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OzeT

Bu calismada, dstenitik paslanmaz gelik (AISI 304) ve diisiik karbonlu ¢elik (S235JR) malzemenin gaz metal ark
kaynak yontemi kullanilarak farkli akim-voltaj (kaynak enerjisi) degerleri ve tel besleme hizlarinda kaynak
edilebilirligi aragtirtlmigtir. Kaynaklt numunelere ¢ekme testi ve sertlik deneyleri yapilarak birlestirilen
malzemelerin mekanik o6zellikleri incelenmis, sonuglar Taguchi ve varyans analizi (ANOVA) metodu
kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica kaynak bolgesinin mikroyapisi incelenerek, 1s1 tesiri altindaki bolgenin
(ITAB) sertlik davranisi agiklanmaya ¢alisilmistir. Cekme deneyi sonuglarina gore deformasyon, kaynak bolgesi
diginda, diisiik karbonlu gelik bolgesinde meydana gelmistir. Sertlik degerlerinin analizinde enerji girdisi
artiginin sertligi azalttigi, tel besleme hizindaki artigin ise sertligi artirdig1 belirlenmistir. Mikroyap1 ¢alismalari
sonucunda, kaynak bolgesinde tane biiylimesinin meydana geldigi tespit edilmistir. ANOVA sonuglarina gore
kaynak bolgesi enerji miktar1 ve tel besleme hizi parametreleri kaynak bolgesinin sertlik davranisini %70
oraninda agiklayabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak edilebilirlik, AISI 304, S235JR, Kaynak parametreleri

Investigation of Weldability of Austenitic Stainless Steel and Low
Carbon Steel and Optimization of Welding Parameters

ABSTRACT

In this study, weldability of austenitic stainless steel (AISI 304) and low carbon steel (S235JR) by using gas
metal arc welding method under different current-voltage (welding energy) values and wire feed speeds were
investigated. The mechanical properties of the joined materials were examined by carrying out tensile tests and
hardness tests to the welded specimens and the results were evaluated using Taguchi and analysis of variance
(ANOVA) method. In addition, the microstructure of the weld zone was examined and the hardness behavior of
the heat affected zone (HAZ) was tried to be explained. According to the tensile test results, deformation was
occured in low carbon steel zone outside of welding zone. In the analysis of hardness values, it was determined
that increase of energy input decreased hardness and increase of wire feed rate increased hardness. As a result of
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the microstructure studies, it was observed that the grain growth phenomenon occurred in the welding zone.
According to the ANOVA results, the amount of energy in the welding zone and the wire feed rate parameters
can explain 70% of the hardness behavior of the welding zone.

Keywords: Weldability, AISI 304, S235JR, Welding parameters

|. GiRris

Endﬁstriyel malzeme se¢iminde ekonomiklik ve temin edilebilirlik faktdrlerinin 6nem kazanmasi
farkli malzemelerin birlikte kullanilmasini gerektirmektedir. Bu durum farkli malzemelerin birlikte
imal edilebilirliginin arastirilmasi ihtiyacin1 ortaya g¢ikarmaktadir. Metal malzeme odakli imalat
sektoriinlin biiyiikliigii goz oniine alindiginda, 6zellikle farkli metal alagimlarinin kaynak edilebilirligi
konstriiktif acidan biiyiik 6nem tasimaktadir. Literatiir incelendiginde farkli aliiminyum alagimlarinin
kaynak edilebilirligi tizerine ¢ok sayida g¢alisma bulundugu goriilmektedir [1]. Buna karsin farkli
alasim oOzelliklerine sahip ¢elik malzemelerin kaynagi konusunda detayli arastirmalarin yapilmasi
gerekmektedir.

Iyi bir konstrikksiyondan; mukavemetinin yiiksek olmasi, korozyona direngli olmasi, kolay
islenebilmesi, hafif ve ekonomik olmasi beklenir. Konstriikksiyondan beklenilen bu 6zellikler, farkli
mekanik iistiinliiklere sahip malzemelerin uygun bir sekilde birlestirilmesini zaruri hale getirmektedir.
Ornegin; ugak tasariminda en 6nemli faktorler agirlik, maliyet ve mukavemettir. Tek ¢esit malzemeyle
bu faktorleri bir arada elde etmek miimkiin degildir. Dolayisiyla farkli 6zeliklere sahip malzemelerin
birlestirilmesi, tasarimin mekanik acidan istenilen Ozellikleri saglamasinin yani sira maliyetin de
kayda deger oranda diismesini saglayacaktir. Ancak farkli metallerin birlestirilmesi, kaynak yapilan
metallerin fiziksel, mekanik ve metalurjik 6zelliklerinin farkindan dolay1 zordur [2]. Ayrica kaynakli
baglantilarin kaynak bolgesinin mekanik o6zellikleri genellikle emniyetli tasmabilecek yiikii ve
yorulma omriinii smurlar niteliktedir [3]. Bu nedenle kaynak baglantilarinin kusursuz olmasi
konstriiksiyonun genel dayanimi agisindan biiyiikk 6neme sahiptir. Farkli 6zelliklerdeki malzemelerin
kaynaginda, ITAB’da ¢atlama, kalict kaynak gerilmeleri, bélgesel yigilma, basma ve g¢ekme 1sil
gerilmeleri, gerilimli korozyon catlamasi vb. gesitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir [4]. Bu sorunlar
kaynak kalitesini ve kaynakli birlesimi saglanan malzemelerin mekanik 6zelliklerini biiyiik 6lgiide
etkileyen unsurlardir. Bu etkenlerin minimum seviyeye indirgenmesi icin kaynak kalitesinin
belirlenmesinde optimum giris parametrelerinin se¢imi 6nemli rol oynamaktadir [5].

Kumar ve arkadaslari [5], paslanmaz ve diisiik karbonlu ¢eligin kaynak edilebilirligini Taguchi
yontemi kullanarak aragtirmiglardir. Giris parametresi olarak kaynak akimi, kaynak voltaji ve gaz
debisi parametreleri kullanilmis, ¢ikis parametresi olarak da kaynak bdlgesinin sertligi 6l¢iilmiistiir.
Calisma, kaynak bolgesi sertligine gore parametre analizi agisindan anlamli olsa da, kaynak
niifuziyetinin yeterliligi hakkinda bilgi vermemektedir. Kaynak isleminin yeterliliginin 6l¢iilmesi igin
ilave mekanik testlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Patel [4], diisiik karbonlu gelik ve AISI 409 paslanmaz
celiginin kaynak edilebilirliginde ¢ekme testi uygulayarak optimum kaynak parametrelerini
arastirmustir. Girig parametresi olarak gaz basinci, akim ve voltaj kullanilmus, ¢ikis parametresi olarak
da ¢ekme mukavemeti 6l¢iilmiistiir. Gaz basinci, akim ve voltaj parametrelerinin ¢ekme dayanimi
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iizerinde sirasiyla %1.65, %18.09 ve %74.56 oraninda etkili oldugu analiz edilmistir. Caligmada,
secilen giris parametrelerinden gaz basincinin ¢ekme mukavemeti iizerinde istatistiki olarak anlamli
bir etkisinin bulunmadig1 goriilmiistiir. Bu parametre kaliteli kaynak baglantisi igin belirleyici faktor
degildir. Calismada cekme testi sebebiyle olusan deformasyonun hangi bdlgede olustugu hakkinda
yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu sebeple kaynak parametrelerinin kaynak edilebilirlige etkisi
hakkinda anlamli bir sonuca ulagilamamaktadir. Tewari ve arkadaslar1 [6], kaynak parametrelerinin
diisiik karbonlu celik malzeme iizerindeki etkisini metal ark kaynagi kullanarak arastirmiglardir. Giris
parametresi olarak kaynak akimi, kaynak voltaji ve kaynak hizi kullanilmus, ¢ikis parametresi olarak
da penetrasyon derinligi Olglilmiistiir. Calisma, ¢ikis parametresi olarak tek bir parametrenin
incelenmesi ve malzeme olarak sadece disiik karbonlu celigin kullanilmis olmasi sebebiyle,
parametrelerin farkli malzemeler {iizerindeki etkisi hakkinda bilgi vermemektedir. Kahraman ve
arkadaslar1 [7] , Ostenitik paslanmaz celik ve diisiik karbonlu ¢eliginin kaynak edilebilirligini, ark
kaynagi yontemiyle farkli elektrodlar kullanarak incelemiglerdir. Cekme, egme, sertlik testleri
uygulanmigtir. Calismada sadece farkli elektrodlarin etkisi incelenmis, diger kaynak parametreleri
analiz edilmemistir. Ayrica sonuglar nitel olarak degerlendirilmis, nicel sonug¢ veren istatistiki bir
analiz yapilmamustir. Kilinger ve arkadaslar1 [2], ferritik paslanmaz ¢elik ve diisiik karbonlu geligin
MIG kaynak yoOntemiyle kaynak edilebilirliginin mekanik oOzelliklere etkisi arastirmislardir.
Calismada, ¢cekme, egme, sertlik ve ¢entik darbe testleri uygulanmistir. Calisma sonucunda, ITAB
bolgesinde tane irilesmesi oldugu ve deformasyonun diisiik karbonlu ¢elik malzemede gergeklestigi
goriilmiigtiir.

Jogi ve arkadaglar1 [8], AISI 1018 yumusak ¢eliginin MIG kaynag1 i¢in optimum parametrelerini
Ogretim-O0grenim tabanli optimizasyon algoritmasini kullanarak arastirmislardir. Giris parametresi
olarak kaynak akimi, is parcasi kalinligi, voltaj ve tel besleme hizi kullanilmigtir. Caligmada
Taguchi’nin L27 ortogonal dizisinden yararlanilmig, matematiksel modeller gelistirilmistir. Cikis
parametresi olarak penetrasyon derinligi ve kaynak dikisi genisligi incelenmistir. Giris
parametrelerinin ¢ikis parametrelerine etkisi numuneler tizerinde agikga goriilmekte olup bu etki
olusturulan matematiksel modellerle uyumluluk gdstermistir. Bu durum, giris parametrelerinin AISI
1018 yumusak celigi icin MIG kaynak yonteminin kalitesinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermistir. Prasad ve Namala [9], AA5083 ve AA6061 malzemelerinin siirtinme kaynagi ile
birlestirilmesindeki optimum parametreleri ANOVA kullanarak arastirmiglardir. Calismada giris
parametresi olarak takim donme hizi, kaynak hizi ve takim egme acist kullanilmus, ¢ikis parametresi
olarak da kaynakli numunelerin yiizde uzama ve sertlik degerleri 6l¢giilmiistiir. Deneyler Taguchi’nin
L9 ortogonal dizisine gore yapilmistir. Sonuglar incelendiginde, giris parametrelerinin sertlik ve yilizde
uzama degerlerini 6nemli derecede etkiledigi ve kaynak kalitesinin iyilestirilmesi i¢in gerekli optimum
giris parametresi degerlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Zhou ve arkadaslar1 [10],
AAG6061 aliiminyum alagimli levha ile saf titanyum levhanin ultrasonik punta kaynagi ile
birlestirilmesinde optimum parametreleri arastirmiglardir. Giris parametresi olarak kaynak siiresi
kullanilarak kaynakli numunelerin mekanik ozellikleri ve mikroyapisi incelenmistir. Mekanik
ozellikler cekme ve sertlik deneyleriyle test edilmis, mikroyapilarda olusan fazlar optik mikroskop ve
XRD (x 1511 kirinim ydntemi) ile incelenip analiz edilmistir. Sertlik testi sonuglari, kaynak siiresinin
malzemelerin sertligi tizerinde anlamli bir etkisinin olmadigini, ¢ekme testi sonuglari ise kopmalarin
kaynakli baglantilarin ara yiizeylerinde meydana geldigini gostermistir. Bunun yam sira, kaynak
siiresinin ¢ok diisiik ya da ¢ok yiiksek olmasi malzemelerin ve kaynakli baglantinin mekanik
ozelliklerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Caligmada istatistiki bir analiz yapilmamis, sonuglar
sadece nitel olarak degerlendirilmistir. Ayrica giris parametresi olarak tek bir parametrenin incelenmis
olmasi optimum parametrelerin belirlenmesinde yeterli bilgi vermemektedir. Ghosh ve arkadaglar
[11], AISI409 ferritik paslanmaz geliginin MIG kaynag ile birlestirilmesinde kaynak kalitesi igin
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optimum parametrelerini Taguchi metoduyla arasgtirmislardir. Giris parametresi olarak kaynak akimi,
kaynak akis hizi, levhanin ucu ve merkezi arasindaki mesafe kullanilmis, ¢ikis parametresi olarak
cekme gerilmesi ve yiizde uzama degerleri ol¢lilmiistiir. Ayrica zamanda yiizey ve alt ylizey kusurlar
incelenmistir. Calismada mekanik 6zelliklerin incelenmesi i¢in ¢ekme testi yapilmis, yiizey ve alt
yiizey kusurlarinin incelenmesi i¢cin de gorsel inceleme ve x 151m1 radyografik testi uygulanmistir. X
1511 radyografik testi ve gorsel inceleme sonucunda, numunede penetrasyon eksikliginin, diigiik
seviyede gozenek olusumunun ve kaynak ¢okiintiilerinin meydana geldigi gortilmiistiir. Cekme testi
sonucunda ise optimum parametrelerin, ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama degerlerini en st
seviyeye cikardigr goriilmiistiir. Dogrulayici deney sonuglari Taguchi yontemiyle elde edilen
sonu¢larin uyumlu oldugunu goéstermistir. Bu durum, ferritik paslanmaz celigin MIG kaynagi
isleminde optimum parametreleri belirlemek i¢in Taguchi deneysel tasarim yonteminin en uygun
yontemlerden biri oldugunu gostermektedir.

Bu caligmanin 6zgilin degeri; kaynak parametrelerinin S235JR diisiikk karbonlu ¢elik ile AISI 304
paslanmaz c¢eligin kaynak edilebilirligi {izerine etkilerinin deneysel olarak analizidir. Kaynak
parametresi olarak kaynak akimi, ark voltaji (kaynak enerjisi) ve besleme hizi dikkate alinmistir.
Parametrelerin analizi i¢in kaynak bolgesinin mekanik davranisi ¢ekme testi ve sertlik Sl¢limil
(Vickers sertligi — HV) yontemiyle incelenmistir. Ayrica, kaynak bolgelerinin mikro yapisi da
incelenerek deney sonuglari analiz edilmistir. Cekme testinde; akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri
ile birim uzamalar dikkate alinmigtir. Deneysel tasarim ve analiz i¢cin Taguchi yontemi ile varyans
analizi (ANOVA) kullanilmigtr.

Il. MALZEME VE METOT

Calisma kapsaminda Tablo 1°de kimyasal bilesimleri verilen AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik ve
S235JR diisiik karbonlu ¢elik malzemeleri kullanilmigtir. 460 MPa akma ve 600 MPa c¢ekme
dayanimma sahip ¢elik tel elektrot malzeme kullanilarak gaz metal ark kaynak (MIG) yontemiyle
birlestirme islemi gergeklestirilmistir. Malzemeler Tablo 2’de verilen kaynak parametreleri
kullanilarak birlestirilmistir.

Kaynak isleminde kaynak bolgesi i¢in 3 farkli enerji miktar1 ve tel besleme hizi parametresi
kullanilmistir. Tam faktoriyel tasarima gore 9 farkli deney olusturulmus ve sertlik degeri analizinde
Taguchi yaklasimina gore (en yiliksek en iyidir yaklagimi) parametre analizi ve optimizasyon ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Optimizasyon igin istatistiki bir dl¢iit olan “sinyal/giiriiltii (S/N)” oram1 dikkate
alimmistir. S/N orani ne kadar biiyiikse analiz yapilan deger de o derece istatistiki olarak anlamlilik
icermektedir. Ayrica sertlik degerleri varyans analizine tabi tutularak deney parametrelerinin nicel
olarak etki degerleri belirlenmistir. Kaynak bdlgesine aktarilan enerjinin hesabi i¢in Est. 1
kullanilmustir. Est. 1’de ““V” ark voltajini, “I” kaynak akimini “s” ise saniye cinsinden zamani temsil
etmektedir. Birlestirilen is pargast 200x400x2 mm boyutlarindadir. Parcalar kaynak islemine tabi
tutulduktan sonra, pargalar {lizerinden “ TS 287 EN 895” standardina gore belirlenen 6lgiilerde 3’er
adet ¢ekme numunesi ¢ikartilmistir (Sekil 1). Ayrica paslanmaz ¢elik ve diisiik karbonlu gelik igin de
ayrt ayr1 ¢ekme numuneleri elde edilerek ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 2). Cekme
numunesi ¢ikartilmasi esnasinda 1sil etki olugmamasi i¢in su jeti tezgdhi ile kesme islemi
gergeklestirilmistir.
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Tablo 1. Malzemelerin kimyasal bilesimleri

Malzeme C Mn Si P S Cr Ni Nb
AISI 304 0,025 1,9 0,2140 0,02 0,022 19,28 8,46 0,022
S235JR 0,091 0,503 0,152 0,015 0,006 0,018 0,05 < 0,001
Tablo 2. Kaynak parametreleri
ITAB Bolgesine Aktarilan Enerji Tel Besleme Hizi Kaynak Kaliligi
Akim  Voltaj Kaynak  Enerji
(A) (V) Siresi(s)  (K)) (mmys) (mm)
90 18,8 30 50,76 7 10
120 20,6 30 74,16 12 10
170 23,4 30 119,34 18 10
10]

Sekil 1. Kaynaklanan ve iizerinden ¢ekme numuneleri ¢ikartilan par¢aya ait teknik resim

Kaynak Enerjisi = V. 1. s

(1)

S235JR

AlSI 304

Cekme
Grafikleri

Gerilim (M

Gerinim (%)

60,00 .

50,00 00,00 150,00

Gerinim (%)
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Akma dayanimi: 303,55 MPa
Cekme dayanimi: 377,90 MPa
Yiizde Uzama: % 14,9

Akma dayanimi: 276,23 MPa
Cekme dayanimi: 614,55 MPa
Yiizde Uzama: % 31,06

Sekil 2. S235JR ve AISI 304 icin deney numunelerinden elde edilen ¢cekme grafikleri.

Kaynakli numunelerin mekanik 6zellikleri, cekme ve sertlik testleri ile incelenmistir. Cekme testi
Zwick/Roell Z600 Universal Test Cihazi kullanilarak oda sicakliginda TS EN ISO 6892-1 standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir. Vickers mikro sertlik (HV) testi, Q250 M Universal Sertlik Ol¢iim
Cihaz1 kullanilarak 15 saniye siireyle 0,5 kg yiikk uygulanarak yapilmistir. Numunelerin mekanik
ozellikleri ile birlikte mikroyap1 analizleri de gerceklestirilmistir. Numunelerin mikroyap1 analizi igin

Sekil 3’te belirtilen asamalar gergeklestirilmistir.

/ Bakalite alinan Zlmparalanmls\
N\ numuneler numuneler 3
4 swrastyla 400, um’ lik elmas Parlatilan Mikr
600, 1000, parlatici numunelerin . OtJ.’.?p L
1200, 2000 ve cozeltisi S235JR tarafi gol\ﬁ‘%,\f”
Numuneler 3000 numarali kullamilarak Nital ¢ozeltisi Epiohot 200
bakalite alind:. SiC su mikrokege ile, AlSI 304 RS e
zimparasti ile lizerinde tarafi Vilella il o
Tegramin 30 Tegramin 30 ¢ozeltisi ile elde edilpdi
cihazi cihazi daglandi. '
kullanilarak kullanilarak
\_ zimparalandi. } parlatilds.

Sekil 3. Mikroyap: analizi numunesi hazirlama igin islem adimlar.

11 TARTISMA VE SONUC

Kaynak bolgesinin dayaniminin analizi igin ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Ik olarak sadece
S235JR ve AISI 304 malzemelerin ¢ekme testleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 2°de
verilmistir. S235JR malzemenin akma-¢cekme degerleri sirasiyla yaklagik 300 MPa-380 MPa olarak,
AISI 304 malzemenin akma-gekme degerleri ise sirasiyla yaklasik 280 MPa-615 MPa olarak
Olciilmiistiir. Kaynakli numunelerin ¢ekme deney sonuglari Tablo 3’te verilmistir. Kaynakli
numunelerde Olgiilen akma-¢gekme mukavemeti degerleri sirasiyla yaklagik 280 MPa-380 MPa
degerlerinde Ol¢iilmiistiir (Tablo 3). Kaynakli numunelerin gozle incelenmesinde, biitiin deney
sartlarinda S235JR malzeme bolgesinde kopma hasarimin olustugu (Tablo 3), kaynakli bdlgede ve
paslanmaz c¢elik malzeme bolgesinde herhangi bir kusur olusmadigi belirlenmistir. S235JR
malzemenin ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi sebebiyle deformasyonlar diisiikk karbonlu gelik
malzeme bolgesinde gerceklesmistir. Cekme deneyi sirasinda kopma, gevrek kirilma 6zelliklerine
sahip malzemelerde meydana gelmektedir [10]. Deformasyona ugramis kaynakli bir numuneye ait
detayl1 goriintli Sekil 4’te verilmistir. Bu durum, farkli malzemelerin kaynak edilebilirliginin miimkiin
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oldugunu gostermektedir [2]. Kaynakli bolgede deformasyon olusmamasi, hem kaynak
parametrelerinin dogru secildigini hem de farkli alasimlara sahip ¢elik malzemelerin ITAB bolgesinde
uygun faz olusturabildigini kanitlamigtir. Cekme dayanimi yiiksek paslanmaz ¢elik malzemenin ve
kaynak telinin kaynak bolgesinde diisiik karbonlu celikle olusturdugu kompozit malzeme, dayanim
acisindan diisiik karbonlu gelikten daha yiiksek mukavemet saglayabilmistir. Sekil 2 ve Tablo 3’teki
deney sonuglari akma dayanimi degerleri agisindan incelendiginde, farkli kaynak sartlarinda belirgin
bir degisiklik goriilmemistir. Bu sebeple, kaynak bolgesinin mekanik 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde akma dayaniminin anlamli bir etkisi olmadig iddia edilebilir.

Tablo 3. Cekme ve sertlik deney sonuglari.

. . . Sertlik
Deney Parametreleri Resim Grafik (HV)
Alam : 90 A o0
Voltaj : 18,8 V g o
Kaynak giicii: 18,8 x 90 x 30 £ ot
= 50,76 kJ sg T 1T i 204
 Gemim@n
Akma dayanimi: 283,74 MPa
Besleme Hizi : 7 mm/s Cekme dayanimi: 389,44 MPa
Yiizde Uzama: % 8,02
Akim: 90 A g
Voltaj : 18,8 V E
Kaynak giicii: 18,8 x 90 x 30 s
=50,76 kJ s w0 s 205
Gerinim (%)
Akma dayanimi: 282,2 MPa
Besleme Hizi : 12 mm/s Cekme dayanimi: 386,4 MPa
Yiizde Uzama: % 7,45
P
Akim: 90 A g éS
Voltaj : 18,8 V E
= 15
Kaynak giicii: 18,8 x 90 x 30 &1
=50,76 kJ B 10,00 000 30,00 276
Gerinim (%)
) Akma dayanimi: 314,3 MPa
Besleme Hizi : 18 mm/s Cekme dayanimi: 392,6 MPa
Yiizde Uzama: % 8,07

1074




Akim : 120 A

Voltaj : 20,6 V
Kaynak giicii: 20,6 x 120 x 30

=74,16 kJ

Besleme Hizi : 7 mm/s

450,00
400,00
= 350,00
£ 200,00
< 250,00
E 200,00
T 150,00
& 100,00
50,00
0,00

i

0,00 10,00 20,00 30,00
Gerinim (2¢)

Akma dayanimi: 307,4 MPa
Cekme dayanimi: 389,3 MPa
Yiizde Uzama: % 8,00

192

Akim : 120 A

Voltaj : 20,6 V
Kaynak giicii: 20,6 x 120 x 30

=74,16 kJ

Besleme Hizi : 12mm/s

450,00
400,00
- 350,00
£ 300,00
= 250,00
E 200,00
T 150,00
& 100,00
50,00
0,00

i

0,00 10,00 20,00 30,00
Gerinim (%)

Akma dayanimi: 290,3 MPa
Cekme dayanimi: 391,3 MPa
Yiizde Uzama: % 8,00

193

Akim: 120 A

Voltaj : 20,6 V
Kaynak giicii: 20,6 x 120 x 30

=74,16 kJ

Besleme Hizi : 18 mm/s

450,00
400,00
= 350,00
300,00
£ 250,00
E 200,00
= 150,00
3 100,00
50,00
0,00

.

0,00 10,00 20,00 30,00
Gerinim (%)

Akma dayanimi: 290,72 MPa
Cekme dayanimi: 390,69 MPa
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Akim: 170 A

: £
Voltaj : 23,4V g 200
Kaynak giicii: 23,4 x 170 x 30 & 15
=119,34 kJ 0, - — 1
oo e 288
Gerinim (%)

Akma dayanimi: 315,9 MPa
Cekme dayanimi: 394,13 MPa
Yiizde Uzama: % 8,07

Besleme Hizi : 18 mm/s

Deformasyon Deformasyon
Olusmamis

Kaynak Bolgesi

Bolgesi

| |

AISI 304 S235JR

Sekil 4. S235JR bolgesinden deforme olmus numune (enerji: 74,16 kJ, besleme hizi:7 mm/s).

Tablo 3’te, yiizde uzama degerleri “Al/0” (AC: Boy farki, €: ilk boy) bagmtisina bagli olarak
hesaplanmig ve uzama degerlerinin ihmal edilebilir sapmalarla %8 oraninda ger¢eklestigi gorilmiistiir.
Biitlin deney sartlarinda deformasyon S235JR malzemede ger¢eklesmis ve Sekil 2’ye gore S235JR nin
birim uzamasit %14,9 olarak gerceklesmistir. Bu durum kaynak islemi sonrasi birim uzamada ciddi bir
degisimin gergeklestigini diigiindiirtmektedir. Fakat kaynak islemi yapilan S235JR malzemenin boyu
“£/2” uzunlugunda olup, ¢ekme testine de sadece “0/2” uzunlukta S235JR malzeme tabi tutulmaktadir.
Geri kalan “£/2” uzunlukta ise AISI 304 malzeme bulunmaktadir. Bu sebeple hesaplanan ylizde uzama
degerleri yanlis yorumlamalara sebebiyet vermektedir. Literatiirde de benzer hatalarin bulundugu
belirlenmistir. Bu asamada goze carpan onemli bir diger unsur ise yanlis hesaplama degerlerine
ragmen yiizde uzama degerlerinin %8 olarak hesaplanmis olmasidir. Normal sartlarda bu degerin %7
civarinda ¢ikmast beklenmektedir. %1°lik birim uzama degeri sadece S235JR’de degil kaynak
bolgesinde ve paslanmaz ¢elik numunede de kalici birim uzamalarin olustugunu diisiindiirmektedir.
S235JR malzemenin ¢ekme dayanimi 377 MPa olarak dl¢iilmiis ve malzeme deformasyona ugradigini
gore biitlin kaynak numunesi iizerine 377 MPa’lik gerilim etki etmistir. AISI 304 malzemenin akma
dayanimi 276 MPa olarak Olglilmistiir (Sekil 2). Bu durumda AISI304 malzemede de plastik
deformasyon olusumu kagimilmaz olarak gerceklesmistir. Bu sebeple oOlgiilen yiizde uzamalarin
degisiminin kaynaklanmis numuneye bagl olarak yorumlanmasi gii¢ olarak goziitkmektedir.

Cekme deneylerinden farkli malzemelerin kaynak edilebilirligi kanitlanmis fakat kaynak
parametrelerinin kaynak bolgesine etkisi hakkinda yeterli veri elde edilememistir. Bu sebeple kaynak
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bolgesinin sertlik degerleri Olgiilerek kaynak parametrelerinin proses lizerindeki etkileri analiz
edilmeye caligilmistir. Tablo 3’te verilen sertlik degerlerine gore proses parametreleri ile sertlik
degerleri arasindaki iliskiyi analiz edebilmek i¢in ANOVA (Tablo 4) ve Taguchi yoOntemi
kullanilmigtir [9,11]. ANOVA sonuglarina gore kaynak bolgesinin sertligi, kaynak bolgesine aktarilan
enerji ve tel besleme hizi parametrelerine gére %71 (Adj R-Sq) oraninda agiklanabilmektedir (Tablo
4). %29’luk agiklanamayan kismin ise kaynak yontemi, kaynak dikis tipi, kaynak operatdriiniin
uzmanlig1 vb. gibi faktorlere bagli olarak degistigi sOylenebilir. Parametrelerin tekil analizinde, enerji
parametresinin sertlik tizerinde %32,25 oraninda, tel besleme hizinin ise %53,29 oraninda etkili
oldugu belirlenmistir (Tablo 4 - % Etki). Istatistiki anlamlilik degerlerine gore de, sadece tel besleme
hiz1t sertlik degerleri {izerinde istatistiki olarak anlamli sonu¢ vermektedir (Tablo 4 - p). Tel besleme
hizinin artmasiyla kaynak bolgesine ilave edilen tel miktar1 artacagi i¢in birim alanda daha yogun
malzeme birikimi olugsmaktadir. Bu durumda tel besleme hizinin artisi sertlik degerinin yiiksek oranda
degisimine sebebiyet vermektedir.

Tablo 4. ANOVA sonuglari.

Varyansin Serbestlik Kareler Ortalama .
- . % Etki p
Kaynagi Derecesi Toplam Kareler
Enerji (J) 2 4754 2376,8 32,25 0,096
Tel Besleme
Hizi (mm/s) 2 7857 3928,4 53,29 0,046
Hata 4 2132 533,1 14,46 -
Toplam 8 14743 - 100 -
R-Sqg: % 85,54 Adj R-Sqg: % 71,07

Enerji ve tel besleme hiz1 parametrelerine gore sertlik degerinin degisimini analiz etmek i¢in Taguchi
metodundan yararlanilmis ve sinyal/giirtiltii (S/N) orani grafigi elde edilmistir. Sekil 5’e gore kaynak
bolgesine enerji girisi arttikca kaynak bolgesinin sertlik degeri diismektedir. Kaynak bolgesine enerji
girisi arttikca kaynak bolgesi daha fazla 1siacak, bu sebeple de kaynak islemi sonrasi soguma daha
gec¢ olacaktir. Soguma hizinin diismesi tane biiylimesine sebebiyet verdigi icin sertlik degerleri de
diismektedir. Sertlik diigtisiine sebep olarak yumusak ve kabalagmis fazlar gosterilebilir [2]. Sekil
6’da, 50,76 ve 119,34 kJ enerji girisi ile yapilan kaynak islemleri sonrasi olusan mikroyapilar
goriilmektedir. 119,34 kJ enerji girisinde olusan tane yapisi 50,76 kJ enerji girisinde olusan
mikroyapiya gore daha yaygin ve kabalagmis olarak goziikkmektedir. Bu durum literatiir ¢aligmalariyla
uyum gostermektedir [12].

Kaynak bolgesine verilen ergime enerjisi yeterli oldugu miiddetce ana malzemeler ile kaynak telinin
kompozit bir yap1 olusturmasi beklenmektedir. Tel besleme hizi arttikga kompozit yap1 igerisindeki
kaynak teli miktar1 da artacaktir. Kaynak telinin akma mukavemet degeri (460 MPa) hem AISI
304°ten hem de S235JR’den daha yiiksek, ¢ekme mukavemeti (680 MPa) de AISI 304’¢ esdeger ve
S235JR’den yaklagik 2 kat yiiksektir. Bu durum kaynak telinin, kompozit yapinin mukavemetini
arttirabilecek nitelikte oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar da bu yaklagimin dogrulugunu
kanitlar niteliktedir. Sekil 7’ye gore tel besleme hiz1 arttik¢a kaynak bolgesi sertligi de artmaktadir. 7
mm/s hizdan 12 mm/s hiza ¢ikildiginda sertlik degerlerinde ¢ok diisiik oranda artis gézlenmis, fakat 12
mm/s’den 18 mm/s hiza ¢ikildiginda sertlik degeri ciddi oranda artmistir. Bu durum kompozit
malzeme igerisindeki malzeme yogunlugu ile agiklanabilir. Sekil 8’de farkli hizlarda olusan malzeme
yogunluklarini gosteren mikroyap1 goriintiileri verilmistir. 7 mm/s ve 12 mm/s hizda olusan kompozit
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icerisindeki kaynak teli yogunlugu AISI 304 ve S235JR’ye nazaran daha diisiik oranda kalmis, kaynak
teli ana malzemelere baskin gelememistir. 12 mm/s hizdan sonra ise kompozit icerisinde kaynak teli
yogunlugu baskin hale gelmis ve sertlik degeri yliksek oranda artmugtir.

Sekil 5 ve 7°den elde edilen sonuglara gore AISI 304 ve S235JR malzemenin kaynaginda optimum
parametreler, minimum enerji girisi (50,76 kJ) ve maksimum tel besleme hizi (18 mm/s) olarak
belirlenmistir. Bu durum kaynak bdlgesine yeteri kadar enerji girisi saglandiktan sonra (ergimenin
saglandigt minimum enerji degeri), kaynak bolgesinde saglanacak enerji artisinin sertlik degerini
olumsuz etkiledigi sonucunu ortaya g¢ikarmaktadir. Bu sebeple kaynak bolgesinin ergimesi igin
gereken enerji miktar1 belirlendikten sonra daha yiiksek akim ve voltaj degerlerinde kaynak isleminin
yapilmasi daha fazla enerji tiiketimine sebebiyet verecek ve sadece kaynak siiresini azaltici etki
gosterecektir.

Elde edilen sonuglarm istatistiki olarak giivenilirligini dogrulamak igin tel besleme hizi ve kaynak
enerjisi parametrelerinin S/N oranlarina gore etkilesim grafikleri elde edilmis ve Sekil 9’da verilmistir.
Sekil 9’a gore tel besleme hiz1 arttikga ve enerji azaldikga kaynak bolgesi sertligi artmaktadir. Tane
biiylimesi ve kompozit malzeme yogunlugu ile agiklanan deneysel sonuclar ile etkilesim grafiginden
elde edilen sonuglar birbirleriyle tutarlilik gdstermektedir.

S/N Orani

46,88

50 70 90 110 130
Ener;ji (k)

Sekil 5. Kaynak bélgesine enerji girisi igin hesaplanmis S/N oranlari

. Kabalagms tane
Vol Cyapy L

Sekil 6. Farkli kaynak bélgesi enerji degerlerinde olusan mikroyapi gériintiileri
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Tel Besleme Hizi (mm/s)

Sekil 7. Tel besleme hizi i¢in hesaplanmis i¢in hesaplanmis S/N oranlar

Sekil 8. Farkli tel besleme hizlarinda mikroyapt gériintiileri

Elde edilen sonuglarmm istatistiki olarak giivenilirligini dogrulamak igin tel besleme hizi ve kaynak
enerjisi parametrelerinin S/N oranlarina gore etkilesim grafikleri elde edilmis ve Sekil 9’da verilmistir.
Sekil 9’a gore tel besleme hiz1 arttikga ve enerji azaldikga kaynak bolgesi sertligi artmaktadir. Tane
biiylimesi ve kompozit malzeme yogunlugu ile agiklanan deneysel sonuclar ile etkilesim grafiginden
elde edilen sonuglar birbirleriyle tutarlilik goéstermektedir.

49,5 49,21!

49

S
oo
(2]

7

S
N s
(62 .

=—@=—750,76 kI

S/N Orani
S
CLENN

—0—74,16 kI

[N

i

45,66

S
[e)]

=@=119,34 kJ
45,5

»
(2]

7 12 18
Tel Besleme Hizi (mm/s)

Sekil 9. Tel besleme hizi ve kaynak enerjisinin etkilesim grafigi
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V. SONUCLAR

S235JR diisiik karbonlu ¢elik ile AISI 304 paslanmaz geligin, farkli kaynak parametrelerinde MIG
kaynak yontemiyle birlestirildigi bu ¢aligmanin sonucunda asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

e Kaynaklt numunelere uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda kaynak bolgesi dayaniminin diisiik
karbonlu ¢elik malzemeden daha yiiksek oldugu goriilmiis ve deformasyonun kaynak bolgesinde
degil, diisiik karbonlu celik malzeme bolgesinde meydana geldigi tespit edilmistir. Bu durum AISI
304 ile S235JR malzemenin kaynak edilebilirliginin miimkiin oldugunu gostermektedir.

e Kaynak edilebilirlikte, tel besleme hiz1 istatistiki agidan %353’liik etki oraniyla kaynak bolgesi
enerjisi (%32) parametresinden daha etkilidir.

e Analiz sonuglari incelendiginde tel besleme hiz1 arttikga ve enerji girigi azaldik¢a kaynak bolgesi
sertliginin arttig1 tespit edilmistir.

e 50,76 kJ enerji girisi ve 18 mm/s tel besleme hiz1 degerlerinin maksimum sertligin elde
edilebilmesi a¢isindan optimum parametreler oldugu belirlenmis ve bu degerlerde AISI 304
paslanmaz ¢eligi ile S235JR diisiik karbonlu celiginin giivenli bir sekilde birlestirilebildigi
goriilmiistiir.

e Mikroyap1 ¢alismalar1 sonucunda kaynak bolgesine enerji girisi (11 enerjisi girisi) arttikga kaynak
bolgesinde tane biiyiimesinin gergeklestigi goriilmiis ve bu durumun sertligi azalttigi tespit
edilmistir. Bu sebeple 90 A akim ve 18,8 V voltaj degerlerinin iistiinde calisiimasi hem kaynak
bolgesinin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemesi hem de enerji verimliligi agisindan anlamli
degildir.
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