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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

2205 DUBLEKS PASLANMAZ CELIK ILE S355J2 GENEL YAPI CELIGININ
BIRLESTIRILEBILIRLIGININ INCELENMESI

Dogukan YILDIRIM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2018, 66 Sayfa,

Bu ¢alismada, 2205 dubleks paslanmaz ¢elik ile S355J2 genel yap1 ¢eliginin MAG
kaynak yontemi kullanilarak birlestirilebilirligi incelenmistir. Kaynak iglemi dort farkli akim
degerinde (230-220A, 210-200A, 190-180A ve 170-160A) yapilarak, akim degerinin kaynak
niifuziyeti ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi incelenmistir. Kaynak islemleri sonrasi,
cekme deneyi, biikkme deneyi, sertlik dl¢ciimii ve ¢entik darbe deneyi yapilarak mekanik
Ozellikler incelenmistir. Kaynak niifuziyetinin incelenmesi amaciyla makro grafik
gorlntiiler alimmistir. Kaynak bolgesinde olusan i¢yapinin belirlenmesi amaciyla optik
mikroskopta mikro yap1 incelemesi yapilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda, dubleks paslanmaz celikler ile genel yapi celiklerinin
uygun parametreler se¢ildiginde kaynak edilebildigi tespit edilmistir. Ayrica kaynak akim
degerinin artirllmas1 ile daha iyi kaynak niifuziyeti ve mekanik ozellikler elde edildigi

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dubleks paslanmaz ¢elik, Genel yapi ¢eligi, MAG kaynak yontemi,
Kaynak parametreleri
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Master Thesis

SUMMARY

THE EXAMINATION OF WELDABILITY OF 2205 DUPLEX STAINLESS STEEL
AND S355J2 STRUCTURAL STEEL

Dogukan YILDIRIM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2018, 66 Pages,

In this study, the weldability of 2205 duplex stainless steel and S355J2 general
structural steel by MAG welding method was investigated. The welding process has been
made on four different current values (230-220A, 210-200A, 190-180A and 170-160A).
After welding processes, mechanical properties were investigated by performing tensile test,
bending test, hardness measurement and notch impact test. Macro graphic images were taken
to examine the weld penetration. Micro structure examination was performed on the optical
microscope in order to determine formed microstructure in the welding zone.

As the result of the investigations, it has been determined that duplex stainless steels
and general structural steels can be welded when correct parameters are selected. It has been
revealed that better welding penetration and mechanical properties were obtained by
increasing the current value.

Key Words: Duplex stainless steel, Structural steel, MAG welding process, Welding
parameters
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1. GENEL BILGILER

Miihendislik uygulamalarinda en yaym kullanim alanina sahip malzeme ¢eliklerdir.
Genel bir tarif olarak, % 2,4’ ten daha az karbon iceren, demir orani igerdigi diger
elementlerden daha fazla olan alasimlara ¢elik adi verilmektedir. Celikler kullanim
alanlarina gore, genel yap1 ¢elikleri, takim gelikleri, yay ¢elikleri, hiz ¢elikleri ve paslanmaz
celikler olarak siniflandirilabilirler [1].

Bu smiflandirma kapsaminda genel yapi ¢elikleri toplam ¢elik iiretimi i¢cinde en biiyiik
paya sahip celiklerdir. Alasimsiz ve genellikle kitle geligi olarak, sicak sekillendirmeden
sonra normallestirilmis veya soguk cekilmis olarak kullanilirlar. Bu ¢eliklerden 6zellikle
cekme ve akma dayanimlar1 goz onilinde bulundurularak, yer alt1 ve {istii insaati, kopri,
depolama tanklari, tasit ve makine yapimi gibi ¢esitli mithendislik dallarinda yararlanilir [1].

Paslanmaz gelikler ise; igerisinde agirlik¢a, en az % 10,5 oraninda krom (Cr) igeren
demir esashi alasimlar olarak tamimlanirlar. Paslanmaz celiklerde karbon % 0,02 ile 1
arasinda olabilir [2]. Paslanmaz gelikler igerdikleri katki elementlerine gore farkli kalitelerde
siiflandirilmaktadir. Bunlar, ferritik paslanmaz celikler, ostenitik paslanmaz gelikler,
martenzitik paslanmaz ¢elikler, cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz gelikler ve dubleks
paslanmaz ¢eliklerdir [3].

Dubleks paslanmaz ¢elik ailesi, 80 y1l once 6zellikle kagit hamuru ve kagit endistrisi
i¢in tasarlanmis ve piyasaya siiriilmiistiir. 80’li y1illarin baginda daha yiiksek azot ilavesi ile
kaynak edilebilirligi artirilmis ve kullanim alani siirekli olarak artmistir. Dubleks paslanmaz
gelikler ozellikle -50 ile 300 °C arasindaki yapisal uygulamalarda ostenitik paslanmaz
celiklere alternatif olarak kullanilmaktadir. Icerisindeki ferrit (HMK) ve osnetitten (YMK)
olusan iki fazli yapisi nedeniyle ¢eligin ¢ok diisiik sicakliklarda bile yiiksek mukavemet
(ferrit) ve tokluk (ostenit) elde etmesini saglar. Yiiksek mukavemet avantaji, daha ince
kalinlikta ¢elik yapilarin yapilmasini ve agirlik tasarrufunun elde edilmesini saglar. Bununla
birlikte dubleks paslanmaz celikler kimyasal bilesiminde bulunan yiiksek Cr, Mo ve N
sayesinde bolgesel korozyona, ferrit igerigi sayesinde de gerilmeli korozyon ¢atlagina karsi
iyi bir dayanim gosterir [4]. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin diger avantajlari tatmin edici
yorulma dayanimi [5, 6] , makul 1s1l genlesme ve diisiik nikel oranindan dolayr makul
fiyatlanidir [7]. Yiiksek korozyon direnci (6zellikle gerilmeli korozyon c¢atlagina karst),

dubleks paslanmaz celikleri kimyasal tankerler, basingli kaplar, 1s1 esanjorleri i¢in borular,



kagit makineleri ve okyanus miihendisligi i¢in tercih edilen bir malzeme yapmaktadir [8, 9].

Malzeme ve iiretim yontemlerindeki gelismelere paralel olarak farkli malzemelerin bir
arada kullanim ihtiyac1 giinlimiizde 6nem kazanmistir. Tasarim asamasinda mekanik ve
metaliirjik  Ozelliklerine gore belirlenen malzemelerin farkli tiir malzemeler ile
birlestirilmesine ihtiya¢ duyulabilmektedir. Ciinkii ayni1 yapi igerisinde malzemelerin
kendilerine ait 6zellikleri, bulunduklar1 yere efektif bir sekilde hizmet etmelidir. Bu amagla
en sik kullanilan ayn1 zamanda en avantajli yontem kaynakli birlestirmelerdir [10]. Bununla
birlikte, benzer olmayan metallerin kaynak ile birlestirilmesi benzer olan metallere gére daha
zordur. Kimyasal birlesim ve 1s1l genlesme katsayisi farkliligi gibi ¢esitli baz1 faktorler,
kaynakli parcalarin farkli bolgelerinde farkli kalic1 gerilmelere ve yiiksek karbon iceren
metalden diislik karbon iceren metale karbon gogii gibi sonuglara neden olur. Kaynak islemi
iyi kontrol edilmez ise kaynak metalinde niifuziyet noksanligi ve c¢atlaklar gibi kaynak

bolgesinin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyen hatalar olusur [11].

1.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler kimyasal bilesimlerinde en az %10,5 Cr ve en fazla %1,2 C
bulunduran ve oksitleyici ortamlarda paslanmayan ¢eliklerdir. Paslanmaz ¢eliklerin mekanik
ozellikleri ve korozyon dayanimim iyilestirmek amaciyla kromun yani sira, nikel ve
molibden gibi alasim elementleri katilir. Paslanmaz ¢elikler igerdikleri katki elementlerine
gore farkl kalitelerde tiretilmektedir. Bunlar [3];

1.  Ostenitik paslanmaz ¢elikler,

2 Ferritik paslanmaz celikler,

3 Martenzitik paslanmaz ¢elikler,

4.  Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celikler,
5

Dubleks paslanmaz ¢elikler’ dir.

1.1.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Bu grupta en yaygin kullanilan paslanmaz celik tiiriidiir ve kullanilan paslanmaz
celiklerin %65-70ini olusturmaktadir. Ostenitik paslanmaz celikler icerisinde en yaygin
kullanima sahip olan grup 300 serisidir. Diger paslanmaz geliklere gore ostenitik paslanmaz

celiklerin korozyon dayanimi daha yiiksektir. Ayrica yiiksek seviyede sekillendirilebilir ve



kaynaklanabilirdir. Ostenitik paslanmaz celikler, tavlanmis durumdayken manyetik
degillerdir ve su verme yoluyla sertlestirilemezler. Bunun sebebi hem oda sicakliginda hem
de yiiksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik kafese sahip ostenitik i¢yapilarini korumalari
ve ostenit ferrit doniisiimiiniin olmamasidir. Tavlanmis halde tokluklari, siineklikleri ve
sekillendirilebilme kabiliyetleri, diisiik sicakliklarda bile miikemmeldir. Dayanimlar1 ancak,
soguk sekillendirme ve alagimlama ile artirilabilir. Manyetik olmadiklar1 i¢in manyetik
malzemelerin kullanilmadigi uygulamalarda kullanilirlar ve 200 ve 300 serilerini igerir [3,
12].

Disiik ve yiiksek sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler. Ostenitik paslanmaz
celikler 1siya ve asitlere dayanikli olup sicak yirtilma davranisi gosterebilirler. Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin termal iletkenlik katsayisi karbonlu geliklerden daha diisiik olup termal
genlesme katsayisi daha yiiksektir ayrica erime sicakliklari daha diisiik ve daha yiiksek
elektriksel dirence sahiptirler. Ostenitik ¢elikler 1s1l islem sicakliklarinda yapisal doniisim
gostermediklerinden su verilerek sertlestirilemezler, bu sayede ergitme iceren kaynakli
birlestirmeler igin uygundur. Kaynak esnasinda, i1sinan bolgelerde karbiir ¢ékelmesinin
Onlenebilmesi i¢in stabilize edilmis olmalidir. Ayrica 1s1 iletim katsayilar1 diistik, genlesme
katsayilar1 ise yiiksek oldugundan carpilmayr onlemek i¢in kaynak isleminde 1s1 girdisi
diisiik tutulmalidir. Ostenitik paslanmaz geliklerde karsilasilan en énemli problemlerden
krom karbiir ¢okelmesi, 400 ile 850 °C arasindaki sicakliklarda yiiksek enerjili tane sinirlari
boyunca ortaya c¢ikan krom agisindan zengin karbiirler, paslanmaz ¢eligin korozyon
direncini diistirerek taneler aras1 korozyona uygun zemin olustururlar. Bu durum, s6z konusu
bolgelerde ortaya ¢ikan krom karbiirlerin kati ¢ozeltideki krom miktarinin %12 sinirinin
altina diismesine yol acar. Bu nedenle, paslanmaz ¢elik biinyesine katilan stabilizatorler
(titanyum ve tantal) sayesinde igyapi kararli hale getirilir ve 1050-1150 °C arasinda

¢ozlindliirme tavi uygulanabilir [3, 12].

1.1.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz gelikler ergime sicakligi ile oda sicakligi arasinda hacim merkezli
kiibik kristal kafes sistemine sahiptirler. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden diisiik stineklige ve
daha yiiksek akma dayanimina sahiptirler. Oda sicakliginda korozyon direncinin gerekli
oldugu uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilirlar [12, 13]. Is1l islemle sertlestirilemeyen
diisiik karbon oranina sahip manyetik Fe - Cr alasgimlaridir. 405, 409, 430, 422 ve 446 bu



grupta yer alan en tipik tirtinlerdir [3].

Bu ¢eliklerde sogutma hizina bagl olarak matris yapilarinda rastgele dagilmis nitriir
ve karbiir ¢okelmeleri olusurken tane siirlarinda daha diizenli dagilim meydana gelir. Bu
yiizden erisilmek istenilen tane boyutu, tokluk ve siineklik i¢in soguma hizi ¢ok énemlidir.
Paslanmaz ¢eligin yiiksek Cr igerigine sahip olmasi durumunda, yapisini gevreklestiren
tetragonal sigma (o) faz1 ortaya cikabilir. Bu tetragonal sigma (o) fazinin olusma sicaklig
yaklasik 440°C’tir. Cr ve Mo igeren ferritik paslanmaz ¢eliklerde ise o fazinin ¢ékelme
sicakligi yaklasik 1000°C’ye kadar yiikselebilir [3, 14]. Ferritik paslanmaz gelikler {i¢
gurupta siniflandirilabilir. Birinci grup standart ferritik paslanmaz ¢elikler, yiiksek
sicakliklarda hidrojen kirilganligina ve korozyona karsi dayaniklidir. Bu alagimlarin kaynak
islemi sonrasi tane biliylimesinden ve martenzitik yapinin olusmasindan dolayir korozyon
direnci, siinekligi ve toklugu azalir. Ikinci grup ferritik paslanmaz celikler daha diisiik oranda
C ve Cr igerir. Ugiincii grup ferritik paslanmaz celikler ise yiiksek Cr ve Mo icerikli ferritik
paslanmaz celiklerdir ve genel korozyon, gukur korozyonu ve gerilmeli korozyon
kirilmasina kars1 dayanima sahiptirler. Bu alagimlar, kaynak islemi sonrasi, siinek, tok ve

korozyona dayanikli olabilmesi i¢in oksijen ile dekarbiirize edilerek tretilirler [3].

1.1.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Bu yapidaki alagimlar % 0,1-1 oranlarinda C ve % 12-17 oranlarinda ise Cr
icermektedir. Martenzitik paslanmaz celikleri diger paslanmaz celiklerden ayiran en 6nemli
ozellikleri; karbon yiizdesinin diisiik olmasi ve 1s1l islemler ile sertlesebilmelerinin miimkiin
olmasidir. Bu ¢elikler aynen karbon ¢elikleri gibi su verme sonucu faz doniistimii yaparak
¢ok sert bir yap1 olustururlar. Atmosferik korozyona karsi direnglidirler. Cr ve C oranlari
sertlestirme sonrasi martenzitik bir yap1 elde etmek i¢in dengelenmistir. Martenzitik ¢elikler
manyetik olup daha ¢ok; 1s1l islem mukavemet gerektiren korozyona maruz yerlerde
kullanilirlar. 403, 410, 416 ve 420 bu grupta yer alan en tipik Giriinlerdir [3, 14].

Martenzitik paslanmaz c¢elikler, normal sartlarda 275 MPa’ lik bir akma dayanimina

sahiptir. C igerigine bagl olarak sertlestirme ve temperleme sonras1 1900 MPa’ lik akma

dayanimi elde edilebilir [3, 12].



1.1.4. Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Bu ¢eliklere ¢cokelme sertlesmesi (yaslandirma) uygulanabilir. Bunlarin esas i¢yapilari
ostenitik, yar1 ostenitik veya martenzitik olabilir. Bu ¢elikler ¢ok diisilk miktarda karbon
ihtiva ettiklerinden martenzitik tiirlerinde bile temel sertlesme ancak ¢okelmeye bagli olarak
gergeklesir. Cokelti olusumunu saglamak i¢in alliminyum, titanyum, niyobyum ve bakir
elementleri ile alasimlama yapilir. Cokelme sertlesmesi uygulanabilen ¢elikler, iyi tokluk ve
stineklik yaninda orta ile iyi derece arasinda korozyon dayanimi gosterirler. Bu ¢eliklerde,
martenzitik ¢eliklerle kiyaslandiginda, korozyon ve mukavemet dayanimlarinin iyi bir
birlesimi elde edilir. Bu durum yiiksek miktardaki alagimli elementleri ve en ¢ok % 0,04
karbon bulunmasindan dolayidir, ancak bunun sonucu asinma dayaniminda diislis gozlenir.
Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz c¢elikler 1700 MPa degerine kadar akma
dayanimlarina sahiptirler. Soguk sekillendirme ve onu izleyen yaslandirma ile bu deger daha

da yiikseltilebilir. En yaygin olarak kullanilan tiirii 630 kalitedir [15].

1.1.5. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alagimlardir.
Genellikle % 20-30 Cr ve % 5-10 Ni igerirler. Mikro yapilarinda ferrit ve ostenit fazlarinin
bir arada bulundugu paslanmaz c¢elik tiiriidiir. Optimum faz dengesi normalde yaklasik
olarak %50-50 kabul edilmektedir. Ferrit-ostenit oraninda yiizde bazinda farklilik arttik¢a
bir takim sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Ornegin Ostenit oranindaki artis dayanimu diisiiriir
ve gerilmeli korozyon ¢atlamasina direnci koétiilestirir. Ferrit oranindaki artis ise toklugun
zayiflamasina ve genel korozyon direncinin kaybina neden olabilmektedir [16]. Paslanmaz
celiklerde mikro yapi, Sekil 1°de gosterilen Schaeffler-DeLong diyagrami kullanilarak

kimyasal bilesimlerinden belirlenebilmektedir [17].
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Sekil 1. Schaeffler-DeLong diyagrami krom ve nikel esdegerlerinin faz
yapisindaki etkisini gosterir [17].

Ferrit yapiy1 stabilize eden alasim elementlerine krom esdegerleri, Ostenitik yapiy1

stabilize eden alagim elementlerine nikel esdegerleri denir [18]:

Cr- Esdegeri = Cr +Mo +1.5Si +0.5Nb [% Agirlik] 1)
Ni- Esdegeri = Ni +30(C+N) +0.5Mn  [% Agirlik] (2)

FNA ferrit numarasi ile verilen ferrit igerigi asagidaki formiiller ile belirlenebilir [18]:

FNA = 3.34F — 2.46A — 28.6 FNA < 6 3)
FNA = 4.44F — 3.39A — 38.4 6< FNA<12 ()



FNA = 4.06F — 3.23A - 32.2 FNA >12 (5)

Dubleks paslanmaz celiklerde genellikle mikro yapi1 yaklasik olarak esit miktarda
ostenit ve ferritten olusur. Ostenit, ferrit bir matris igerisinde levhalar seklinde yer alir.
Ostenit orani, ¢eligin tokluk 6zelligini arttirmak ve ITAB’ da yeterli ostenit oranini korumak
amaciyla %>55-60 oranma arttirilabilir [19]. Arzu edilen mikro yapi1 genellikle sicak
sekillendirmeyi takip eden ¢6zme tavlamasi (Solution annealing) ve ortam sicakliginda su
verme islemi ile elde edilir [19]. Sicak sekillendirme 1000-1200 °C araliginda gergeklestirilir
[20]. 2205 dubleks paslanmaz ¢elige ait tipik ince lamel taneli ana malzeme yapist Sekil 2°de
gosterilmistir. Ostenitik kisim yaklagik olarak % 65 oraninda goriilmektedir. Daglayici, ferrit

matrisini koyu gostermektedir ve beyaz kisimlar ostenittir [21].
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Sekil 2. Optik mikroskop altinda 2205 dubleks paslanmaz celige ait
mikro yap1 goriintiisti [21].

Ana metale gore daha kaba taneli olan 2205 kaynak metalinin mikro yapisi Sekil 3 ‘de
gosterilmektedir. Ostenitik kisim yaklasik olarak % 45 oraninda goriilmektedir. Kaynak

metalinde ostenit yap1 genel olarak tane sinirlarinda yeniden sekillenmekte ve biiytitmektedir
[21].



Sekil 3. Optik mikroskop altinda 2205 dubleks kaynak metaline ait
mikro yap1 goriintiisti [21].

Dubleks paslanmaz c¢elik ailesi ekonomiklik, kaynak edilebilirlik ve tokluk
Ozelliklerinin 1iyi bir kombinasyonunu sunup genellikle mukavemet ve korozyon
ozelliklerinin her ikisinin birden 6nem tasidig1 yerlerde kullanilir [22]. Tablo 1°de kullanim

alan1 yaygin olan dort dubleks paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimleri gosterilmistir.

Tablo 1. Yaygin kullanim alanma sahip dort 6nemli dubleks paslanmaz geligin tipik
kimyasal bilesimi (%-Agirlik) [23, 24].

Sinif Cr Ni Mo Mn N
2304 21.5-24.5 3.0-5.5 0.05-0.6 2.5 0.05-0.2
LDX 2101 21.5 1.5 0.3 2 0.22
2205 22.0-23.0 4.5-6.5 3.0-35 2 0.14-0.20
2507 24.0-26.0 6.0-8.0 3.0-5.0 1.2 0.24-0.32

Yaygin olarak kullanilan dubleks paslanmaz ¢eliklerin karakteristik 6zellikleri agagida
verilmistir:

. 2304 (EN 1.4362) ostenitik celikler ile benzer korozyon dayanimi gosteren nispeten
diisiik alasimli dubleks paslanmaz ¢eliklerdir [17].

o LDX 2101 (EN 1.4162) yakin zamanda gelistirilmis dubleks paslanmaz ¢elik olup az
miktarda nikel eklenerek maliyeti azaltilmistir. Nikel orani azaltilan bu geliklerin
ostenitik yiizdesini telafi etmek amaciyla mangan ve azot miktar1 artirilmistir.
Mukavemet degerleri 2205 dubleks paslanmaz celikler ile kiyaslanabilir olup

korozyon dayanimlar1 en azindan 304 kalite ostenitik paslanmaz ¢eliklere gore daha



lyidir [23].

o 2205 (EN 1.4462) gliniimiiziin en yaygin kullanima sahip orta seviyede alagiml
dubleks paslanmaz ¢eligi olup, ostenitik paslanmaz geliklere gére daha iyi korozyon
dayammi gostermektedir. Imalat, kaynak edilebilirlik ve ekonomik &zellikleri de
tatmin edicidir [23].

. 2507 (EN 1.4410) genellikle stiper dubleks olarak adlandirilan yiiksek alasimli dubleks
paslanmaz celiklerdir. Yiiksek mukavemet ve asir1 korozif ortamlara kars1 dayanim
gosterir. Bununla birlikte, yiiksek krom ve molibden igeriginin yiiksek sicakliklarda

sebebiyet verdigi ikincil faza hizli gegisten dolayz 1s1l islemlerinde dikkatli olunmalidir
[24].

1.1.5.1. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Dubleks paslanamaz ¢eliklerin akma dayanimi, en yaygin kullanim alanina sahip AISI
304 kalite ostenitik paslanmaz geliklere nazaran 2-3 kat daha yiiksektir. Ferrit yap1 yliksek
mukavemete sahip olmalarina katkida bulunur [22].

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin mukavemeti ferritik paslanmaz ¢eliklerden de yiiksektir
[22]. Bunun nedeni, ¢ift fazli yapida daha yiiksek mukavemeti saglayan, ostenit ve ferrit
tanelerin karsilikli olarak biiyiimelerini engelledigi kiigiik taneli i¢yapi ile agiklanabilir [20,
25]. Ayrica, azotun Ostenit i¢erisindeki kat1 ¢ozelti sertlesmesinden dolayi Ostenit yapi ferrit
yapidan daha mukavemetli olabilmektedir [20]. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin yiiksek
mukavemetinin baglica nedenleri [26]:
o Igyapilarinda ferritin varlig
. Kiigiik tane boyutu
o Sert ikincil ostenit olusumu
o Ara yer ve yer alan ¢ozelti sertlesmesi

Yaygin kullanima sahip dort dubleks paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri Tablo 2’de

gosterilmistir.
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Tablo 2. Dort farkli dubleks paslanmaz gelige ait minimum mekanik 6zellikler [22, 27].

Siif Rpo2 [MPa] Rm [MPa] As [%]
2304 400 600 25
LDX 2101 450 650 30
2205 450 620 25
2507 550 795 15

1.1.5.2. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Gilinlimiizde dubleks paslanmaz c¢eliklerin kaynak edilebilirligi ile ilgili bazi
aragtirmalar yapilmistir ve uygun dolgu metali ve 1s1 girdisi gibi kaynak parametreleri
secilerek biitlin yaygin ergitme kaynak yontemlerinin dubleks paslanmaz ¢eliklerin
kaynaginda kullanilabilecegi belirlenmistir [28, 29]. Dubleks paslanmaz ¢elikler ferritik
paslanmaz g¢eliklerden daha iyi Ostenit paslanmaz ¢eliklerden ise daha koti kaynak
kabiliyetine sahiptirler. Bu alasimlar endiistriyel uygulamalarda herhangi bir 6n isleme tabi
tutulmadan istenen kalitede kaynak edilebilip, yeterli mukavemet ve korozyon direncini
saglarlar. Kaynak dikisi katilasma aninda tamamen ferritik yapida iken soguma ile ferritin
bir kism1 ostenite doniisiir, bu nedenle kaynak dikisi dubleks yapida olusur. Isidan etkilenen
bolgede ostenit miktarini kontrol edebilmek i¢in sogutma hizi kontrol edilmelidir. Soguma
hiz1 1s1 girdisi, 6n tav ve pasolar arasi sicakliklar ile kontrol edilebilmektedir [30].

Dubleks paslanmaz ¢eliklerde tavsiye edilen ve en ¢ok kullanilan kaynak yontemleri
ortiilii elektrod ile ark kaynagi, gazalti (MIG, 6zlii tel) kaynagi, TIG kaynagi, tozalt1 ark
kaynagi ve plazma ark kaynagidir [30]. Dubleks paslanmaz celiklerin kaynak igslemlerinde
kullanilan kaynak dolgu metalleri ostenit oranin1 korumak, nitiirlerin ¢okelmesini ve ikincil
ostenit fazinin olusumunu engellemek amaciyla genellikle yiiksek oranda nikel igerir [31].

Dubleks paslanmaz geliklerin kaynaginda 1s1 girdisi 0,7 — 3 kJ/mm arasinda olmalidir.
Kaynak sirasinda salinimli paso uygulanmasi 1s1 girdisini artiracagindan tercih edilmez.
Bunun yerine miimkiin oldugunca ¢izgisel paso teknigi kullanilmalidir [30].

Dubleks paslanmaz c¢eliklerin ¢ekme Ozellikleri genellikle kabul edilebilir
diizeydeyken, tokluk 6zellikleri fazlasiyla kaynak prosediiriine, kullanilan dolgu metaline ve
olusan mikro yapiya baghdir. Sekilde 5°de cesitli kaynak yontemleri ile kaynak islemi
yapilan 2205 dubleks malzemenin kaynak metaline ve ergime bolgesine ait darbe tokluk

degerlerinin kiyaslamasi verilmistir [32].
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Sekil 4. SAW, GTAW ve SMAW kaynak yontemleri ile kaynak islemi yapilan
2205 dubleks malzemenin kaynak metali ve ergime bdolgesinin darbe
tokluk degerlerinin sicakliga bagh degisimi [32].

Sekil 4’den goriilecegi lizere GTAW metodu ile yapilan kaynak islemlerinin darbe
toklugu SAW ve SMAW yontemlerine gore daha yiiksektir. SAW ve SMAW
yontemlerindeki daha diisiik tokluk degerleri daha yiiksek oksit seviyesi ile agiklanabilir
[33].

2205 dubleks paslanmaz ¢elik ana malzeme ve kaynak metaline ait 1s1ya bagh akma

ve ¢ekme dayanimlar Sekil 5°de gosterilmistir [32].
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Sekil 5. 30mm kalinligindaki 2205 dubleks ana malzeme ve kaynak metalinin enine
kesitinin dayanim 6zellikleri. Rm ¢ekme dayanimini, Rpo.2 Ve Rp1.0 %0,2 ve
%1 deformasyondaki akma dayanimlarini gostermektedir [32].

Ana malzeme ile kaynak metali arasindaki ¢ekme dayanimi farki ¢ok kiiciik iken,
akma dayanimi fark: daha kayda degerdir. Kaynak metalindeki ferrit yap1 ana metale kiyasla
daha fazladir ve bu da ferrit yapinin ¢ekme dayanimini azaltip, akma dayanimini artirdigini

gostermektedir [34].

1.2. Genel Yapi Celikleri

Genel yapr ¢elikleri Diinya’da ki ¢elik tiretimi igerisinde en biiyiik orana sahiptirler.
Akma dayanimma gore ifade edilen yap1 c¢elikleri, Oncelikli olarak c¢ekme
dayanimlar1 ve akma sinir1 degerleri dikkate alinir ve kaynakli ¢elik yap1 imalatinda genis
kullanim alanma sahiptir. Bu ¢elikler alasimsiz ¢elik olarak ifade edilir ve elde edilen
mekanik 6zellikleri biinyelerindeki karbon miktarina bagl olarak ortaya ¢ikar. Fakat azot ve
fosfor gibi elementler basta olmak {izere, iiretim hammaddelerinden ve tiretim sekillerinden
kaynaklanan mangan, silisyum, kiikiirt ve bakir elementleri de oldukga etkilidir. Genel yap1

celiklerine ait kimyasal 6zellikler Tablo 3‘de verilmistir.
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Tablo 3. Genel yapi ¢eliklerinin kimyasal bilesimleri [1].

KIMYASAL BILESIM, % en ¢ok (pota analizi)
Kisa c
Gosterilisi Kalmnltk (mm) Si Mn = S N Cu
<16 T s
<40

S235JR 0,170 0,170 0,200 - 1,400 0,035 0,035 0,012 0,550
S235J0 0,170 0,170 0,170 - 1,400 0,030 0,030 0,012 0,550
S235J2 0,170 0,170 0,170 - 1,400 0,025 0,025 - 0,550
S275JR 0,210 0,210 0,220 - 1,500 0,035 0,035 0,012 0,550
S275J0 0,180 0,180 0,180 - 1,500 0,030 0,030 0,012 0,550
S275J2 0,180 0,180 0,180 - 1,500 0,035 0,035 - 0,550
S355JR 0,240 0,240 0,240 | 0,550 | 1,600 0,035 0,035 0,012 0,550
S355J0 0,200 0,200 0,220 | 0,550 | 1,600 0,030 0,030 0,012 0,550
S355J2 0,200 0,200 0,220 | 0,550 | 1,600 0,025 0,025 - 0,550
S355K2 0,200 0,200 0,220 | 0,550 | 1,600 0,025 0,025 - 0,550
S450J0 0,200 0,200 0,220 | 0,550 | 1,700 0,030 0,030 0,025 0,550

S185 - - - - - - - - -

E295 - - - - - 0,045 0,045 0,012 -

E335 - - - S = 0,045 0,045 0,012 -

E360 - - - - - 0,045 0,045 0,012 -

Genel yapi ¢elikleri kalite gruplarina gore siniflandirtlirlar. EN 10025-2 standardinda
yapilan yeni diizenlemeler sonucunda ¢cekme dayaniminin sonuna gelen -1, -2 ve -3 gibi ¢elik

kalitesini belirten rakamlar gelmektedir;

o Birinci kalite grubuna yalnizca S185 ¢eligi verilmektedir. S185 ¢eliginde kimyasal

analiz degerleri verilmez, tiretim ve dokiim yontemi serbest birakilmistir. Bu ¢eliklerin

P, S oranlar1 %0,045°den fazla olabilir.

° Ikinci grubundaki celikler, en fazla %0,050 P ve %0,050 S igerirler ve daha ¢ok
kaynakli yapilarda tercih edilirler. Silisyum ve mangan miktarlar1 da belirlenmistir.
S235 ¢eligi kaynar, sakin dokiilmiis veya yar1 sakin dokiilmiis olarak dokiilebilir.
S275, S355, E335 ve E360 celikleri mutlaka sakin ya da yar1 sakin olarak dokiiliirler.
. Ucgiincii kalite grubundaki gelikler ince taneli gelik olarak, dzellikle sakinlestirilerek
dokiiliirler. Ikinci kalite geliklerden farkli olarak Al ilavesiyle centik darbe toklugu ve
yaslanma dayanimu iyilestirilir. Genellikle 0,020 Al ile deokside edilirler. Fosfor ve

kiikiirt miktarlart %0,045 ile sinirlandirilmastir [1, 35].
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1.2.1. Genel Yap1 Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

Genel yapi ¢elikleri kimyasal bilesimlerine, gordiikleri tavlama ve 1s1l islemlerine gore
birbirinden farkli karakteristik 6zellikler gosterirler. Bu 6zellikler igerisinde biitiin ¢elik
tiirleri icin gegerli olan en onemli 6zellikleri mekanik 6zelliklerdir. Tasarim asamasinda
genel yapi ¢eligi segerken tablodan kullanilacak gelik yar1 mamul boyutlarinin goz 6niinde
bulundurulmasi gerekir. Bunun sebebi, tablolarda yer alan mukavemet degerleri alt kalinlik
(< 16mm) grubu i¢in olup, boyut arttikca mukavemet degerleri diismektedir. Bu diisiisiin
sebebi, boyut arttikga par¢anin yiizey ve i¢ kisimlari arasindaki soguma hizlarimin farkl
olmasi ve bunun sonucu olarak da i¢ kisimlar daha yavas soguyacagindan, daha diisiik
mukavemetli bir mikro yapmin ortaya ¢ikmasidir [1]. Genel yapi geliklerinin anma
kalinliklarina gore tokluk degerleri Tablo 4°de, akma ve ¢ekme dayanimlari Tablo 5’de

verilmigtir.

Tablo 4. Genel yap1 celiklerinin tokluk degerleri [1].

Centik Darbe Isi KV (J), en az
Kisa Sicaklik Anma Kalinliklart (mm)
Gosterilis | (°C) >10 >150 >250
<150 <250 <400
S235JR +20 27 27 -
S235J0 0 27 27 -
S235J2 -20 27 27 27
S275JR +20 27 27 -
S275J0 0 27 27 -
S275J)2 -20 27 27 27
S355JR +20 27 27 -
S355J0 0 27 27 -
S355J2 -20 27 27 27
S355K2 -20 40 33 33
S450J0 0 27 - -
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Tablo 5. Genel yap1 geliklerinin oda sicakligindaki akma ve ¢ekme dayanimlari [1].

Akma Smr1 R (Mpa), en az Cekme Dayanimi R (Mpa)

Kisa Anma Kalinliklart (mm) Anma Kalinliklar1 (mm)

Gosterilis <16 >16 | >40 | >63 | >80 | >100 | >150 | >200 <3 >3 | >100 | >150

B} <40 | <63 | <80 | <100 | <150 | <200 | <250 <100 | <150 | <250
S235JR

360- | 340- | 340- | 320-

S235J0 | 235|225 | 215|215 | 215 | 195 | 185 | 175 510 | 470 | 470 | 470
S235J2
S275JR

430- | 410- | 400- | 380-

S275J0 | 275 | 265 | 255 | 245 | 235 | 225 | 215 | 205 580 | 560 | 540 | 540
S275J2
S35JR

S355J0 510- | 490- | 470- | 450-

&8ss 12 355|345 | 335|325 | 315 | 295 | 285 | 275 680 | 630 | 630 | 630
S355K2

550- | 530-
S450J0 | 450 | 430 | 410 | 390 | 380 | 380 - - - 720 | 700 -

310- | 290- | 280- | 270-
540 | 510 | 500 | 490

490- | 470- | 450- | 440-
660 | 610 | 610 | 610

590- | 570- | 550- | 540-
770 | 710 | 710 | 710

690- | 670- | 650- | 640-
900 | 830 | 830 | 830

S185 185 | 175 | - - - - - r

E295 295 | 285 | 275 | 265 | 255 | 245 | 235 | 225

E335 335|325 |315|305| 295 | 275 | 265 | 255

E360 360 | 355 | 345|335 | 325 | 305 | 295 | 285

1.2.2. Genel Yap1 Celiklerinin Kaynak Edilebilirligi

Genel bir ifadeyle genel yap1 celikleri, kaynak edilecek kesitlerinin 25mm’den ince
olmas1 ve siddetli bir baglant1 zorlamas1 altinda olmamasi sartiyla, 6zel bir tedbir almadan
on ve son tavlamasiz kolaylikla kaynak edilebilirler [36]. EN 10025 standardinda S185,
E295, E335 ve E360 ¢eliklerinin kimyasal bilesimleri verilmemistir. Bu nedenle bu ¢elikler
kaynakli imalatlarda tercih edilmezler. Bununla beraber S235, S275 S355 ve S450J0 genel
yap1 ¢elikleri icerdikleri karbon orani %0,2’den az oldugundan kolaylikla kaynak
edilebilirler [1]. Celikteki karbon miktar1 %0,2’nin {izerine ¢iktiginda 6n tavlama ve

kaynaktan sonra tavlama gibi dnlemlerin alinmasi gerekir [37].
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Sekil 6. Genel yapr ¢eliklerinin kaynaga uygunlugu [37].

Genel yapi geliklerinin kaynaginda dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan biri
karbon esdegeridir. Alasimsiz celiklerin sertlesme kabiliyetleri {izerinde oldukca etkin olan
baslica elementler C ve Mn’ dir. Az alasimli ¢eliklerde ise Cr, Mo, V ve Mn gibi alasgim
elementleri diisiik C oranlarinda bile kaynak sonrasi ITAB bolgesinde sertlik artisina neden
olurlar. Kaynak sirasinda ¢eligin sertlesme egilimini belirten bir deger sayisinin bulunmasi
ve bununla c¢eligin bilesimine dayanarak, kaynak kabiliyetini belirten bir formiiliin elde
edilmesi igin birgok ¢alisma yapilmis ve alasim elementlerinin sebebiyet verdigi sertlesmeye
esdeger sertligi saglayacak C miktar1 belirlenmistir. Bu sekilde belirlenen ve ¢eligin
bilesimindeki alasim elementlerinin olusturdugu sertligi veren C miktarina karbon esdegeri

(Ces) ad1 verilmistir. ITW tarafindan olusturulan ve tiim diinyada en yaygin sekilde kullanilan

karbon esdegeri formiilii altinc1 bagintida verilmistir [37]:

Ces=C+Mn/6+ (Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15
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Karbon es degeri formiilii, ¢eliklerde kaynak sirasindaki olusacak hizli soguma
mertebesini belirleyebilmek i¢in gerekli 6n tavlama isleminde bir kilavuz olarak
degerlendirilir. Ces < 0,45 olan c¢eliklerde kaynak Oncesi tavlama islemine gerek yoktur.
0,45< Ce5 < 0,60 olan geliklerde 100-200 °C arasinda bir 6n tavlama yapilir. Ces> 0,60 olan
celiklerde ise 200-300 °C arasinda bir 6n tavlama yapilir [37].

1.3. Benzer Olmayan Metallerin Kaynak Kabiliyeti

Gilinlimiiz ¢elik yapilarinda, paslanmaz ¢elikler ile karbon ¢eliklerinin kaynagi bir¢ok
uygulamada gerekli ve bazen de kagmilmazdir. Bu tip benzer olmayan metallerin
kaynaginda kaynak dolgu metali biiyiik bir rol oynar ve genellikle her iki ana malzemeden
de farkli bir yapiya sahiptir. Kaynak dikisi ise belli oranlarda ana metaller ve kaynak dolgu
metalinin karisimindan olusur. Sekil 7‘de benzer olmayan metallerin kaynaginin ait sematik

gosterimi verilmistir [38].

Kaynak
Karbon Celigi Dikist Paslanmaz Celik

Sekil 7. Benzer olmayan metallerin kaynaginin sematik gdsterimi

Benzer olmayan metallerin kaynak islemi esnasinda kaynak dikisinin yapisin1 kontrol
etmek ¢ok dnemlidir. Olusacak olan kaynak dikisi yapisinin kontrol edilmesi sicak catlaklar
ve sigma fazi olusumu gibi kaynak hatalarinin riskini azalttir [38].

Karbon celikleri ile paslanmaz celiklerinin kaynaginda, iyi bir mikro yapimin elde
edilmesi i¢in karbon c¢eliginin niifuziyetini azaltmak 6nem arz etmektedir. Bunu 6nlemek
amaciyla yaygin kullanilan yontem, kaynak islemi esnasinda kaynak torcunun ac1 verilerek
paslanmaz ¢elige dogru tutulmasidir [39].

Benzer olmayan metal kaynaklarinda kaynak esnasinda meydana gelen yapisal
degimlerden dolay1 bir¢cok karakteristik problem ile karsi karsiya kalinir. Kaynak dikisine

karisan paslanmaz ¢elik miktarinda artig olur ise, olusan yap1 tamamen ostenitik olabilir ve
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sicak catlak riski kayda deger bicimde yiikselir. Ote yandan, kaynak dikisine karisan karbon
celigi miktarinda artis olur ise, olusan yapt daha martenzitik olur ve sert ve kirillgan olur.
Ayrica olusan yapidaki ferrit oraninin ¢ok yiiksek olmasi durumunda, yiiksek sicakliklardaki
1s1l yaslanma ferritin sigma fazina doniisiimiine onciiliik edebilir. Sigma fazi ¢ok kirilgandir,
bu yiizden yiiksek sicakliklarda calisacak kaynak dikisleri miimkiin oldugunca az ferrit
icermelidir [38].

Benzer olmayan metallerde olusan problemlerin sebepleri genellikle sunlardir:

. Isil genlesme katsayilar1 arasindaki farklar neticesinde, kaynakli birlestirmenin farkli
bolgelerinde meydana gelen kalint1 gerilmeler,

o Ergime noktalari arasindaki biiyiik farklar

. Yiiksek karbon iceren alasimlardan nispeten daha diisiik karbon igeren alasimli
celiklere karbon transferi,

o Kaynak sonrasi gerilmeleri giderme isleminin zorlugu [39, 40].

Uygun kaynak dolgu metalinin se¢imi benzer olmayan kaynaklarda biiyiik bir 6neme
sahiptir. Dolgu metalinin her iki ana metallin kaynagina uygun olmasi ve bu ana metallerin
kaynak dikisine olan karigtmini minimum diizeyde tutmasi ¢ok onemlidir. Paslanmaz
celikler ile karbon celiklerin kaynak isleminde olusacak kaynak dikisinin yapisinin ve uygun
dolgu metalinin belirlenmesinde genellikle Schaeffler diyagrami kullanilir. Bu diyagram ile
her iki ana malzemenin ve kaynak dolgu malzemesinin kaynak dikisindeki oranlarina gore,
olusan kaynak dikisinin mikro yapisi belirlenebilmektedir [39].

Benzer olmayan metallerin alin kaynaklarinda, ana malzemelerin ve dolgu metalinin
ergime Ozelliklerine, karisim etkisi kadar onem gosterilmelidir. Genis kaynak agizlar
ergiyen metalin kontrol edilmesini kolaylastirir, ana malzemelerin kaynak dikisine
karisimini azaltir ve iyi bir ergime i¢in arkin kontrol edilmesini saglar [41].

Benzer olmayan metallerin kaynaklarinda beklenen kullanim émriinden ¢ok daha kisa
stirede problemler ortaya ¢ikmasi olagandis1 degildir. Karbon celikleri ile paslanmaz gelikler
arasinda gergeklestirilen kaynak islemlerinde ortaya ¢ikan problemlerin ¢ogu, karbon
celiginin kaynak ara yiizline yakin olan 1sidan etkilenmis bolgesinde olusmaktadir. Bunun
da en 6nemli sebebi olarak karbon ¢eliginden paslanmaz ¢elige olan karbon gogii olarak

bilinmektedir [41].
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1.4. MIG-MAG Kaynak Yontemi

Kaynak; benzer veya benzer olmayan iki veya daha fazla metal parganin, 1s1, basing
veya her ikisini bir arada kullanimiyla ayni tiirden ilave bir malzeme ile veya ilave
malzemesiz birlestirme iglemidir.

Ark; kizdirlmig katottan yayilan elektronlarin, yiiksek hizla anodu bombardiman
etmesi neticesinde meydana gelir. Bu bombardiman sonunda molekiiller iyonize olarak ani
bir sicaklik yiikselmesi meydana getirir. Harcanan enerjinin yaklasik % 85'i 1s1 ve % 15'i de
151k enerjisi olarak elde edilir [42].

Ark kaynak yontemleri, ortiilii elektrot ark kaynagi, gaz alti kaynagi (MIG-MAG
kaynagy), 6zl telle ark kaynagi, TIG kaynag1 ve tozalti kaynagi olarak siniflandirilabilir.

Metal inert gaz kaynag: olarak da bilinen gaz metal ark kaynag: (GMAW) ilk defa
1948 yilinda A.B.D’ de "Linde Airproducts Company" tarafindan bulunmustur. Once
aliminyum ve alagimlarinin, sonrada sirasiyla yiiksek alasimli geliklerin, bakir ve alagimlari
ile karbonlu geliklerin kaynaginda kullanilmistir [43].

GMAW islemi uygun metal ile siirekli beslenen tel elektrot kullanilarak elde edilecek
1s1 yardimi ile yapilir. Tel elektrot tiiketilebilir ve ayrica dolgu metali olur. Ciplak kati bir tel
olan elektrot, kaynak alaninda siirekli tutularak metal dolumu baslatilir. Elektrot, kaynak
havuzu, ark ve ana metalin yakin alanlari tor¢tan verilen karisim gazi veya diger gazla
atmosferin etkisinden korunur [43].

Bu gaz alt1 kaynak yontemi, kullanilan koruyucu gazin yapisina bagli olarak, asal gaz
kullaniliyor ise MIG (Metal Inert Gas), aktif gaz kullaniliyor ise MAG (Metal Active Gas)
seklinde ifade edilir. ki ayr1 isimle adlandiriimis olmalara ragmen, bu kaynak islemlerinde
ayni ekipmanlar kullanilmaktadir. Sadece koruma gazinin CO2 olmast durumunda, gazin
tiipten ¢ikisina bir isitict eklenir [43].

Bilinen tiim eritme kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmis dikisler arasinda
gazalt1 metal ark (MAG) kaynagi ile yapilan kismi, % 70°lik bir boliimiinii olugturmaktadir
ve gelisimini slirdiirmektedir [44].

Sekil 8°de yontemin prensip semasi verilmistir. “Ugsuz” elektrot bir tel ilerletme
mekanizmasi yardimiyla bir tel makarasindan alinip kontak borusuna gelir. Telin serbest
birakilan ucu kisadir; ince elektrot ile yiiksek akim siddetinde (>100 A/mm?) calismak
miimkiin olmaktadir. Kaynak arki elektrot ile is pargasi arasinda olusturulabilmesi igin

kutuplar elektrot ve is par¢asina baglanir. Elektrot hem arki olusturur hem de ergiyerek ilave
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metal gérevini yerine getirir. Bu sirada eriyen damlalar ve erimis metal banyosu etrafindan

akmasi saglanan koruyucu gaz sayesinde atmosferin etkisinden korunur [44].

Tel elektrod

Tel ilerletme
Onitesi

Koruyucu gaz
hortumu

Akim ureteci

Tel llerletme borusu
(Kontak borusu, kontak memesi)

Sekil 8. MAG kaynaginin prensip semasi [43].

MAG kaynak tekniginde kullanilacak elektrot kesiti akim yogunlugunu (100-300
A/mm?) belirleyen 6nemli bir parametre olup, ince capli elektrotlarda yiiksek akim
yogunluklarinin kullanilmasi; metal transfer formu, kaynak hizi ve niifuziyet profilini
olumlu yonde etkiler [45].

MAG kaynak teknigi ¢ok ince levhalar disinda gok genis bir uygulama alanina sahiptir.
Bu yontem her kalinlikta demir esash ve demir disi metallerin veya alasimlarinin kaynak
isleminde kullanilmaktadir. MAG kaynak yonteminin uygulanmasi igin kaynakgilarda ek
yetenekler aranmaz, toprak kablosunu kaynatilacak malzemeye baglayip torcun ucundaki
elektrotu is parcasina yaklastirip atesleyiciyi devreye sokmasi yeterlidir. Bu sistem, ark
boyunu otomatik olarak kendisi uygun degerde sabit tutmaktadir [46].

MAG kaynak yonteminde kullanilan kaynak donanimi dort temel gruptan meydana
gelmistir:

1.  Kaynak torcu ve kablo grubu

2. Elektrot besleme tinitesi
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Giig tnitesi

Koruyucu gaz tinitesi [43].

Torc ve kablo grubu {i¢ gorevi yerine getirir. Bunlar:

Koruyucu gazi ark bolgesine tagimak

Elektrotu temas tiipline iletmek

Giig iinitesinden gelen akim kablosunu temas tiipiine iletmek [43].

Kaynak torcunun tetigine basildigi anda is parcasina ayn anda gaz, gii¢ ve elektrot

iletilir ve kaynak arki olusturulur.

1.4.1. MIG-MAG Kaynak Yonteminin Avantajlari

MIG-MAG kaynak yontemlerinin asagidaki gibi siralanabilir:

Tel seklindeki kaynak elektrodu kaynak bolgesine stirekli beslendigi i¢in kaynake1
ortiilii elektrod ark kaynak yonteminde oldugu gibi tiikkenen elektrodu degistirmek i¢in
kaynagi durdurmak zorunda degildir.

Ciiruf olugmadigi i¢in Ortiilii elektrodlardaki gibi her paso sonrasi ciiruf temizligi
islemi yoktur ve kaynak metalinde ciiruf kalintis1 olusma riski olmadigindan, daha
kaliteli kaynaklar elde edilir.

Ortiilii elektrod ark kaynagina gore daha diisiik ¢apl elektrodlar kullanildigindan, ayni
akim araliginda yiiksek akim yogunluguna ve yliksek metal y1igma hizina sahiptir.
Elde edilen kaynak metali diisiik hidrojen miktarina sahiptir, bu 6zellikle sertlesme
ozelligine sahip ¢eliklerde biiylik onem arz etmektedir.

Derin niifuziyet saglanabildigi i¢in bazen kiiciik kdse kaynaklar1 yapmaya izin verir
ve Ortiilli elektrod ark kaynagina gore daha diizgiin bir kok penetrasyonu saglar.

Yar1 ve tam otomatik kaynak sistemlerinde kullanima ¢ok uygundur [47].

1.4.2. MIG-MAG Kaynak Yonteminin Dezavantajlari

MIG-MAG kaynak yontemlerinin agagidaki gibi siralanabilir:

Kaynak ekipmanlari, ortiilii elektrod ark kaynagi ekipmanlarina gore daha karmasik,
daha pahal1 ve taginmasi daha zordur.

Gaz korumasini kaynak bolgesinden uzaklastirabilecek hava akimlarina karst ek bir

koruma gerektirir. Bu nedenle, agik alanlarda kaynak yapmaya uygun degildir.
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. Gazalt1 kaynak torcu is parcasina yakin olmasi gerektigi i¢in ulasilmasi zor alanlarda
kaynak yapmak kolay degildir.

. Sertlesme 6zelligi olan celiklerde gazalti kaynag ile yapilan kaynak birlestirmeleri
catlamaya daha egilimlidir ¢iinkii ortiilii elektrot ark kaynaginda oldugu gibi kaynak

metalinin soguma hizini diisiiren bir ciiruf tabakasi yoktur [47].

1.4.3. MIG-MAG Kaynak Yonteminde Elektrod Se¢imi

Bu yontemde kullanilan tiim elektrotlar tel halindedir ve bir kangala sarilmis olarak
makineye takilir. Kangal biiyiikliikleri ve tel ¢aplari standartlarla saptanmistir [44].

Son yillarda, kaynak metalinin 6zeliklerini gelistirebilmek i¢in geliklerin kaynaginda
kullanilmak iizere 6z1ii veya kenetli elektrot diye isimlendirilen bir tiir gelistirilmistir. Bunlar
yumusak ¢elikten ince bir seridin, ferroaliyaj ve dekapanlar ile beraberce kivrilip tel haline
getirilmesi ile iiretilmiglerdir. Bu tel elektrodlar kaynak kaabiliyeti kotii olan malzemelerin
kaynak edile bilirligini saglamaktadirlar. Bu amacgla oldukc¢a genis bir kimyasal bilesim
araligina sahip olarak tiretilmektedirler [48].

MIG-MAG kaynak yonteminin basarist kullanilacak olan tel elektrotun segimine
baghdir. MIG-MAG kaynak yonteminde bilesmenin mekanik ve fiziksel Ozelikleri
kullanilacak tel ve koruyucu gaz ¢iftine bagl olarak ortaya ¢ikar. Bu agidan, elektrot se¢imi
onem kazanmustir.

Elektrod se¢imini etkileyen en 6nemli faktor kaynagi yapilacak ana metalin fiziksel ve
mekanik o6zelikleri ile kimyasal bilesimdir. Asagida elektrod se¢imi i¢in gerekli Kriterler
siralanmastir:

1.  Esas metalin mekanik ozellikleri: Elektrod se¢imi, esas metalin ¢ekme ve akma
mukavemeti ile kirilma toklugu g6z oniine alinarak yapilir [44].

2. Esas metalin kimyasal bilesimi: Esas metalin kimyasal bilesiminin bilinmesi,
korozyon direncinin, elektriksel ve 1sil iletkenliginin s6z konusu oldugu hallerde
gereklidir. Bunun yani sira celiklerde, 1sinin tesiri altinda kalan bolgede, sertlesme
olusup olusmayacaginin onceden belirlenmesi bakimindan da esas metilin kimyasal
bilesiminin bilinmesi gereklidir. Genel olarak sade karbonlu ve az alasimli ¢eliklerde
elektrot se¢iminde, esas metalin kimyasal bilesimi en 6nemli faktordiir [44].

3. Koruyucu gazmn faktorii: Koruyucu gaz olarak bir aktif gaz, 6rnegin karbondioksit

veya asal gaz + aktif gaz karisimi kullanilmasi halinde birtakim yanma kayiplari ile
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karsilagilir. Aktif gaz kullanilarak celiklerin kaynatilmasi halinde az bir miktar demir
oksijen tarafindan oksitlenir. Ortaya c¢ikan demir oksit de mangan ve silisyum
tarafindan azaltilir. Buradaki silisyum ve mangan kaybi elektrot tarafindan
karsilanmak zorundadir. Bu bakimdan celiklerin kaynaginda MIG yontemi igin
gelistirilmis bir elektrot MAG yonteminde kullanilamaz [44].

4.  Esas metalin kalinlif1 ve geometrisi: Kaynakla birlestirilecek olan parcalarin, kalin
kesitli olmas1 veya karmasik sekilli olmalar1 halinde, ¢atlamanin 6nlenebilmesi i¢in
kaynak metalinin siinek olmasi gereklidir. Bu durumda siinekligi saglayan kaynak
metalini olusturacak tiirde elektrot se¢ilmelidir. Kaynakli yapmin asir1 diisiik veya
yiiksek sicakliklarda, korozif ortamlarda ¢alismasinin gerekli oldugu hallerde, kaynak

metalinin her bakimdan esas metalin 6zelliklerini aksettirmesi gereklidir [44].

1.4.4. MIG-MAG Kaynak Yonteminde Kaynak Parametrelerinin Se¢cimi

Kaynak parametreleri kaynak islemini ve elde edilen kaynak baglantisinin kalitesini
belirleyen en 6nemli unsurlardir. Kaynak parametreleri, kaynaklanan metal veya alagim ile
kaynak metalinin tiiri ve kaynak agiz geometrisi goz Ontinde bulundurularak saptanir.
Uygun parametrelerin se¢imi gereken 6zelikte kaynakli baglanti elde edebilme olasiligini da
arttirir.

Kaynak parametreleri, kaynak Oncesi saptanan ve kaynak siiresince degistirilmesi
miimkiin olmayan parametreler, birinci derecede ayarlanabilir ve ikinci derecede
ayarlanabilir parametreler olmak tizere {li¢ ayr1 grupta incelenebilir.

Birinci gruba giren parametreler kaynagin uygulanmasindan 6nce saptanan, kaynak
koruyucu gaz tiirii, elektrot tiirli ve elektrot ¢api gibi parametrelerdir. Bunlarin kaynak iglemi
esnasinda degistirilmesine olanak yoktur. Bu parametreler, kaynaklanan malzemenin tiiri,
kalinlig1, kaynak pozisyonu, erime giicii ve baglantidan beklenen mekanik 6zelikler goz
Oniine alinarak belirlenir.

Birinci derecede ayarlanabilir parametreler, ilk gruba giren parametreler segildikten
sonra, kaynak dikisini kontrol altinda tutan, dikisin bi¢imini, boyutlarini, ark stabilitesini ve
kaynakli baglantinin emniyetini etkileyen degiskenlerdir. MIG-MAG kaynaginda bu
parametreler akim siddeti, ark gerilimi ve kaynak hizidir. Bu parametreler kolaylikla
oOlciilebildigi gibi, kaynak esnasinda da gereken hallerde yeniden ayarlanabilen ve tiim dikisi

en sik1 ve etkin bir bigimde kontrol altinda tutan etmenlerdir.
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Ikincil dereceden ayarlanabilir parametreler ise kaynak islemi siiresince siirekli olarak
degisen ve kaynak dikisinin bigimini olduk¢a siddetli bir sekilde etkileyen parametrelerdir.
Bu parametrelerin 6nceden segilip degerlendirilmeleri olduk¢a zordur ve bazi hallerde
etkileri de agik bir sekilde goriilmez. MIG-MAG kaynaginda bunlar torg¢ agis1 ve elektrot

serbest u¢ uzunlugu olarak siralanabilir [48].

1.4.4.1. Birincil Dereceden Ayarlanabilen Kaynak Parametreleri

1.4.4.1.1. Kaynak Akim Siddeti

Kaynakta kullanilan akim siddetinin ergime giiciine, kaynak dikis bi¢im ve boyutlarina
ve niifuziyete etkisi diger biitiin parametrelerden daha siddetlidir. Sabit gerilim sistemli olan
MIG-MAG kaynak makinelerinde, kaynak akim siddeti tel hiz1 ile beraberce, tel hiz ayari
diigmesinden ayarlanir, tel ilerletme hiz1 arttik¢a, kaynak akim siddeti de artar.

Sekil 9°da yer alan diyagramdan da goriilecegi iizere kaynak akim siddeti yiikseldikge
ergime giicii de artar. Diyagramdaki egrilerin alt kisminin egimleri azdir, yukar1 dogru ise
diklesmektedirler, bu artan akim siddeti ile erime giicii arasindaki bagmtinin dogrusal
olmadigi, yiiksek akim yogunluklarinda erime giiciiniin daha siddetli arttigini ortaya
koymaktadir. Bunun sebebi serbest tel ucunda, telin yiiksek akim siddetlerinde ortaya ¢ikan
siddetli bir elektrik direng 1sitmasina baglanmaktadir. Biitiin diger kaynak parametreleri
sabit tutuldugu zaman artan akim siddeti ile kaynak dikisinin eninin yiiksekliginin,

niifuziyetinin ve boyutlarinin artan akim siddeti ile arttig1 gortiliir [43].
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Sekil 9. Yigilan kaynak metali, akim siddeti ve elektrot ¢ap1 arasindaki
iliski [48].

Asirt yiiksek akim siddeti ¢ok genis bir kaynak banyosu ve derin niifuziyete neden
oldugundan delinmelerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir; ¢ok diisiik akim siddeti de ¢ok

kot bir niifuziyete ve elektrot metalinin par¢anin lizerine yigilmasina neden olur [48].

1.4.4.1.2. Kaynak Gerilimi (Ark Boyu)

Sabit gerilim 6zellikli bir kaynak akim tiretecinde kaynak gerilimi, elektrot ucu ile is
pargasi arasindaki uzaklik tarafindan belirlenir.

Sabit gerilim 6zellikli kaynak akim tireteglerinde ark gerilimi, akim {iretecinin ince ve
kaba ayar diigmelerinden kademeli olarak veya bazi tiplerde ise potansiyometre ile
kademesiz olarak ayarlanir. Bu tiir akim tireteglerinde, her ark gerilimi degeri i¢in makina
tarafindan sabit olarak tutulan bir ark boyu vardir [43].

Her uygulama icin ark gerilimi, kullanilan koruyucu gaz, elektrot capi, kaynak
pozisyonu, agiz sekli ve ana metalin kalinlig1 g6z 6niinde bulundurularak belirlenir. Her
kosulda ayn1 kaynak dikisini veren sabit bir ark boyu mevcut degildir. Ornegin, ark boyu,
ayni gerilim i¢in helyum ve karbondioksit kullanilmasi halinde, argonun koruyucu gaz

olarak kullanilmasi haline nazaran c¢ok daha uzundur. Biitiin diger parametreler sabit
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tutulmak kosulu ile ark geriliminin artmasi halinde kaynak dikisi yaygin ve genis bir bigim
alir [43].

Niifuziyet ise artan kaynak gerilimi ile uygun bir degere kadar artar ve bu
degerden sonra azalmaya baslar. Yiiksek kaynak gerilimi, niifuziyetin azligi dolayisi
ile bazi genig araliklarda kok pasoda koprii kurabilmek i¢in kullanilir. Cok kiiglik
ark gerilimi ¢ok dar ve asirt konveks kaynak dikislerinin olugmasina, asiri

derecede kiigiik ark gerilimi ise gozeneklilige neden olur [48].

1.4.4.1.3. Kaynak Hiz1

Kaynak hizi yar1 otomatik yontemlerde kaynak¢i, otomatik veya mekanize
yontemlerde ise makine tarafindan ayarlanir.

Kaynak hizi, birim zamanda yapilan kaynak dikisi boyu olarak tanimlanir. En derin
niifuziyet kaynak hizinin optimum degerinde elde edilir ve bu hizin yavaslamasi veya
artmasi hallerinde ise niifuziyet azalir. Kaynak hizi yavas oldugu zaman, birim zamanda
birim boya y1gilan kaynak metali artar ve bu da kaynak banyosunun biiyiimesine neden olur,
cok akiskan hale gelen sivi metal agiz i¢inde arkin 6niine dogru akar ve bu da niifuziyetin
azalmasina neden olur ve sonugta genis bir kaynak dikisi elde edilir. Kaynak hizinin artmasi,
dikis yiiksekliginin artmasina neden olur. Hizin artmasi birim boya verilen 1sinin azalmasina
ve dolayisi ile de ana metalin ergiyen miktarlarinin azalmasina neden olur ve bu da
niifuziyeti azaltir. Kaynak hizinin asir1 artmasi, kaynak metalinin kaynak agzim
doldurmamasi nedeni ile dikis kenarlarinda yanma oluklarini andiran yariklarin olusmasina

neden olur [48].

1.5. Calismanin Amaci

Farkli malzemelerin bir arada kullanim ihtiyacit giiniimiizde gelisen teknolojik
ihtiyaclara paralel olarak 6nem kazanmaktadir. Cilinkii ayn1 yapi igerisinde malzemelerin
kendilerine ait 6zellikleri, bulunduklar1 yere efektif bir sekilde hizmet etmelidir. Bu amagla
en sik kullanilan ve ayn1 zamanda en avantajli yontem kaynakl1 birlestirmelerdir.

Gilintimiizde dubleks paslanmaz celikler ile genel yapi ¢eliklerinin bazi uygulamalarda
kaynakli birlestirilmeleri gerekebilmektedir. Ozellikle genel yap1 geliklerinden yapilan gelik

yapilarin yiiksek korozyon dayanimina ihtiya¢ duyulan yerlerde ince dubleks paslanmaz
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celik levhalar ile kaplanmasi sikca basvurulan bir uygulamadir. Bu uygulamada da
sizdirmazligin saglanmasi amactyla en uygun birlestirme yontemi kaynakli birlestirmedir.
Bu ¢aligmanin amaci, Sekil 10°da goriilen, madenlerinde kullanilan yiiksek korozif
ozellige sahip sulu ¢dzelti iceren tikiner tanklarinda, dubleks paslanmaz gelikten (2205)
imalat1 yapilan tank ile genel yap1 ¢eliginden imalat1 yapilan (S355J2) tank alt1 ¢elik yapinin
birlestirilmesinde benzer olmayan iki metalin kaynak ile birlestirilme ihtiyacinin ortaya
¢ikmasi sonucunda, birbirlerine kaynak edilebilirliklerinin incelenmesi ve bu iki metalin

birlestirilmesinde en uygun birincil kaynak parametrelerinin belirlenmesidir.

Sekil 10. 35m ¢apinda tikiner tank. Tank 2205 dubleks paslanamaz gelik, tank alt1 ¢elik
yap1 S355J2 genel yapi ¢eligi [49].

1.6. Literatiir Arastirmasi

Farkli iki malzemenin kaynak ile birlestirilmesi ve bunun ic¢in en uygun kaynak
metalinin segilmesi, benzer metallere gore nispeten zor bir istir. Ana malzemenin ve kaynak
metalinin ozelliklerinin bilinmesi dogru analizler yapabilmek i¢in ¢ok énemlidir. Farkli iki
metalden elde edilen kaynak dikisi, sadece kaynak dolgu malzemesini degil ayn1 zamanda
iki ana malzemeden de 6nemli miktarda alasim elementi bulundurur. Bu boliimde dubleks
paslanmaz ¢eliklerle az alagimli karbon celiklerinin kaynak edilebilirligi ile ilgili yapilan
calismalardan elde edilen bilgiler sunulmustur.

Odegard, L. ve arkadaslari, 2507 dubleks paslanmaz c¢eligi ile az alasimli karbon

celiginin kaynak edilebilirligini incelemistir. Kaynak bolgesinde neredeyse tiim mekanik
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Ozelliklerin etkilendigini,  yapisal biitiinliiglin saglanmas1 ve katilagma c¢atlaginin
olusmamasi igin 1s1 girdisinin diisiik tutulmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica ana malzeme
karbon ¢eliginin kaynak dikisine karisarak bu bolgeyi yiiksek oranda ferritik yapiya
doniistiirdiigiinii belirtmistir [50].

Barnhouse, E.J. ve arkadaslari, yapmis oldugu calismada, ER2209 dubleks kaynak
dolgu metali ve 625 nikel bazli kaynak dolgu metali kullanilarak 2205 dubleks paslanmaz
celik ile az alasiml1 A36 karbon ¢eliginin kaynak edilebilirligini incelemistir. Her iki yontem
ile de basaril1 bir sekilde birlestirme yapilabildigini belirtmistir. Is1 girdisinin mikro yap1 ve
tokluk iizerinde ¢ok fazla bir etkiye sahip olamadigini fakat korozyon davranisinda yiiksek
1s1 girdisinin daha yararli oldugunu belirtmistir. Bu yiizden korozyon dayaniminin gerekli
oldugu yerlerde 1s1 girdisinin olabildigince yiiksek tutulmasi gerektigini belirtmistir. ER2209
kaynak dolgu malzemesinin diisiik sicakliklarda tokluk degerlerinin 625 nikel bazli kaynak
dolgu metaline gore daha iyi oldugunu gozlemlemistir. 1,57 kJ/mm ve 2,6 kJ/mm 1s1 girdisi
ile yapilan kaynak islemleri sonrasi yapilan sertlik deneyi ve ferrit iceriginde sonuglarin
benzer oldugunu gozlemlemistir [51].

Wang, S. ve arkadaslari, yapmis oldugu calismada 2205 dubleks paslanmaz ¢eligi ile
16MnR az alasimli yiiksek dayanimli geligin kaynak diginin mekanik o6zelliklerini ve
korozyon dayanimini incelemistir. Bu calismada ER 2209 dubleks dolgu metalini kullanmig
ve elde ettigi sonuclar dogrultusunda bu dolgu metalinin pratik uygulamalarda uygun bir
secenek oldugunu belirtmistir. Yapmis oldugu ¢alismada GTAW yontemi ve SMAW ile
yapilan kaynak islemlerini kiyaslamistir. Her iki yontemin de mekanik 6zelliklerinin benzer
oldugunu fakat GTAW yontemine ait korozyon dayaniminin, SMAW yonteminde olusan
klortirden dolay1 daha 1yi sonug verdigini gozlemlemistir. Kaynak dikisinin tokluk degerinin
16MnR ana metaline benzer, fakat 1sidan etkilenen bolgenin tokluk degerinin ¢ok daha
diisiik oldugunu gézlemlemistir [11].

Srinivasan P. ve arkadaslari, ER 2209 ve E309 elektrot kullanarak dubleks paslanmaz
celik ile az alagimli karbon ¢eliginin kaynak edilebilirligini incelemislerdir. Her iki yontemle
yapilan kaynak isleminin de dayanimlarinin kabul edilebilir diizeyde oldugunu
belirtmislerdir. ER 2209 dubleks paslanmaz dolgu metali ile yapilan kaynak isleminde elde
edilen kaynak dikisinin dubleks paslanmaz ¢eliklerin mikro yapisina benzer 6zellikte
oldugunu, E309 6stenitik paslanmaz dolgu metali ile yapilan kaynak isleminde elde edilen
mikro yapinin ise Ostenitik paslanmaz g¢eliklerin mikro yapisina benzer 6zellikte oldugunu

belirtmislerdir. E309 elektrodu ile yapilan kaynagin korozyon dayanimimin ER2209 ile
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yapilan kaynaga nazaran daha iyi oldugunu belirtmislerdir [52].

McPherson N. A. ve arkadaslar1 2205 dubleks paslanmaz geligi ile A derece karbon
celiginin ER2209 dubleks kaynak dolgu metali ile toz alt1 kaynak yonteminde kaynak
edilebilirligini incelemistir. Elde edilen sonuclar dogrultusunda 2205 dubleks paslanmaz
celik ile karbon ¢eliklerinin direkt olarak toz alt1 kaynak yontemiyle birlestirilmesinin agir
sert ve disiik slineklige sahip kaynak dikisi olustugundan kabul edilemeyecek bir yontem
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica kaynak islemi esnasinda ana malzemelerin kaynak dikisine
olan dahiliyelerini minimize etmek gerektigini ve bunun i¢in de en uygun kaynak agzinin V

kaynak agzi oldugunu belirtmislerdir [53].



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada, 2205 dubleks paslanmaz gelik ile S355J2 genel yap1 ¢eliginin kaynak
edilebilirliginin incelenmesi amaciyla 6 X 250 X 350mm 2205 dubleks paslanmaz ¢elik
malzeme ve 6 x 250 x 350mm S355J2 genel yapi ¢geligi sekil 11. ‘de gosterildigi gibi acilan
bir V kaynak agzi ile birlestirilmeye g¢alisilmistir. Kaynak dolgu metali olarak 1,2mm
ER2209 dubleks paslanamaz tel kullanilmistr.

S355J2 Genel 2205 Dubleks
? Yap1 Celigi Paslanmaz Celik . .
r;L 250 250 _J
+
[ A

Sekil 11. Kaynakli parcanin ebatlar1 ve hazirlanan kaynak agzinin sematik gosterimi

Deneyde kullanilan 2205 dubleks paslanmaz ¢eligi Outokumpu sirketinden tedarik

edilmistir ve kimyasal bilesimi Tablo 6’da gdsterilmistir.

Tablo 6. Deneyde kullanilan 2205 dubleks paslanmaz ¢eligine ait kimyasal bilesim

Malzeme Kimyasal Bilesim ( % Agirlik
2205 C Si_ | Mn P S Cr Ni | Mo Nb Cu | Co N
0,023 | 0,37 | 1,44 | 0,027 | 0,030 | 22,40 | 5,20 | 3,04 | 0,011 | 0,26 | 0,15 | 0,18
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Deneyde kullanilan S355J2 malzemesi ArcelorMittal RZK Celik Servis Merkezi San.

ve Tic. A.S. sirketinden tedarik edilmistir ve kimyasal bilesimi Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Deneyde kullanilan S355J2 genel yap1 ¢eligine ait kimyasal bilesim

Malzeme Kimyasal Bilesim ( % Agirlik)
$355J2 C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb Cu Al Ti
0,18 | 0,02 | 1,43 | 0,022 | 0,006 | 0,026 | 0,015 | 0,00 | 0,002 | 0,020 | 0,03 | 0,002

Deneyde kullanilan 1,2mm ER 2209 dubleks paslanmaz kaynak dolgu metali Lincoln

firmasindan tedarik edilmistir ve kimyasal bilesimi Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Deneyde kullanilan ER 2209 dubleks paslanmaz kaynak dolgu metaline ait
kimyasal bilesim

Malzeme Kimyasal Bilesim ( % Agirlik
2209 C Si Mn P S Cr Ni | Mo Nb Cu V Ti
0,016 | 0,48 | 1,43 | 0,016 | 0,005 | 23,35 | 8,57 | 3,42 | 0,012 | 0,11 | 0,04 | 0,01

2.2. Deneyde Kullanilan Kaynak Yontemi ve Parametreleri

Kaynak islemi, Sekil 12°de gosterilen Lincoln Speedtec 405-SP marka sinerjik gazalti
kaynak makinesi kullanilarak MAG kaynak yontemi ile gerceklestirilmistir. Koruyucu gaz
olarak %97,5 Ar ve %2,5 CO- igeren M 12 gazi kullanilmistir.


http://www.rozakdemir.com/
http://www.rozakdemir.com/
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Sekil 12. Deneyde kullanilan sinerjik gazalti kaynak makinesi

Kaynak islemi Tablo 9°da goriildiigii tizere dort farkli kaynak parametresi kullanilarak
yapilmistir. Kaynak hizi ve kaynak gerilimi sabit tutularak, dort farkli kaynak akim
siddetinde kaynak islemi gergeklestirilerek, akim siddetindeki (ve buna bagl olarak tel
stirme hizindaki) degisimin mekanik 6zellikler ve niifuziyet tizerindeki etkisi incelenmistir.
Deneyde Sekil 13’de gosterildigi gibi 6n (paso 1) ve arkadan (paso 2) olmak {izere iki pasoda
kaynak islemi gerceklestirilmis ve arkadan yapilan kaynagin degerleri tiim numunelerde

sabit tutulmustur.

Paso 1

R S

) A R
el W e
N

Paso 2

Sekil 13. Yapilan kaynak isleminin sematik gosterimi
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Tablo 9. Kaynak islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri

Dolgu Teli Tel
N Akim | Voltaj | Akim | Siirme Kaynak .ISI..
Paso | Yontem s Hiza girdisi
Ca (A) V) Tipi Hiz1
P | qumf (m/min) (mm/sn) | (kJ/mm)
(mm)
ER DC
1 135 1,2 220-230 25 8,5 4 1,1-1,15
Num. 2209 (+)
1
ER DC
2 135 1,2 2909 160-170 25 ) 5,5 6 0,53-0,56
ER DC
1 135 1,2 200-210 25 7,5 4 1-1,05
2
ER DC
2 135 1,2 9909 160-170 25 ) 5,5 6 0,53-0,56
ER DC
1 135 1,2 180-190 25 6,5 4 0,9-0,95
Num. 2209 (+)
3
ER DC
2 135 1,2 9909 160-170 25 ) 5,5 6 0,53-0,56
ER DC
1 135 1,2 160-170 25 55 4 0,8-0,85
Num. 2209 (+)
4
ER DC
2 135 1,2 9909 160-170 25 ) 55 6 0,53-0,56

2.3. Mekanik Deneyler

Kaynak islemi tamamlandiktan sonra, TS EN I1SO 15614-1 standardinda belirtilen
cekme, egme, centik darbe, sertlik deneyleri i¢in numuneler kaynakli malzemenin Sekil
14.°de gosterilen kisimlarindan alinmistir. Alinan ¢ekme deneyi numuneleri TS EN ISO

4136’e gore, egme deneyi numuneleri TS EN ISO 5173’e gore, ¢centik darbe numuneleri TS

EN ISO 148-1’e gore, sertlik numuneleri TS EN ISO 9015-1’e gore hazirlanmistir.
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Sekil 14. Alinan test numunelerinin kaynakli parca tizerindeki lokasyonlar1

2.3.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyinin yapilmasindaki amag¢ kaynakli malzemenin akma siniri, ¢ekme
dayanimi ve kopma uzamasi gibi degerlerin saptanmasi ve ana metallere ait deger ile
kiyaslanmasidir. Sekil 15°de TS EN ISO 4136 standardi dogrultusunda hazirlanan ¢ekme
c¢ubugunun oOlgiileri verilmistir. Her bir numune i¢in ¢ekme testi yapilarak kaynak akimi

degerinin ¢ekme deneyi {lizerine olan etkisinin tespiti amaglanmaistir.

)
Xm\
25

31

83 83

—

=1

(=]
[=a}

Sekil 15. Cekme deneyinde kullanilan numune 6lgiileri
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2.3.2. Egme Deneyi

Egme deneyinin yapilmasindaki amag¢ kaynak dikisinin, ana malzemelere oranla
stinekliklerini ve kullanim yerlerinde olusacak sekil verme durumundaki davraniglarini
belirlemektir. Egme deneyi i¢in dort farkli kaynakli par¢adan, birisi yiizey biikiimii ve digeri
kok biikiimii olmak tizere ikiser numune test edilmis ve elde edilen sonuglarin birbirlerini
dogrulamama durumu i¢in ek numune hazirlanmistir. Sekil 16’da TS EN ISO 5173e gore
hazirlanan numuneler Sekil 17°de gosterilen sekilde biikiilmiistiir. Biikme agis1 standart
uyarinca 180° , mesnetler arast mesafe 40mm ve mandrel ¢ap1 20mm’dir. Egme deneyi
esnasinda standart uyarinca herhangi bir dogrultuda 3mm’ den biiyiik bir hata (gatlak,

yirtilma, kirilma vs.) olusmamalidir.

250

20
]

Sekil 16. Egme deneyinde kullanilan numune 6lgiileri

Sekil 17. Egme deneyinin sematik gosterimi
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2.3.3. Centik Darbe Deneyi

Centik darbe deneyinin yapilmasindaki amag, kaynakli malzemelerin dinamik
zorlamalar altinda kirilmasi igin gerekli enerji miktarini ve agir1 kullanim sicakligindaki (-
20 °C) kirilmalari i¢in gerekli enerjiyi (kirilma enerjisi) tespit etmektir. Bu ¢caligmada her bir
kaynakli malzemeden alt1 adet ¢entik darbe numunesi ( 2 adet 2205 IEB, 2 adet S355J2 IEB
ve 2 adet kaynak dikisi) TS EN ISO 9016’da belirtildigi sekilde alinmis ve Sekil 18°de
gosterildigi olgiilerde TS EN 1SO 148-1’¢ gore hazirlanmustir. Test sicakligr -20 °C olarak
belirlenmistir. Hazirlanan ¢entikli numuneler tizerindeki ¢entik yonleri, kullanim kosullar

dikkate alinarak is pargasi ylizeyine paralel dogrultuda agilmistir.

10
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Sekil 18. Centik darbe deneyinde kullanilan numune 6Slgiileri

2.3.4. Mikro Sertlik Deneyi

Kaynak edilmis olan 6rneklerde, olusan birlesme bolgesindeki sertliklerin degisimini
belirleyebilmek i¢in gerekli sertlik 6l¢iimleri, Vickers sertlik 6l¢iim metodu kullanilarak
yapilmustir. Sertlik dl¢limlerinin yapildig: bolgelerin yapisal olarak tanimlanabilmesi i¢in
kaynak bolgelerinin mikro ve makro yapisal goriintiilerinin elde edilecegi daglanmis
yiizeylerden alinmistir. Olgiimler 2 kg ( F= 19,74 N) yiik altinda TS EN 1SO 9015-1° de
belirtildigi tizere Sekil 19°daki gibi ana metaller, 1sidan etkilenmis bolgeler ve ergiis kaynak

metali bolgesinden alinmustir.
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Sekil 19. Sertlik 6l¢iimlerinin alindig1 bolgelerin sematik gosterimi

2.4. Makro ve Mikro Yapi Incelemeleri
2.4.1. Makro Yapi Incelemeleri

Makro yap1 incelemeleri, ¢iplak gozle veya diisiik biiyiitmelerle (x50°den daha az)
yapilan incelemelerdir. Makro yap1 incelemeleri genellikle kaynak geometrisi, niifuziyet
noksanliklart ve catlaklar gibi unsurlarin belirlenmesinde kullanilir. Bu ¢alismada makro
yapt incelemesi i¢in numuneler kesilip taglandiktan sonra sirasiyla 120-180-240-320-400-
600-800-1000 ve 1200 meshlik SiC zimparalarla hazirlanmistir. Parlatma islemi i¢in Al2O3
kullanilmigtir. Daha sonra %5 nital (%5 nitrik asit + %95 metil alkol) ile daglama iglemi

yapilmigtir. Daglanan numunelerin yiizeyleri metil alkol ile temizlenerek kurutulmustur.

2.4.2. Mikro Yapi Incelemeleri

Mikro yap1 incelemeleri, ¢iplak gozle goriilemeyecek ve yiiksek biiyiitmelerle (x50 ve
lizeri) yapilan incelemelerdir. Bu ¢alismada ana metallerin, 1sidan etkilenen bolgelerinin,
kaynak ara ylizeylerinin ve kaynak dikisinin mikro yapilarimi incelemek amaclanmigtir.
Makro yap1 goriintiilerinin alindig1 ylizeyler tekrardan 600-800-1000-1200-1500 ve 2000
meshlik SiC zimparalar ile zimparalandiktan sonra Al2Os ile parlatilmistir. Daha sonra %5
nital’e ek olarak %33 saf su + %63 HCI + %4 H>O. daglama c¢ozeltisi ile daglanmastir.

Daglanan numunelerin yiizeyleri su ve alkol ile temizlenerek kurutulmustur.



3. BULGULAR VE IRDELEME
3.1. Ana Malzemelerin Spektral Analiz Sonuclari

Deneyde kullanilan ana malzemelerin kimyasal bilesimi spektrometrede analiz
edilerek bulunan sonuglar ortalama deger olarak Tablo 10°da verilmistir. Gergeklestirilen
analiz sonuglar tedarik¢i firma ve standartlar ile degerlendirildiklerinde belirlenen analiz

degerlerinin standartlara uygun olduklari tespit edilmistir.

Tablo 10. Deneyde kullanilan ana malzemelerin spectral analiz degerleri.

Kimyasal Bilesim ( % Agirlik
C Si | Mn P S Cr Ni | Mo | Al Cu
2205 0,024 1 0,38 | 1,31 | 0,028 | 0,003 | 22,46 | 5,02 | 2,96 | 0,017 | 0,227
S355J2 | 0,19 | 0,03 | 1,44 | 0,023 | 0,006 | 0,027 | 0,02 | 0,00 | 0,030 | 0,021

Malzeme

3.2. Penetrant Muayene Testi

Kaynak edilerek birlestirilmis olan pargalara kaynak esnasinda olusabilecek ylizeysel
catlaklar tespit edebilmek i¢in ¢atlak hassasiyeti 0,2 mm olan penetrant muayene testi
uygulanmistir. Penetrant muayene testi kaynak edilmis olan pargalarin 6n ve arka
yiizeylerine ayr1 ayr1 uygulanmistir. Gergeklestirilen muayene islemi sonucunda, kaynakli

parcalarin tiimiiniin 6n ve arka yiizeylerinde herhangi bir ¢atlak belirtisi tespit edilememistir.

3.3. Cekme Deneyi Sonuglari

Calismada kullanilan ana malzemeler ve bu malzemelerin kaynakla
birlestirilmelerinden elde edilen parcalardan, ilgili standarda uygun olarak hazirlanan
numuneler ile gerceklestirilen ¢ekme deneylerinin sonuglari toplu olarak Tablo 11°de
verilmistir. Her bir malzeme i¢in belirlenen mekanik 6zelliklerin ilgili standartlara uygun
olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica tablodan goriilecegi lizere birlestirilen ana malzemelerin
mukavemet degerleri birbirleri ile karsilastirildiginda, 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin akma
siirmin, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinin S355J2 genel yap1 celiginin

degerlerine oranla, sirasiyla % 32, % 42 ve % 23 oranlarinda daha yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Kaynakli numuneler mekanik o6zellikleri acisindan ana malzemeler ile
karsilastirildiklarinda, elde edilen birlestirilmis numunelerin tiimiiniin 2205 dubleks
paslanmaz ¢elige oranla daha diisiik degerde kaldiklari, S355J2 genel yapr ¢eligine oranla
ise yaklasik olarak esit olduklar1 belirlenmistir. Birlestirme isleminde kullanilan akim
degerinin artis1 birlesme bolgesinde akma smir1 degerinin yaklasik % 8 oraninda bir
yiikselme goriilmesine, cekme dayanimi degerinin ise sabit kabul edilebilecek yaklasik % 3
oraninda artis géstermesine yol agmistir. Kaynakli numunelerin tiimiinde kopma uzamasi
degerlerinin ana malzemelere oranla yaklasik olarak yar1 degerlerine diismiis olduklari
goriilmektedir. Bu durum birlesme bolgesinin ana malzemelere oranla daha gevrek bir
davraniga sahip oldugunu gostermektedir. Kaynak edilmis numuneler uzama degerleri
acisindan degerlendirildiklerinde, kaynak akimi degerlerinde ki degisimin anlamli bir fark
olusturmadigr gorilmistiir. Cekme testi uygulanmis numunelerin Sekil 25’te verilen
goriintlileri incelendiginde, numunelerde ortaya c¢ikan kopmalarin tiimiiyle daha diisiik
mukavemete sahip olan S355J2 genel yapi celiginin 1sidan etkilenmis bolgesinde olustugu

tespit edilmistir.

Tablo 11. Ana metaller ve kaynak islemi yapilan numunelere ait ¢ekme deneylerinin
ortalama sonuglar

Cekme
a b Ao Fmax | Akma Day.
) 2 Day. Uzama (%)
(mm) | (mm) | (mm?) | (kN) (N/mm?) (N/mm?)

2205 Ana Metal | 6,09 | 24,6 | 149,81 | 121,88 576 £5 813+5 |26,1+0,5
S355J2 Ana Metal | 6,07 | 24,7 | 149,99 | 85,57 435+5 570+£5 | 212+£0,5

Numune 1 6,02 | 24,6 | 148,39 | 88,37 469 +5 595+ 5 8,7+0,5
Numune 2 6,03 | 24,8 | 149,60 | 89,28 449 +5 506 +5 | 11,8+0,5
Numune 3 6,03 | 24,6 | 148,82 | 85,57 429+5 575+5 | 10,8+0,5
Numune 4 6,09 | 248 | 151,09 | 86,74 433+5 574+5 9,8+£0,5

Cekme dayanimi, akma dayanimi ve kopma uzamasindaki degerlerin akim siddetine

bagl degisimi Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. Kaynak akim siddetine gore a) Cekme ve akma dayaniminin, b) Kopma
uzamasinin degisimi.

Cekme deneyi yapilan numunelere ait gerilme uzama grafikleri Sekil 21-24’de

verilmistir.
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Sekil 21. Numune 1’e ait gerilme uzama grafigi
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Sekil 22. Numune 2’ye ait gerilme uzama grafigi
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Sekil 23. Numune 3’e ait gerilme uzama grafigi
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Sekil 24. Numune 4’e ait gerilme uzama grafigi

Sekil 25’de numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi fotograflari gosterilmistir. Kaynakli
numunelerin her biri S355J2 genel yap1 ¢eliginin 1sidan etkilenen bélgesinden kopmustur.

Olusan kopma bolgelerinde 6nemli miktarda plastik deformasyon etkileri goriilmektedir.
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Sekil 25. Cekme testi uygulanmis ana metaller ve numuneler

Cekme deneyi sonrasi ana metaller ve numunelerin kopma kesitinin makro goriintiileri
Sekil 26-31’de sirastyla verilmistir. Numunelerin ¢ekme deneyi sonrast kirik yiizeylerini
gosteren fotograflar Sekil 26-31’den goriilmektedir. Bu kirik yiizey fotograflart ¢ekme

esnasinda olusan deformasyon ve biiziilme etkilerini bariz olarak gostermektedir.
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Sekil 26. 2205 ana metalin ¢cekme deneyi sonrasit kopma kesitine ait makro goriintii

Sekil 27. S355J2 ana metalin ¢gekme deneyi sonrast kopma kesitine ait makro goriinti

-r ‘

Sekil 28. Numune 1’ in ¢ekme deneyi sonrasi kopma kesitine ait makro goriintii
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Sekil 29. Numune 2’ nin ¢gekme deneyi sonrasi kopma kesitine ait makro goriinti

Sekil 30. Numune 3’ iin gekme deneyi sonrasi kopma kesitine ait makro goriintii

Sekil 31. Numune 4’ iin ¢gekme deneyi sonrasi kopma kesitine ait makro goériintii
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3.4. Egme Deneyi Sonuglari

Ilgili standarda uygun olarak hazirlanan numunelerin kok ve yiizey bolgelerine
uygulanan 180° egme deneyinden elde edilen sonuglar Tablo 12’de ve egme deneyi
uygulanmis numunelerin fotograflar1 Sekil 32’de verilmistir. Tablodan ve Sekilden
goriilecedi iizere dort numunenin de yiizey egme deneylerinde herhangi bir ¢atlama belirtisi
tespit edilememistir. Kok egme deneylerinde ise numune 1 ve numune 2’de herhangi bir
catlak belirtisi ile kargilagilmamis iken numune 3’de standart degeri asan ¢atlaga, numune
4’de ise belirgin kirilmaya rastlanmistir. 3 ve 4 numarali diisiik akim ve 1s1 girdisiyle
gerceklestirilmis olan kaynakli numunelerde karsilagilan bu durumun sebebi, ilerideki mikro
yapt incelemelerinde de gorecegimiz gibi, diisiik akim siddetinde kaynak islemi yapilan

numunelerin kok kisminda diistik 1s1 girdisi etkisiyle olusan yetersiz niifuziyetin olusmasidir.

Tablo 12. Numunelerin yiizey ve kok kisimlarina uygulanan 180° egme deneyi sonuglari

a (mm) b (mm) Lo (mm) Sonug
Numune 1 Yiizey 6 20 250 Catlak goriilmedi.
Numune 1 Kok 6 20 250 Catlak goriilmedi.
Numune 2 Yiizey 6 20 250 Catlak goriilmedi.
Numune 2 Kok 6 20 250 Catlak goriilmedi.
Numune 3 Yiizey 6 20 250 Catlak goriilmedi.
Numune 3 Kok 6 20 250 Catlak goriildii.
Numune 4 Yiizey 6 20 250 Catlak goriilmedi.
Numune 4 Kok 6 20 250 Kirilma goriildii.
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|
L]
Numune 3 ‘
Yiizey Egme

Sekil 32. Egme testi uygulanan numuneler. 1) Numune 3’iin kok egmesinde meydana
gelen gatlak, 2) Numune 4’tin kok egmesinde meydana gelen kirilma

3.5. Centik Darbe Deneyi Sonuglar:

Igili standarda uygun olarak 300J kapasiteli ¢entik darbe deney makinesinde yapilan
deney sonuglar1 Tablo 13‘de verilmistir. 2205 IEB, S355J2 IEB ve kaynak dikisi olmak
iizere her bir bolgeden ikiser test pargasi alinmistir ve tabloda bu iki degerin ortalamalari

verilmisgtir.



48

Tablo 13. Kaynak islemi yapilan numunelere ait gentik darbe deneyi test sonuglari

Numunenin Test Numune Darbe Darbe
Alindig1 Bolge | Sicaklig Ebatlar Absorbe Toklugu
(°C) (mm) Enerjisi J) | (J/cm?)
2205 IEB -20 5x10x55mm 67 134
Numune 1 | Kaynak Dikisi -20 5x10x55mm 35 70
S355J2 IEB -20 5x10x55mm 39 78
2205 IEB -20 5x10x55mm 102 204
Numune 2 | Kaynak Dikisi -20 5x10x55mm 42 84
S355J2 IEB -20 5x10x55mm 25 65
2205 IEB -20 5x10x55mm 48 96
Numune 3 | Kaynak Dikisi -20 5x10x55mm 27 54
S355J2 IEB -20 5x10x55mm 24 48
2205 IEB -20 5x10x55mm 59 118
Numune 4 | Kaynak Dikisi -20 5x10x55mm 16 32
S355J2 IEB -20 5x10x55mm 28 56
250
——NUMUNE 1
NUMUNE 2
200 -
(‘é] —+—NUMUNE 3
2 —e—NUMUNE 4
S 150 -
N
=
=
£ 100 -
(]
= —
<
2 50 g —9
0
2205 IEB Kaynak Dikisi $355J2 IEB

Sekil 33. -20° C sicakliktaki ¢entik darbe testi sonuglar

Tablo 13’de goriilen degerlere gore kaynak islemi sonrasi numunelerin toklugu, genel yap1
celiklerinde istenilen minimum tokluk olan 27 J* un {izerindedir. Ayrica Sekil 33’de yer alan
grafikten goriilecegi lizere daha yliksek akim siddetinde kaynak islemi yapilan numune 1 ve
numune 2’nin ¢entik darbe tokluk degerleri ii¢ farkli bolgede de numune 3 ve numune 4’e
gore yiiksektir. Bu degerler dogrultusunda akim siddetindeki artigin kaynakli malzemelerin
toklugunda olumlu bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Centik darbe testi uygulanan
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numunelerin resimleri Sekil 34’de verilmistir.

S

Sekil 34. Centik darbe testi uygulanan numuneler

3.6. Mikro Sertlik Deneyi Sonuglari

Makro yap1 goriintiilerinin alindig1 yiizeyde, ilgili standarda uygun olarak Sekil 13’de
sematik gOsterimi verilen noktalardan alinan Vickers sertlik degerleri Tablo 14’de
verilmistir. Sekil 35°de farkli bolgelerde sertlik degerlerindeki degisimler grafik olarak
verilmistir. Tablo ve grafikten goriilecegi lizere numunelerin sertlik degerleri birbirine
yakindir. En yiiksek sertlik kaynak dikisi bolgesinde olusmus ve 2205 dubleks paslanmaz
celigin 1sidan etkilenmis bdlgesinin sertliginde ana yapisina oranla diisiis goriilmiistiir.
S355J2 genel yap1 ¢eliginin 1sidan etkilenmis bolgesinin sertliginde ise ana yapisina oranla

artis gorilmiistiir.
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Tablo 14. Kaynak islemi yapilan numunelere ait Vickers sertlik deneyi sonuglari

Deney Bolgesi Numune 1 Numune 2 | Numune 3 Numune 4
S355J2 1 224 213 226 217
Ana 2 217 226 196 200
Metal 3 220 216 214 207
4 262 242 244 240
e - 260 257 245 258
6 256 230 241 246
Kavnak 7 430 395 390 420
Di31/<i ; 8 435 402 407 424
¥ 9 442 432 422 425
2905 10 371 362 355 360
IEB 11 374 370 356 377
12 375 376 360 370
2205 13 407 406 408 412
Ana 14 410 403 406 402
Metal 15 412 414 410 405
450
X
e
400 - /*‘?—5
350 """’/
~ 300
>
I
250 ———————AZS —e—numunel [
R-d: —#—numune 2
200 \f —&—numune 3
—@—numune 4
150
1 /2 /3|4 5,6 789|100 11|12 13 14 | 15
ANA MALZEME ~ S355J2 IEB KAYNAK 22051EB ANA MALZEME
$355J2 DUBLEX 2205

Sekil 35. Kaynak islemi yapilan numunelerin farkli bolgelere gore sertlik dagilimi
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3.7. Makro Yapi Sonuclari

Ilgili standarda uygun olarak alman makro yap1 goriintiileri 4:1 olarak Sekil 36-39°de
sirastyla verilmistir. Goriintiilerden anlasilacag iizere kaynak niifuziyeti, kaynak akim
siddetindeki artis ile dogru orantili olarak artmustir. Diisiik kaynak akimi ve diisiik 1s1
girdisine sahip numune 3 ve 4’iin S355-ergimis bolge ara ylizey bolgesinin alt kisimlarinda

yetersiz niifuziyetin etkisi bulunmaktadir.

Sekil 36. Numune 1’e ait 4:1 biiyiitmeli makro yap1 goriintiisii

Sekil 37. Numune 2’ye ait 4:1 biiyiitmeli makro yap1 goriintiisii
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Sekil 38. Numune 3’e ait 4:1 biiyiitmeli makro yap1 goriintiisii

Sekil 39. Numune 4’¢ ait 4:1 biiyiitmeli makro yap1 goriintiisii

3.8. Mikro Yapi1 Sonug¢lari

3.8.1. Ana Metallerin Mikro Yap1 Sonuclari

Kaynakli numunelerin mikro yapilarini incelemeden 6nce ana metallerin sahip oldugu
mikro yapiy1 belirlemek amaciyla numunelerin 1sidan etkilenmeyen bolgelerinden mikro
yap1 gorilintiileri alinmistir. Sekil 40°da 2205 dubleks ana metalin mikro yap: goriintiisii
verilmistir. Resimde beyaz ile goriinen kisimlar Ostenit ve koyu renk ile goriinen kisimlar

ferritdir. Ostenit taneler ferrit matriks igerisinde hadde yonii boyunca levha seklinde yer



53

almaktadir. Ferrit-Ostenit oran1 dubleks paslanmaz celiklerde istenildigi gibi birbirine yakin
miktardadir. Sekil 41°de S355J2 ana metale ait mikro yap1 goriintiisii verilmistir. Ergimeli
kaynak i¢in uygun olan diistik karbon igerigine sahip ¢eliklerde (< % 0,25) olmasi beklendigi

gibi beyaz ile goriinen kisimlar ferrit ve koyu gri renkte goriinen kisimlar perlittir.

Sekil 40. 2205 ana metale ait mikro yap1 gortintiisii (x500)

Sekil 41. S355J2 ana metale ait mikro yap1 goriintiisii (x500)
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3.8.2. Kaynakh Numunelerin Mikro Yap1 Sonuglari

Farkli kaynak parametreleri ile kaynak islemi yapilan numunelerin ¢esitli
bolgelerinden alinan mikro yapi goriintiileri Sekil 42-45’de verilmistir. Mikro yapi
goriintiileri incelendiginde genel olarak deney numunelerinin hepsinde benzer tane
yapilarinin olustugu gézlemlenmistir.

Kaynak dolgu metali olarak kullanilan ER 2209 dubleks kaynak dolgu teli, 2205
dubleks paslanmaz c¢eliklere gore daha fazla nikel igeren bir dolgu telidir. Nikel ostenit
olusturucu bir element oldugundan kaynak dikisinin ergime bolgesinde Ostenitik bir yapi
olugmasini saglamistir.

2205 ana metalde ince lamel taneler seklinde gézlemlenen ostenitler 1sidan etkilenmis
bolgede daha kaba yapili bir hal almistir. Bununla beraber, 2205 dubleks paslanamaz ¢elik
ile kaynak dikisi arasinda iyi bir niifuziyet elde edildigi gozlemlenmistir.

S355J2 genel yapi celiginin 1sidan etkilenmis bolgede perlit ve martenzitik bir yapi
olustugu gozlemlenmistir. Kaynak islemi esnasinda 1s1 girdisi nispeten daha yiiksek tutulan
numune | ve 2’nin S355J2 ile kaynak dikisi ara ylizeyinde iyi bir niifuziyet elde edildigi
gozlemlenmistir. Numune 3 ve 4’iin ara yiizeyinde zay1f bir birlesim oldugu gozlemlenirken,

numune 4’{in ara yiizeyinde kismi bolgelerde catlaklar gdzlemlenmistir.
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Sekil 42. Numune 1’e ait ¢esitli bolgelerden alinan mikro yap1 goriintiileri
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e ait gesitli bolgelerden alinan mikro yap1 goriintiileri

2

Sekil 43. Numune 2
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Sekil 44. Numune 3’e ait ¢esitli bolgelerden alinan mikro yap1 goriintiileri
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Sekil 45. Numune 4’e ait ¢esitli bolgelerden alinan mikro yap1 goriintiileri
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Farkli kaynak parametreleri kullanilarak kaynak islemi gerceklestirilen numunelerden
elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari, uygun 1s1 girdisi saglandiginda dubleks paslanmaz
celikler ile genel yapi1 celiklerinin kaynak islemlerinin iyi bir sekilde yapilabilecegi
goriilmiistiir. Kaynak bolgelerine ait mikro yap1 goriintiilerinden diisiik 1s1 girdisi ile kaynak
islemi yapilan numune 3 ve 4’{in orta kisimlarinda yetersiz niifuziyetten kaynaklanan mikro
catlak-bosluklar gézlemlenmistir. Bu durum, uygulanan kaynak islemindeki 1s1 girdisinin ve
ergiyen metal miktariin 6 mm kalinligindaki sac malzeme icin yetersiz kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayn1 goriis, Cavcar, Barnhouse ve arkadaslari tarafindan yapilmis olan
dubleks paslanmaz c¢eliklerin kaynagi ve benzer olmayan dubleks paslanmaz celiklerin
karbon celikleri ile kaynagi makalelerinde de ifade edilmistir [30, 51]. Aym sekilde, 0,9
kd/mm 1s1 girdisi ile gergeklestirilen numunenin mikro yapi goriintilerinden S355J2
celiginin kaynak ara yiizeyinde zayif bir birlesim bulundugu, 0,8 kJ/mm 1s1 girdisi ile
gerceklestirilen numunenin mikro yap1 goriintiilerinde ise kaynak ergime bolgesi ile S355
celiginin IEB ara yiizeyinde belirgin mikro gatlaklar bulundugu belirlenmistir. Yapilan
¢ekme deneyi sonuglarina gore 1s1 girdisi 1 kJ/mm degeri ve ilizerinde olacak sekilde
uygulanan kaynakli numunelerin mukavemet degerlerinin (¢cekme ve akma dayanimi)
birbirine yakin ve ana malzeme degerlerinin tizerinde olduklari, 1s1 girdisinin daha diisiik
tutulmus oldugu numunelerde ise birlesme bolgesindeki mukavemet degerlerinin ana
malzeme degerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Uygulanan ¢ekme deneyinde olusan
kopma, numunelerin timiinde S355J2 ¢eliginin 1sidan etkilenmis  bdlgesinde
gozlemlenmistir. Numunelerde olusan kopma uzamasi degerleri ise ana malzemelerde
goriilen uzama degerinden daha diisiik olusmustur. Bu durum, farkli mekanik degerlere sahip
olarak birlestirilen malzemelerden 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin akma dayaniminin 576
MPa olmasina karsilik S355J2 ¢eliginin ¢ekme dayaniminin 570 MPa olmas1 ve kaynakli
¢ekme numunesinde Ol¢ii boyu bdlgesini her iki numunenin esit oranda olusturmasi
nedeniyle deney sirasinda olusan uzamanin sadece diisiik mukavemetli malzeme tarafinda
meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Centik darbe deneyi sonuglarina gore yiiksek 1s1
girdisine sahip numunelerde olgiilen ortalama tokluk degerleri nispeten daha diisiik 1s1
girdisine sahip numunelerde 6lgiilen tokluk degerlerine oranla ii¢ farkli bolgede de (2205
IEB, Kaynak dikisi, 355J2 IEB) daha yiiksek olarak ol¢iilmistiir. Bu bulgunun diisiik 1s1
girdisine sahip olan 3 ve 4 numarali numunelerin S355J2 ¢eligi tarafindaki kaynak ara
yiizeyinde gdzlemlenen mikro catlaklarm etkisiyle olustugu diisiiniilmektedir. ilgili kaynak
standartlarinda belirtildigi gibi, -20° C sicaklikta gerceklestirilmis olan centik darbe deneyi
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sonuglarindan elde edilen bir bagka sonug ise kaynak dikisi ve genel yap1 ¢eliginin IEB‘deki
tokluk degerlerinin 2205 IEB’deki degerlere oranla daha diisiik olmasidir. Bu duruma Wang
ve arkadaslarinin da belirtmis olduklar1 gibi, bu bolgedeki karbon miktarindaki artisin ve
nikel miktarindaki azalmanin yaninda mikro yapisinin ostenitik yapidan ferritik yapiya
doniismesi sebep olmaktadir [11]. Numunelerin sertlik deneyinden elde edilen sonuglarda,
kaynak yapilmig olan her bir numunenin sertlik profilinin S355J2 ana metal tarafindaki
IEB’de olusan martenzitik yapinin etkisiyle bir miktar artis géstermekte olmasina karsilik,
2205 ana metali IEB’sinde ise olusan kaba taneli mikro yap1 (Sekil 40°dan goriilebilecegi
gibi, 2205 dublekss paslanmaz ¢eligi soguk deforme edilmis durumdadir.) etkisinden dolay1
2205 geligine oranla bir miktar diisiis gostermistir (Sekil 42-45). Egme deneyine tabi tutulan
dort numunede de yiizey tarafindaki egmelerinde herhangi bir gatlak bulgusuna rastlanilmaz
iken (Tablo12, Sekil 32), 0,9 kJ/mm 1s1 girdisine sahip numunenin kok bolgesine uygulanan
egme deneyinde standartta kabul edilebilir ¢atlak uzunlugu olarak belirtilmis olan 3 mm’yi
asan biiytikliikte ¢atlaklar, 0,8 kJ/mm 1s1 girdisine sahip numunede ise belirgin kirilma hasari
gozlenmistir (Sekil 32). Bu durumun sebebi diisiik 1s1 girdisi etkisiyle kaynak bolgesinde
Sekil 44 ve 45°de goriilebildigi gibi yapida olusmus olan mikro ¢atlaklarin yol agtig1 yetersiz

niifuziyettir.



4. SONUCLAR

Bu calismada 6mm et kalinliginda 2205 dubleks paslanmaz c¢elik ile 6mm et

kalinliginda S355J2 genel yapi1 celigi ER2209 dubleks kaynak dolgu metali kullanilarak

MAG kaynak yontemiyle birbirlerine kaynak edilmistir. Gergeklestirilen kaynak

islemlerinde farkli kaynak akim siddetleri (230A- 160A) kullanilarak benzer olmayan bu iki

metalin kaynak edilebilirligi incelenmistir. Kaynak igslemi sonrasi incelemelerden elde edilen

bulgularin degerlendirilmesinden ¢ikartilan sonuglar asagida verilmistir.

1.

2205 dubleks paslanmaz celik ve S355J2 genel yapi ¢eligi, MAG kaynak yonteminde
ER2209 dubleks kaynak dolgu metali ile basarili bir sekilde kaynak edilebilmektedir.
2205 dubleks paslanmaz celik ve S355J2 genel yap1 ¢eliginin kaynak isleminde segilen
kaynak akim siddetindeki artig, birlesme bolgesinde olusacak niifuziyeti arttirir.
Kaynak islemi esnasinda segilen akim siddetindeki artis 1s1 girdisinde artisa neden
olarak kaynakli birlestirmede birlesme mukavemetini olumlu yonde etkiler.
Gergeklestirilecek birlestirmelerde hasar S355J2 genel yapi ¢eliginin IEB’sinde siinek
davranis gostererek meydana gelir.

1,0 kdJ/mm 1s1 girdisi degerinin istiinde uygulanan kaynakli birlestirmelerde etkin
birlesme elde edilir ve kaynak dikislerinin egme deneylerinde niifuziyet
yetersizliginden kaynaklanan catlak ve kirillma meydana gelmez.

Kaynakli birlestirmelerin tiimiinde elde edilen darbe toklugu, endiistriyel uygulamalar
icin istenen -20 °C’ta 27 J’luk darbe direnci degerini saglar.

2205 dubleks paslanmaz ¢eliginin S355J2 genel yapi ¢eligi ile belirlenen parametreler
kullanilarak birlestirilmesinde, birlesme bolgesinde elde edilen mukavemet degeri,
birlestirilen parcalardan diisilk mukavemet degerine sahip olan S355J2 genel yap1

¢eliginin mukavemet degerinde bir azalma meydana getirmez.



5. ONERILER

2205 dubleks paslanmaz ¢elik ile S355J2 genel yap1 geliginin birlestirilebilirligi ile

ilgili sonraki c¢alismalarinda, incelenmesi Onerilen konular asagida maddeler halinde

verilmigtir.

1.  Uygulanan kaynak isleminde ilave elektrod tiirtiniin birlesme bolgesi mikro yapisina
ve mekanik ozelliklerine etkileri incelenebilir.

2. Bu kaynak uygulamasinda koruyucu gaz tiiriiniin birlesme bolgesinin mikro yapisina
ve mekanik 6zelliklerine etkileri incelenebilir.

3. Uygulanan kaynak isleminde optimum verimin elde edildigi 1 kJ/mm degerindeki 1s1

girdisini sabit tutarak, kaynak akim ve gerilim degerlerinin etkileri incelenebilir.
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