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Oz

Bu caligmada, AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik saclar farkli kaynak parametreleri kullanilarak plazma ark kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Plazma ark kaynakli birlestirmelere kaynak sonrasi 1sil iglem uygulanmistir. Isil islemli ve 1sil islemsiz
birlestirmelerin mekanik 6zellikleri ve mikroyapisi incelenmistir. Calisma sonucunda, artan 1s1 girdisine bagli olarak tane yapisinin
irilesmesi nedeniyle kaynakli birlestirmelerin ¢ekme dayanimi ve sertliginde azalma meydana gelmistir. Ayrica 1sil islem uygulanan
kaynakli birlestirmelerin sertlik ve ¢ekme dayanimi 1sil islemsiz birlestirmelere gore daha diisiik bulunurken, siinekligin arttigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma ark kaynagi, Ferritik paslanmaz ¢elik, Mikroyapi, Mekanik 6zellikler, Isil iglem.

Influence of Heat Treatment on Microstructure and Mechanical
Properties of Plasma Arc Welded AISI 410S Ferritic Stainless Steel

Abstract

In this study, AISI 410S ferritic stainless steel sheets were joined with plasma arc welding method by using different welding
parameters. Heat treatment was applied to plasma welded joints. This study investigated mechanical properties and microstructure of
heat treated and non heat treated plasma welded joints. The study revealed that, there have been decreases in tensile strength and
hardness of welded joints because of grain coarsening caused by increasing heat input. Hardness and tensile strength of heat treated
welded joints were lower and ductility was increasing compared to the ones of non heat treated welded joints.
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1. Giris

Ferritik paslanmaz celiklerin mikroyapilar1 baskin bir sekilde ferrit fazindan olustugu i¢in paslanmaz ¢elik gruplari icerisinde bu
celikler ferritik paslanmaz celik olarak adlandirilmaktadirlar [1] Ferritik paslanmaz celiklerin, gerilmeli korozyon catlagi, aralik
korozyon ve ¢ukurcuk korozyon direncleri oldukca iyidir. Nikelsiz tiirlerinin 6stenitik paslanmaz geliklere kiyasla fiyat1 uygundur ve
bu celiklere iyi bir alternatif malzeme grubudur [1-4]. Mekanik 6zelliklerinden (dayanim, tokluk ve siineklik) ziyade iyi korozyon
ozellikleri nedeniyle pek ¢ok endiistride kullanim alani bulmaktadir. Diigiik kromlu (%10,5-12,5 Cr) ferritik paslanmaz celikler
ozellikle otomotiv egzoz sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge)
ve kaynak metalinde temel tane yapisi olarak ferrit fazinin yaninda, bazi1 kosullarda martenzit, karbiir ve nitriir gibi ikincil faz
olusumlar da meydana gelebilmektedir [1,4]. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ITAB, kaynak metalinde ergiyik metalin
katilagmasi siirecinde dogrudan ferrit olugsmast ve bunun yaninda tane irilesmesinin yasanmasi bu ¢eliklerin kullanim alanlarim
kisitlamaktadir [1,2]. Ferritik paslanmaz geliklerin ince taneli bir kaynak mikroyapisindan olusabilmesi i¢in diisiik 1s1 girdisi elde
edilebilen kaynak teknikleri onerilmektedir [1,4]. Ergitmeli kaynak teknikleri arasinda diigiikk 1s1 girdisine bagli hizli katilagsma
olusturan lazer kaynagi, TIG (Tungten Inert Gas) kaynagi, Lazer-TIG hibrit kaynag1 ve plazma transfer ark kaynak yontemleri
sayilabilmektedir [4,5].

Geleneksel ark kaynak teknikleriyle kiyaslandiginda yiiksek enerji yogunlugu ve cabuk katilasma meydana getirmesi sebebiyle
plazma ark kaynagi ile birlestirilen ferritik paslanmaz ¢eliklerin ergime bdlgesinde tane irilesmesi dnlenebilir [4]. Plazma ark kaynagi,
¢ok yiiksek bir sicakliga isitilarak iyonize olmus ve elektrik iletkenligi kazanmis plazma gazi sayesinde, elektrik arkinin tungsten
elektrodun ucundan malzemeye transfer edildigi ve bdylelikle arkin olusturuldugu bir kaynak teknigidir [4]. Arkin olusturdugu 1s1
enerjisi malzemeyi eritmektedir. Plazma ark kaynagi, diisiik 1s1 girdisi ve yiiksek soguma oranina sahiptir. Ayrica yiiksek yogunlasma
enerjisi, yiiksek kaynak hizi, dar kaynak bolgesi, derin niifuziyet, otomasyona uygunluk, yiiksek mekanik dayanim, diisiik distorsiyon
ve ilave tel kullanmadan kaynak yapabilme imkan1 saglamaktadir [3-10].

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda karsilagilan diger sorun da ITAB ve kaynak metalinde olusum gosteren sigma fazidir.
Sigma fazi tokluk ve siineklikte azalmaya sebebiyet vermektedir [1,4,11]. Kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirme
tekniklerinden birisi kaynak sonrasi 1s1l iglemler olarak gosterilmektedir [1,4]. Ferritik paslanmaz gelik birlestirmelere gerceklestirilen
1s1l iglemler ile toklugun, siinekligin ve korozyon dayanimlarinin arttig1 vurgulanmaktadir [1]. Kaynak sonrasi 1s1l igslemin 750-800°C
sicaklik araliginda gerceklestirilmesi kalinti gerilmeleri azaltmakla birlikte mikroyapryr 6nemli derece etkilememekte yalnizca
martenzit temperlenmektedir [1,12]. Ayrica bu 1s1l islem sicaklik araligi dstenitin yeniden olugmasi i¢in gerekli olan sicakligin altinda
bir sicakliktir [1,13]. Fakat bu sicaklikta tutma siiresi arttikga bazi mikroyapisal doniisiimlerin olusabilecegi gézardi edilmemelidir.
Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda bazi sorunlarla karsilasilabilmektedir. Kaynak islemi sirasinda 6zellikle ITAB’da olusum
gosteren ve toklukta 6nemli bir azalmaya sebep olan tane irilesmesi ve gevrek ¢atlak sorunu en 6nemli problemlerdendir.

Bu ¢alismada, plazma kaynak prosesi iki farkli kaynak giicii ve sabit kaynak hiziyla gergeklestirilerek 1s1 girdisi sartlarinin ferritik
paslanmaz ¢elik birlestirmelerin mekanik ve mikroyap1 &zelliklerine etkisi incelenmistir. Ayrica birlestirmelere kaynak sonrasi 1sil
islem uygulanmis ve 1s1l islemin mekanik 6zelliklere ve mikroyapiya etkisi arastirilmigtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme ve Kaynak Islemi

Bu calismada, AISI 4108 ferritik paslanmaz gelik sac levhalar deneylerde kullanilmistir. Bu levhalar 90x180%0.6 mm ebatlarinda
lazer kesim tezgahinda kesilmistir. AIST 410S ferritik paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu spektral analiz ile belirlenmis ve
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. AISI 410S ferritik paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu (% agirlik).
%C Si Mn P S Ni Ti Cr Fe

0,047 10,374 0,414 0,020 0,015 <0,0001 0,060 14,065 [Kalan

Ferritik paslanmaz c¢elik levhalar Tablo 2’de verilen parametreler kullanilarak, 50 A akima sahip EWM marka Inverter
Microplasma 50 plazma ark kaynak makinesi yardimiyla, yatay pozisyonda ve ilave metal kullanilmadan birlestirilmistir (Sekil 1).
Kaynak sonras1 plazma kaynakli numunelere firinda 770 °C’de 60 dakika 1s1l islem yapilmistir ve numuneler firmdan ¢ikarilarak
sogumaya birakilmistir.

Tablo 2. Plazma ark kaynak parametreleri.

Plazma ark giicli | Kaynak hiz1 Gaz debisi | Is1 girdisi

Numune (A) (mmis) Koruyucu gaz / plazma ve destek gazi (It/dk) (kJ/mm)
B1 20 1 Argohid-5 / Saf Argon 20 0.48
B2 22 1 Argohid-5 / Saf Argon 20 052
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Sekil 1. (a) Plazma ark kaynak makinesi, (b) kaynak islemi.

2.2. Mikroyapi ve Mekanik Ozellikler

Lazer kesimle elde edilen deney numunelerinin mikroyapi incelemeleri i¢in Kalling No.2 ¢6zeltisinde 20 saniye siireyle daglama
uygulanmistir. Mikroyapi incelemeleri NIKON marka optik mikroskop, JEOL JSM 6060 LV marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) donanimiyla gergeklestirilmistir. Makroyapi incelemeleri ise NIKON SMZ25 marka
optik stereoskop ile belirlenmistir. X-Isin1 Difraksiyonu (XRD) analizi RIGAKU Smart Lab cihazi ile elde edilmistir. Cekme testi i¢in
her bir parametreden {iger adet numune hazirlanmis ve ¢ekme testi INSTRON marka ¢ekme testi cihaziyla 10 mm/dk. ¢ekme hizinda
gerceklestirilmigtir. Kaynakli birlestirmelerin ana malzeme, ITAB ve kaynak metali sertlik 6l¢iimii ise, WILSON Hardness 402MVD
marka Vickers sertlik 6l¢lim cihazi ile belirlenmistir.

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma
3.1. Makroyapi incelemeleri

Plazma kaynag yiiksek enerji yogunlugu ve diisiik 1s1 girdisine sahip bir proses olmasi nedeniyle, kaynak dikislerinde katilasma
¢ok hizli bir sekilde gergeklesmekte ve yiiksek niifuziyet/genislik oranlart meydana gelmektedir. Kaynak havuzundaki 1s1 ve sivi akisi,
sicaklik degisimleriyle dnemli oranda etkilenmekte ve kaynak havuzundaki sivi akist ve tagimimli 1s1 transferi sonucunda ergime
bodlgesinin son sekli ve niifuziyet orami elde edilmektedir [4]. Farkli kaynak giiciine bagli olarak degisiklik gosteren kaynak dikis
boyutlar1 Sekil 2’de gosterilmistir. Artan plazma kaynak giiciine bagl olarak artan 1s1 girdisinden dolay1 kaynak dikisinin genisledigi
gdzlenmistir.
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Sekil 2. Bl ve B2 numunelerinin makro goriintiisii ve kaynak dikis profili, (a) B1 numunesinin makro gériintiisi, (b) B2
numunesinin makro gériintiisi, (c) Bl numunesinin kaynak dikis profili, (d) B2 numunesinin kaynak dikig profili.

3.2. Mikroyapi incelemeleri

Ana malzeme mikroyapr goriintiileri incelendiginde baskin bir sekilde es eksenli ferrit tanelerinden meydana geldigi
gozlenmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. AISI 4108 ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi; (a) isil iglemsiz, (b) 151l islemli ana malzeme goriintiisii.

Farkli 1s1 girdisi ile birlestirilen numunelerin ITAB’inda belirgin olarak tane biiyiimesinin ger¢eklestigi ve tane biiyiikligiiniin
kaynak metali tane yapisindan daha iri oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Kaynak metalinin ise kismen siitunsal ve eseksenli ferrit
tanelerinden olustugu gozlenmistir. Ferritik paslanmaz ¢eligin kaynak mikroyapisi ¢ogunlukla birincil ferrit seklinde olugmaktadir [1].
Kaynak metalinin tamamu ferrit veya ferrit ve martenzit tanelerinden olusmaktadir. Martenzit, ferrit tane sinirlarinda tane siniri
martenziti seklinde yerlesmektedir [1,14]. Diisiik kaynak giicli yani disiik 1s1 girdisiyle birlestirilen B1 numunesinin (0,48 kJ/mm)
mikroyapist yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen B2 numunesinin (0,52 kJ/mm) mikroyapisina gore daha kiigiik ferrit tanelerinden
meydana gelmistir (Sekil 4). B1 numunesinin kaynak bolgesinde hizli soguma gerceklesmesi sebebiyle ince taneli bir mikroyap: elde
edilmistir. Kaynak termal dongiistiniin ilk safhalarinda, ikili faz (o + y) sogutulduklarinda ITAB’da Ostenit ¢ekirdeklenmesinin
engellenebildigi ve tamamen ferritik mikroyap1 modu elde edilebilecegi ifade edilmektedir [4].

B1 numunesinin ITAB’inda ana malzemeye kiyasla kiiclik bir oranda tane biiylimesinin olustugu, bu tane biiylimesinin sinirlt
oldugu, kaynak metalinin ise ITAB’a gore daha homojen ve ince ferrit tanesinden meydana gelmistir. Ayrica, tane sinirlarinda kiigiik
oranlara sahip martenzit gézlenmistir. B2 numunesinin mikroyapisi incelendiginde ise diisiik katilagma oranina bagli olarak, ITAB’in
daha iri tanelerden olustugu, kaynak metalinin ise siitunsal bir tane morfolojisinden meydana geldigi goriilmiistiir. Iri tane yapisindan
meydana gelen kaynakli birlestirmelerde zayif mekanik 6zellikler elde edilmektedir. Is1 girdilerindeki farklilik sebebiyle, dzellikle de
yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunede siitunsal ferrit ve tane sinirt martenzitin hacim oranlar1 degismis ve hacimlerinin belirgin
olarak artmustir. Ferritik paslanmaz ¢eligin kaynak metalinin katilagsma hiz1 6nemli bir yer tutmaktadir. Hizli katilagsma durumunda
martenzit tane yapist meydana gelmektedir [15]. Ferritik paslanmaz geliklerin kaynakli birlestirmelerinde artan 1s1 girdisine, artan 1s1l
islem sicakligina ve bu yliksek sicaklikta uzun siire bekleme sartlarinda %100 ferritik bir mikroyap1 olusmaz ise kii¢lik hacimli Ostenit
olusabilir. Kiicilik hacimli 6stenit de, 1s1 girdisine bagli olarak degisen katilagma oran1 sonucunda martenzite doniisecegi arastirmacilar
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tarafindan vurgulanmaktadir [16]. Eger martenzit doniisiimii gergeklesmez 1s1 girdisinin etkisiyle agir1 tane irilesmesi meydana gelirse,
mekanik Ozelliklerin azalacagi arastirmacilar tarafindan 6zellikle rapor edilmistir [16]. Kaynak metali ve ITAB’da herhangi bir
gbzenek, siireksizlik veya ¢okelti olusumlar1 gdzlenmemistir. Ikincil faz olusumlarimin tokluk ve siineklik degerlerinde azalisa sebep
olacagi bilinmektedir.

1 4 5 R PR R
g 2 .oum

SU1510:5.00kV:x500:SE

Sekil 4. (a), (b) Bl numunesinin ITAB ve kaynak metali optik mikroskop gériintiisii, (c), (d) B2 numunesinin ITAB ve kaynak metali
optik mikroskop goriintiisii, (e), (f) Bl ve B2 numunelerinin kaynak metali SEM goriintiisii.

Isil islem uygulanan kaynakli birlestirmelerin (1s1 islemli numuneler H harfi ile kodlanmistir) optik mikroskop ve SEM
goriintiileri Sekil 5°de verilmistir. Yiiksek 1s1 girdisi (B2H) ve diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerin (B1H) mikroyapilari
incelendiginde, B2H numunesinin ITAB’inda artan 1s1 girdisine, 1s1l islem siirecine ve bu sicaklikta tutmanin etkisiyle siitunsal tane
irilegsmesi goriilmiistiir (Sekil 5¢). B2H numunesinde, 1s1 girdisi etkisinin yaninda 1s1l islemin etkisiyle de kaynak metalinde siitunsal
ve iri yapili ferrit tanelerinin olustugu ve tane sinirlarinda martenzit meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 5d). Ayrica birlestirmelerde
krom karbiir gibi yapilarin meydana gelmedigi mikroyap: goriintiilerinden anlagilmaktadir. Bu sonuglardan anlasilacag lizere, 1sil
islemli numunelerin mikroyapilarinda 1s1l islemsiz numunelere kiyasla belirgin olarak tane biiylimesi olusmustur.
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Sekil 5. (a), (b) B1H numunesinin ITAB ve kaynak metali optik mikroskop goriintiisii, (c), (d) B2H numunesinin ITAB ve kaynak metali
optik mikroskop goriintiisii, (e), (f) B1H ve B2H numunelerinin kaynak metali SEM goriintiisii.

Yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen ve 1s1l islemli B2H numunesinin kaynak metali EDS analiz sonucu incelendiginde (Sekil 6.),
Tablo 1°de verilen spektral analiz sonucuyla uyumlu oldugu tespit edilmistir. Plazma ark kaynagi ve 1si1l iglem nedeniyle belirgin bir
alasim elementi kaybinin olusmadigi belirlenmistir.
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Sekil 6. B2H numunesinin kaynak metali bolgesinin SEM-EDS analizi sonuglar.

XRD analizlerinden, AISI 4108 ferritik paslanmaz celik ana malzeme ve kaynakli birlestirmelerde ferrit (o), ve martenzit (o)
fazlarinin disinda herhangi bir faz olusumu tespit edilmemistir (Sekil 7). Ana malzemeye ait pikler ile kaynakli birlestirmelerin pikleri
karsilastirildiginda, kaynakli numune piklerinde keskinlik ve sikligin yogun oldugu ve pik siddetlerinde belirgin artislar oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, SEM-EDS analizleri ile tespit edilemeyen krom karbiir, nitriir gibi olugumlar, XRD vasitastyla da
belirlenememistir.
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Sekil 7. XRD analizi.

3.3. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

3.3.1. Cekme deneyi

Ana malzeme ve plazma kaynakli birlestirmelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme testi uygulanmus, sonuglar
strastyla gerilme-birim sekil degistirme grafikleri olarak Sekil 8’de ve Tablo 3’te verilmistir. B2 ve B2H numunelerinin ¢ekme deneyi

sonrasi gortntiileri de Sekil 9°da gosterilmistir.

500
400
= 300 -
o
b
E 200 A
S
@] — Ana malzeme
100 4 — Ana malzeme (sl islemli)
B1
B1H
0 4 B2
B2H
1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Birim deformasyon ( mm/mm)
Sekil 8. Gerilme-birim sekil degistirme diyagrami.
Tablo 3. Cekme deneyi sonuglart.
Numune Cekme dayanim Akma dayanim Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Ana malzeme 490 349 26.5
Ana malzeme (1s1l islemli) 463 290 30
Bl 470 328 24.8
B1H 455 257 29
B2 465 322 22.6
B2H 452 254 27.6
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Sekil 9. (a) B2, (b) B2H numunelerinin ¢ekme deneyi sonrast goriintiileri.

Isil iglem uygulanan birlestirmelerin ¢ekme deneyi sonuglart incelendiginde (Sekil 8 ve Tablo 3), ana malzemenin ¢ekme
dayanimi, akma dayanimi ve siinekliginin kaynakli birlestirmelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kaynakli numunelerin
mekanik 6zelliklerinin ana malzemeye gore diisiikk ¢ikmasinin baslica sebebinin, kaynak esnasinda kaynak dikisinde olusum gosteren
morfolojik donisiimlerdir. Kaynak bolgesine gonderilen 1s1 girdisinin etkisiyle, mikroyapida meydana gelen irilesmeler ¢ekme ve
akma dayanimindaki azalmaya neden olarak diisiiniilmektedir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin mikroyapilar1 ergime noktasindan oda
sicakligina kadar 6ziinde tamamen ferritik olacagi arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir [1,17]. Sonug olarak, mikroyapida ¢ok
kiiglik hacim oranina sahip martenzit veya kii¢iik orandaki 6stenitin martenzite doniisiimii, dayanim artigina esasen biiyiik bir etkisinin
olmayacag1 vurgulanmaktadir [1,18,19]. Ozellikle karbon ve azotun varligi sebebiyle, kati-eriyik sertlesmesiyle dayanimda belirli bir
oranda artis olusabilecegi ifade edilmektedir [1,18,19]. Ancak, mikroyapida meydana gelen martenzit hacmindeki artis ve kiigiik
boyuttaki c¢okeltilerin mekanik 6zelliklerin artigina sebep olabilecegi gozardi edilmemelidir. Cekme deneyi sonuglarindan, ana
malzemenin ortalama ¢ekme dayanimi 490MPa olarak tespit edilmistir. Diigiik 1s1 girdisiyle birlestirilen B1 numunesinin (0,48
kJ/mm) ortalama ¢ekme dayanimi 470 MPa bulunurken, B2 numunesinin (0,52 kJ/mm) ortalama ¢ekme dayanimi 465 MPa olarak
tespit edilmistir. Uzama degerlerine bakildiginda ise kaynakli numunelerin siinekliginin ana malzemeden daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Sonuglardan ayrica, farkli 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerin ¢ekme dayanimlarinin birbirine yakin oldugu tespit
edilmistir. Kaynakl1 birlestirme isleminin ilave metal kullanilmadan ana metalin ergitilmesiyle gerceklestirilmesi ve 1s1 girdileri
arasindaki farkin ¢ok biiyiik olmayisi bu sonucun alinmasina neden oldugu disiiniilmektedir.

Isil islemli plazma kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde ise (Sekil 8 ve Tablo 3.), ana malzemenin
¢ekme dayanimi, akma dayanimi degerleri, farkli 1s1 girdisiyle birlestirilen plazma ark kaynaklt numunelerden daha yiiksek oldugu
sonuglardan anlagilsa da kaynakli birlestirmelerin dayanimlarinin ana malzemenin dayanimina ¢ok da uzak olmadiklar1 tespit
edilmistir. Ana malzemenin ¢ekme dayanimi 463 MPa olarak belirlenirken, yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen B2H numunesinin (0,52
kJ/mm) ¢ekme dayanimi 452 MPa olarak, BIH numunesinin (0,48 kJ/mm) ¢ekme dayanimi 455 MPa olarak bulunmustur. Kaynak
bolgesine iletilen 1s1 girdisi ve kaynak sonrasi uygulanan 1sil islem sebebiyle, kaynak mikroyapisinda meydana gelen doniigiimler ve
tane irilesmeleriyle ana malzeme dayanimina kiyasla kiiciik diisiisler yasandig diisiiniilmektedir. Kaynak sonrasi uygulanan 1sil islem
nedeniyle numunelerin siineklik degerlerinde 6nemli bir diislis yaganmadigi sonucuna ulagilmistir. Yiizde uzama degerlerinin ana
malzemenin uzama degerine yakin oldugu tespit edilmistir. Ayrica 1sil islem uygulanan numunelerin dayanimlarimin 1sil islem
uygulanmayan numunelere kiyasla daha diisiik oldugu anlasilmigtir. Isil islem nedeniyle mikroyapinin daha fazla yumusamasi ve
morfolojik doniislimlerin bu sonucun ana sebebi oldugu diisiiniillmektedir.

Isil iglemsiz ve 1s1] islemli ana malzeme ve plazma kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma yiizeylerine ait SEM
gorintiileri incelendiginde (Sekil 10), ana malzemede ve plazma kaynakli numunelerde siinek kirilma bi¢imini ifade eden lokal
¢ukurcuk yiizey morfolojisiyle birlikte kirilmanin gerceklestigi gézlenmistir. Birlestirmelerin kirilma yiizeyi goriintiilerinde herhangi
bir inkliizyon olusumuna rastlanmamastir.
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Sekil 10. Isil islemsiz ve isil islemli ana malzemeler ve plazma kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonrast kirilma yiizeyi SEM
goriintiileri; (a) Ana malzeme (b) Ana malzeme (1sul islemli), (c) Bi, (d) B2, (e) BIH, (f) B2H.

3.3.2. Mikrosertlik

Plazma kaynag1 geleneksel ergitmeli kaynak tekniklerine kiyasla diistiik 1s1 girdisi ve hizl1 soguma meydana getirmesi sebebiyle
daha kiiciik tanelerden olusan bir mikroyap1 olusturmakta ve boylece ITAB ve kaynak metalinde yiiksek sertlikler elde edilmektedir.
Birlestirmelerde sertlik dagilimi temelde mikroyapiyla iligkilidir. Ferritik paslanmaz celiklerde martenzit olusumu sertligin
yiikselisinde dnemli bir yere sahiptir. Is1 girdisi ise sertlik degisimlerinde en énemli faktordiir. Ayrica mikroyapida olusum gosteren
nitriir veya karbiirler de sertlik dagiliminda etkili olmaktadir. B1 ve B2 numunelerinin sertlik dagilimlarma bakildiginda (Sekil 11),
kaynak metali ve ITAB sertliginin ana metalden daha yiiksek oldugu soncuna ulasilmisti. Bl numunesinin sertlik degerinin B2
numunesinden daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. B1 numunesinin diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilmesi nedeniyle elde edilen ince
taneli mikroyapi, bu numunenin sertliginin daha yiiksek ¢ikmasina ana sebep olarak goriilmektedir.
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Sekil 11. Plazma kaynakli birlestirmelerin sertlik dagilimlar:.

Isil islem uygulanan B1H ve B2H numunelerinin kaynak metali ve ITAB sertliklerinin ana metalden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. BIH numunesinin sertlik degerinin yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen B2H numunesinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Isil
uygulanmamig ve 1s1l islem uygulanmis numunelerin sertlik dagilimlart karsilastirildiginda ise, 1sil islem sebebiyle ana metal, ITAB
ve kaynak metalinde agik bir sekilde sertlik azalisi olustugu sonucuna varilmustir. Isil iglem nedeniyle, ITAB ve kaynak metalinde
gozlenen kii¢iik hacimli martenzit tanelerinin temperlenmesinin sertlik azalmasina neden olan esas sebeplerden biri oldugu
diistiniilmektedir.

4. Sonuglar

1. B1 numunesinin mikroyapisinin neredeyse tamamu ferrit taneleri ve tane sinirlarinda kiigiik hacimli martenzitten meydana
gelmistir. B2 numunesinin ise daha iri taneli ve siitunsal bir morfolojiden meydana geldigi gézlenmistir. EDS analizlerinden
numunelerde 6nemli bir element kaybi1 olusmadigi tespit edilmistir. Optik mikroskop ve SEM goriintiilerinde kaynak dikisinde
herhangi bir bosluk, ¢atlak veya karbiir gdzlenmemistir. XRD analizi sonucunda da zararli ikincil faz olusumlarina rastlanmamustir.

2. B1 numunesinin ¢ekme ve akma dayanimi, B2 numunesinden daha yiiksek bulunmustur. Bu sonucun alinmasinin nedeni ise,
kiigiik yapili ferrit tanelerinin olusumu ve kiiglik hacimli tane sinir1 martenzitinin bulunmasidir. Tim birlestirmelerin siineklik
degerleri ise ana malzemeden diisiik bulunmustur. Isil iglem, tanelerin irilesmesine sebep olarak birlestirmelerin dayanimlarini negatif
olarak etkilemistir. Diigiik 1s1 girdisi sertlik dagilimlarint yukar1 yonde etkilemis ve kaynak sonrast uygulanan 1sil islemle sertlikte
belirgin bir azalma olmustur.
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