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Ozet

Metal inert gaz (MIG) kaynak islemi, imalat sanayinde kullanilan en 6nemli ark kaynag: tekniklerinden biridir. Stireci kontrol
etmek ve boylece kaynak sonucunu tahmin etmek igin arastirmacilar girdi (kaynak hizi, voltaj, tel besleme hizi, gaz akig hizi, nozul
plakas: mesafesi, torg agisi, erimig metalin yiizey gerilimi, elektromanyetik kuvvet, vb. gibi) ve ¢ikt: (yani boncuk geometrisi ayrica
yiikseklik ve genislik-, yatak penetrasyonu) degiskenleri arasindaki iligkileri ortaya koymaya galismuslardir. Kaynak prosediiriiniin
ve optimum parametrelerinin dogru secimi ve kaynak sirasinda termal deformasyon ve taneler aras: korozyonun kontrolii, kaynak
uygulamalarinda daha ytiksek bir kalite elde etmek icin anahtar faktorlerdir. Bu calismada, kaynak metali olarak kullanilan 4 mm
kalinligindaki AISI 304 ve 321 paslanmaz celik saclarin mekanik ozelliklerinin ve Kkarakterizasyonunun karstlastiriimast
yapilmustir. Bdylece, benzer ve benzer olmayan metallerin kombinasyonunu saglamak icin AISI 304 kaynak metal ciftleri, AISI
321 kaynak metal ciftleri ve AISI 304 ve 321 kaynak metal ciftleri secilmistir. MIG kaynak islemi argon koruyucu gaz atmosferi
altinda tek pasoda manuel olarak gerceklestirilmistir. MIG kaynak uygulamalarindan sonra, numunelerin sertlik degerlerinin 132-
151 HRV (ortalama) araliginda ve cekme mukavemeti degerlerinin 332-364 MPa (ortalama) skalasinda degistigi g6zlemlenmistir.
Kaynak bolgesinin karakterizasyonu igin, metalografik hazirliktan sonra makro ve mikro incelemeler sirasiyla oksalik asit ve aqua
regia kullanilarak daglanmistir. Mikroskobik incelemeler, kaynak boncugu ve 1sidan etkilenen bolgeleri ortaya cikarmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 304, AISI 321, MIG kaynag1

1. Giris

Nominal %18 krom ve %8 nikel icerigiyle en yaygimn kullanilan paslanmaz gelikler olan Ostenitik paslanmaz
celikler, oda sicakliginda dstenitik yapisi [1,2] ve krom oksidin ¢ok ince seffaf pasif yiizey filmi [3] nedeniyle iyi
mukavemet, siineklik, tokluk, mitkemmel korozyon direnci ve iyi 1slanabilirligi bir araya getirir. Cogunlukla enerji
tiretimi, otomotiv, petrokimya, kagit, denizcilik, gida isleme ve biyomedikal endiistrilerinde kullanilan paslanmaz
celik yapilar tiretmek igin gesitli birlestirme iglemleri vardir [2,3]. Bununla birlikte, ana ve birlestirme metalleri
arasindaki kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikler gibi farkliliklar, ayrica kaynak metali ve proses parametreleri
kadar 6nemli oldugu siirece dolgu metali gibi sarf malzemeleri de 6nemlidir, ¢iinkii islem sirasinda kullanilan her
iki malzeme, islemin kendisi ve parametreleri nihai kaynak bilesimini, kristal yapisin1 ve hatta kristallerin
yonelimini etkiler [2]. Ayrica, sogutma sirasindaki segregasyon, element dagilimina bagh faz degisiklikleri ve
ikincil faz partikiillerinin ¢okelmesi, 1sidan etkilenen bolgenin nihai bilesiminde 6nemli bir rol oynar [4]. Bu
nedenle, artik gerilmeler, kaynak kusurlari -6rnegin gozeneklilikler, mikro catlaklar-, lokalize faz veya bilesim
degisiklikleri bozulmalara, catlak ilerlemesine, korozyon direncinin yerel olarak azalmasina ve sonug olarak
gerilme korozyonu ¢atlamasina neden olur [2,4]. Bu nedenle, kaynak prosediiriiniin ve optimum parametrelerinin
dogru secimi ve kaynak sirasinda termal deformasyon ve taneler arasi korozyonun kontrolii, kaynak
uygulamalarinda daha ytiksek bir kalite elde etmek i¢in kilit faktorlerdir [5].
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Metal inert gaz (MIG) kaynak islemi, imalat endiistrisinde mevcut olan en 6nemli ark kaynag: tekniklerinden
biridir. Stireci kontrol etmek ve bdylece kaynak sonucunu tahmin etmek igin arastirmacilar girdi (kaynak hizi,
voltaj, tel besleme hizi, gaz akis hizi, nozul plakasi mesafesi, tor¢ agisi, erimis metalin yiizey gerilimi,
elektromanyetik kuvvet, vb. gibi) ve ¢ikti (yani boncuk geometrisi -ayrica yiikseklik ve genislik-, yatak
penetrasyonu) degiskenleri arasindaki iligkileri ortaya koymaya calismislardir. Karmagik bir prosediir olan MIG
kaynag1 ¢ok sayida degiskenden olusur, bu nedenle istatistiksel modellerin elde edilen deneysel verilerle
desteklenmesi énemlidir.

Bu ¢alisma, kendi alanlarinda gelecekte ¢ok degerli arastirmacilar olmaya aday geng miihendislerin lisans tez
calismalarini bilimsel bir arastirma olarak gostermeyi ve ayn1 zamanda MIG kaynakli bolgelerin nihai mekanik
ozelliklerini etkileyen malzeme bazli 6zellikleri belirlemeyi amaglamaktadir [6, 9].

2. Malzeme ve Metot

Bu ¢alismada kaynak metali olarak 4 mm kalinliginda AISI 304 ve 321 paslanmaz gelik saclar temin edilmistir.
Bu nedenle benzer ve farkli metallerin kombinasyonunu saglamak amaciyla AISI 304 kaynak metali ciftleri
(Numune tipi: M1), AISI 321 kaynak metali ciftleri (Numune tipi: M2) ve AISI 321 ve 304 kaynak metali ciftleri
(Numune tipi: M3) segilmistir. Kimyasal bilesimleri Tablo 1 ve 2'de verilen, 4 mm kalinliginda, 304 ve 321 kalite
oOstenitik paslanmaz gelikler ile dolgu teli olarak Tablo 3'te sirasiyla verilen GeKa ELOX SG 309 L Si kaynak teli
kullanilmugtar.

Numuneler 6ncelikle asindirict kesici kullanilarak 150 x 30 x 4 mm boyutlarinda, daha sonra torna tezgahinda
45° oluk acili tek oluklu V kaynakli alin birlestirme konfigiirasyonunda kesilmistir. Kaynak yapilmadan 6nce
kaynak plakalar1 180 grit zzmpara kagit ile manuel olarak taglandi ve ardindan asetonla temizlenmistir. MIG
kaynak islemi, metalurji ve malzeme miihendisligi lisans ogrencileri tarafindan laboratuvar tabanli bilimsel
calismalar1 Oncesinde alti aylik atdlye calismasi sonrasinda argon koruyucu gaz atmosferi altinda tek gegiste
manuel olarak gerceklestirildi. Kaynak parametreleri Tablo 4'te 6zetlenmistir.

MIG kaynag1 uygulamalari sonrasinda numunelerin bir kismi kesilerek metalografik incelemeye hazirlandi.
Islemden sonra numuneler asetonla temizlendi, monte edildi, ardindan taslandy, cilalandi ve son olarak Aqua regia
agindirma ¢ozeltisiyle yaklagik 30 saniye siireyle daglandi. Mikroyapilar optik mikroskop (Olympus) ile gozlendi.
Makroskobik inceleme icin dncelikle kaynakli baglanti, agindirict kesici ile numuneden soguk olarak kesildi. Daha
sonra yiizey 240 grid'den baglayarak 1000 grid zimparaya kadar tasland: ve 2 mikron elmas pasta kullanilarak
parlatildi. Metalografik hazirliktan sonra, oksalik asit ¢ozeltisinden (10 g oksalik asit ve 10 cc distile su) olusan bir
asit ¢ozeltisi atild1 ve yumusak, temiz bir bezle test pargasinin tizeri silindi. Kisa bir siire sonra ana metal ve kaynak
bolgelerinin rengi solmus ve fotograflar1 Sony DSC-W730 dijital fotograf¢i tarafindan yakinlastirma yapilmadan
cekilmistir.

Numunelerin sertlik 6l¢timleri FM-ARS 7000 (Future Tech Corp Tokyo, Japonya) tam otomatik mikro sertlik test
sistemi kullanilarak, 100 g yiikte 15 saniye siireyle yapildi. Geri kalan kisim ise Instron Universal Testing
kullanilarak cekme mukavemeti 6l¢iimii i¢in sekillendirilmistir.

3. Deneysel Prosediir

Bu caligmada, kaynak metali olarak 4 mm kalinhiginda AISI 304 ve 321 paslanmaz celik saclar temin edilmistir.
Boylece, AISI 304 kaynak metal ciftleri (Numune tipi: M1), AISI 321 kaynak metal ciftleri (Numune tipi: M2) ve
AISI 321 ve 304 kaynak metal ciftleri (Numune tipi: M3) benzer ve benzer olmayan metallerin bir kombinasyonunu
saglamak icin secilmistir. Kimyasal bilesimi Tablo 1 ve 2'de verilen 4 mm kalinligindaki 304 ve 321 kalite dstenitik
paslanmaz gelikler ile dolgu teli olarak Tablo 3'te verilen GeKa ELOX SG 309 L Si kaynak teli kullanilmigtir.

Oncelikle, numuneler asindirict bir kesici kullanilarak 150 x 30 x 4 mm boyutlarinda kesilmis, ardindan torna
makinesi ile 45° oluk agisina sahip tek oluklu V kaynak alin baglanti konfigiirasyonu olusturulmustur. Kaynak
oncesinde, kaynak plakalar1 180 gridlik zimpara kagidi ile manuel olarak taglanmis ve ardindan aseton ile
temizlenmistir. MIG kaynak islemi, metalurji ve malzeme miihendisligi lisans 6grencileri tarafindan laboratuvar
tabanli bilimsel ¢alismalarindan dnce alt1 aylik atdlye uygulamasindan sonra argon koruyucu gaz atmosferi altinda
tek pasoda manuel olarak gerceklestirilmistir. Kaynak parametreleri Tablo 4'te 6zetlenmistir.

MIG kaynak uygulamalarindan sonra numunelerin bir kismi kesilmis ve metalografik inceleme igin
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hazirlanmistir. Islemden sonra numuneler aseton ile temizlenmis, monte edilmis, ardindan taslanmus, parlatilmis
ve son olarak Aqua regia agindirma ¢ozeltisi ile yaklagik 30 saniye boyunca asindirilmigtir. Mikroyapilar optik
mikroskop (Olympus) ile gozlemlenmistir. Makroskopik inceleme icin ilk olarak, kaynakli baglanti numuneden
agindiric bir kesici ile soguk kesilmistir. Daha sonra yiizey 240 grid'den baslayarak 1000 grid'e kadar zimpara
kagidi ile taglanmug ve 2 mikronluk elmas pasta kullarularak parlatilmistir. Metalografik hazirliktan sonra, oksalik
asit ¢ozeltisinden (10 g oksalik asit ve 10 cc distile su) olusan bir asit ¢ozeltisi atilmis ve yumusak temiz bir bezle
test parcast tizerinde silinmistir, Kisa bir siire sonra, ana metal ve kaynak bolgeleri renk degistirmis ve Sony DSC-
W730 dijital fotograf makinesi ile yakinlagtirma yapilmadan fotograflar: cekilmistir. Numunelerin sertlik dlgiimleri
FM-ARS 7000 (Future Tech Corp Tokyo, Japonya) tam otomatik mikro sertlik test sistemi kullanilarak, 100 g yiikte
15 sn siireyle yapilmigtir. Geri kalanlar ise Instron Universal test makinesi kullanilarak 5 mm/dak gapraz kafa
hiziyla cekme mukavemeti 6l¢timii i¢in sekillendirilmistir.

Tablo 1. AISI 321 paslanmaz gelik kaynak metalinin bilesimi (wt %) [7].

Fe C Ni Cr Mn
68.49 0.08 9-12.00 17-19.00 2.00
Ti Si S P N
0.70 0.75 0.03 0.045 0.10

Tablo 2. AISI 304 paslanmaz geligin AISI 304 paslanmaz celigin bilesimi (wt %) [8].

Fe C Ni Cr Mn
Balance 0.05 7.84 18.07 1.537

Cu Nb \ Si Mo
0.389 0.047 0.089 0.572 0.332

Tablo 3. MIG i¢in GeKa ELOX SG 309 L Si kaynak teli bilesimi (wt %) [9].

Fe
C Ni Cr Mn Si
Balance
0.03 13.0 235 1.8 0.80
Tablo 4. MIG kaynak parametreleri.
Tel nominal ¢ap1 (mm) Baglant1 konfigiirasyonu ve agis1 (0) Torg agis1 Kaynak Kaynak Akimi (A)
1.2 V/ 45 70 200

Kaynak Voltaj1 (V) Koruyucu Gaz ve akis hizi (L/min) Kaynak hizi (cm/min) Kaynak teli besleme hizi (m/min)

20 Ar/15 40 8

4. Bulgular ve Tartisma

Kaynak sonuglarinin genel 6zeti Tablo 5'te verilmistir. Sekil 1 ve 2'de kaynak bolgesindeki mikrosertlik ve
cekme mukavemeti degerleri ¢izilmis ve grafiksel olarak gosterilmistir.

Tablo 5. Kaynak kosullarinin ve mekanik test sonuglari.

Numune Mekanik Ozellikleri M1 M2 M3

Micro

132.3346,03 150,67+3,06 150,33+6,66
Sertlik (HRVo1)

Cekme Dayanmimi 364 £12 358 +10 33216
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Microhardness Values (HRV ;)
160
155

150
145
140
135
130
125

120
1 2

w

"M" type specimens

Sek. 1. Numune gruplarmimn mikrosertlik degerlerinin (mavi ¢izgi olarak gosterilmistir) ve egilim egrisinin (turuncu
cizgi olarak gosterilmistir) karsilastiriimasi.

Tensile Strength (MPa)
370

360
350
340
330
320

310

-

2 3
"M" type specimens

Sek. 2. Numune gruplarinin gekme kesme kuvveti degerlerinin (mavi ¢izgi olarak gosterilmistir) ve egilim egrisinin
(turuncu ¢izgi olarak gosterilmistir) karsilastiriimasi.

Sekil 3-5'te, MIG kaynak giftlerinin kaynak boncuklarinin makroskopik goriintiileri ve Sekil 6-8'de mikroskopik
goriintiileri gosterilmektedir.

Sek. 3. AISI 304 tipi metal iftlerinin -temel ve kaynak metalleri- benzer kaynagna ait kaynak kordonunun
makroskopik goriintiisii.
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Sek. 4. AISI 321 tipi metal iftlerinin benzer kaynagimin kaynak boncugunun makroskopik goriintiisii -taban ve kaynak
metalleri.

Sek. 5. AISI 321 tipi metal ciftlerinin AISI 304 ve 321 tipi metal iftlerinin -taban ve kaynak metalleri- benzer olmayan
kaynaklarmin makroskopik goriintiileri.

Sek. 6. AISI 321 tipi metal iftlerinin -temel ve kaynak metalleri- benzer kaynagmin kaynak boncugu (Biiyiitme 10x).
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Sek. 7. AISI 304 tipi metal iftlerinin -taban ve kaynak metalleri- benzer kaynagmin kaynak boncugu (Biiyiitme 10x).
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Sek. 8. AISI 304 ve 321 tipi metal iftlerinin AISI 304 ve 321 tipi metal iftlerinin -temel ve kaynak metalleri- birbirine
benzemeyen kaynagina ait kaynak boncugu (Biiyiitme 10x).

Grafigin egilimleri mikro sertlikte bir artiga isaret etse de, benzer kaynak ciftlerinin -T1, T2 ve T3 tipi numuneler-
standart sapma degerleri, sonuclarin neredeyse ortiistiigiinii ve kaynak bolgesinde benzer veya benzer olmayan
ostenitik paslanmaz geliklerle homojen karisim nedeniyle onemli bir fark olmadigini gostermektedir. Ancak, Tablo
5'te verildigi gibi, dolgu metali ve ana metal arasindaki uyumun kaynagin nihai mekanik 6zelliklerinde ¢ok 6nemli
bir rol oynadig1 cekme dayanimi sonuglarinda daha agiktir, AISI 316L paslanmaz celiklerden olusan T1 kaynak
ciftinin gekme dayanimy, sirastyla AISI 321 ve 316L ve 321 paslanmaz celiklerin kombinasyonundan olusan T2 ve
T3'e kiyasla ¢ok daha yiiksektir.

T1 ve T3 tipi kaynak ciftlerinin makroskopik goriintiileri, dolgu metalinin ana metalin biri veya her ikisi ile ayn
bilesime sahip olmasi nedeniyle kaynak dikisi bolgesinin veya 1sidan etkilenen bélgenin (HAZ) baglangicini veya
sonunu agtkca gostermez. Sekil 6 ve 8'de 6 ve 8'de, kaynak fiizyon bolgeleri, faz sinirlar1 mevcut olmadigindan
dengede olmayan ancak homojen katilasma bolgesi olarak tanimlanabilir, ancak 1sidan etkilenen bolge, islem
sirasinda uygulanan daha yiiksek kaynak akimi ve nispeten daha diistik kaynak hizi nedeniyle genislemis gibi
goriinmektedir, ancak islem sirasinda asir1 1snmaya isaret eden graniiler iri taneler mevcut degildir, aksine, her ti¢
mikro yap: tipinde de ince taneli bolgeler, yliksek sogutma hizimin isaretleri belirgindir ve ayrica tanelerin olas
yeniden kristallesmesini sinirlayan bazi karbiir fazi ¢okeltileri de vardir. Sekil 7'de, T1 tipi kaynak ciftlerinin
makroskopik resminde ¢ok net bir sekilde yakalanmayan, dolgu ve ana metal arasindaki bir arki andiran dikis
goriilmektedir.

5. Sonug

Bu c¢alismanin iki temel hedefi, lisans Ogrencilerine temel becerileri aktararak tiim ¢alismay1 tek bagina
yuvarlamak ve daha sonra lisans tez ¢alismalarina dayali bilimsel bir arastirma olusturmaktir. Bu hedefin
gerceklestirilmesi amaciyla, kaynak parametrelerinin (basing, 1s1 ve zaman) farkl tipteki paslanmaz celiklerin ve
bunlarin kombinasyonlarinin kaynag tizerindeki etkisinin arastirilmast hazirlanmistir. Bu nedenle sonuglar su
sekilde siralanmistir;

Kaynak bolgesindeki sertlik degerleri, dolgu metali AISI 309L'nin karakteristik fiziksel ozellikleri ve kaynak
sirasinda eridiginde daha iyi uyum saglamasi nedeniyle AISI 321 gelik ciftleri ve AISI 304 ve 321'in benzer olmayan
kaynak ciftleri icin daha yiiksekti. Kaynak sonrasi sertlik degerleri bile artma egiliminde goriinmektedir, aslinda
standart sapmalar1 her numune i¢in neredeyse aymi sertlik oranina isaret etmektedir. Bununla birlikte, gekme
mukavemeti degerleri, AISI 321 kaynak metalinin {istiin mekanik ozellikleri ve AISI 309L SS tipi dolgu teli ile
uyumlulugu nedeniyle, elde edilen ¢ekme mukavemetinin, sirasiyla AISI 304 kaynak metallerinin benzer
kaynagina ve AISI 304 ve 321 celiklerinin benzer olmayan kaynagmna kiyasla daha yiiksek olduguna isaret
etmektedir. daha sert davramsg nedeniyle mekanik 6zellikleri arasinda bir ayrim AISI 316L tipi kaynak metalleri,
ayni zamanda kaynak metali ve dolgu gubugunun mekanik ve kimyasal uyumu.
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Islem sirasinda uygulanan daha yiiksek kaynak akimi ve nispeten daha diigiik kaynak hizi nedeniyle 1sidan
etkilenen bolge genislemis gibi goriinmektedir, ancak islem sirasinda asir1 1sinmaya isaret eden graniiler iri taneler
mevcut degildir, aksine, her ii¢ mikro yap1 tipinde de ince taneli bélgeler, yiiksek sogutma hizinin isaretleri
belirgindir ve ayrica tanelerin olasi yeniden kristallesmesini sinirlayan bazi karbiir fazi ¢okeltileri de vardir.

Daha fazla veri elde etmek igin, numuneler EDX eklentili SEM kullanilarak gozlemlenmelidir.
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