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Ozet
Anahtar kelimeler Degisik oOzellikler arandiginda farkli malzemeler bir arada kullanilmalidir. Farkli malzemelerin
HARDOKS 400- birlestirmelerinde kullanilan malzeme cinsi, uygulanan kaynak yontemi ve kullanilan ilave metal,

P460NL1 celik ¢ifti; Gaz  birlestirme kalitesini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Bu sebeple, yiiksek asinma dayanimi ve tokluga sahip

metal ark kaynag; HARDOKS celigi ile yiliksek galisma sicakligina direngli P460NL1 basingh kap celigi elektrik ark kaynagi

Elektrik ark kaynagi;  (EAK) ve gaz metal ark kaynagi (GMAK) ile birlestirilmistir. Farkli cins celik birlestirmelerinin mekaniksel

Mekanik &zellikler. ozellikleri gekme, egme ve darbe centik testinin yani sira sertlik 6lglimii ile belirlenmistir. Ayrica
birlestirmelerin mikroyapisi incelenerek boylece mikroyapi-mekanik 6zellik iliskisi belirlenmistir.

Effects of Different Arc Welding Methods on P460NL1-HARDOX400 Steel

Joint
Abstract
When the different properties are required, the different materials should be used together.
Type of material, welding method and filler metal used in the joining of different materials
Keywords

are important factors which affect the joining quality. Therefore, the Hardox steel that have
HARDOX 400-P460NL1

high wear resistance and toughness and P460NL1 pressure vessel steel that have high
steel couple; Gas metal

arc welding; Electric arc working temperature resistance were welded with gas metal arc welding (GMAW) and

welding, Mechanical ~ €lectric arc welding (EAW) methods. The mechanical properties of dissimilar steels weldment

properties; were determined by tensile, bending and Charpy impact tests and the hardness
Microstructure. measurement was carried out. In addition, the microstructure of the dissimilar steel
weldment was examined so the mechanical properties associated with microstructure are

determined.
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1. Giris birlestirmesi uygulanabilmektedir. Hardoks tipi

Endistriyel  uygulamalarda  farkli  metallerin celikler piyasada bulunan baz yiiksek dayaniml

kaynag, maliyeti azaltmakla beraber uygun celiklere gore asinmaya karsi en az bes kat daha

mekanik 6zelliklerin saglanmasi agisindan artan bir uzun dmirlddar (Yilmaz et al. 2005). Hardoks

uygulamaya sahiptir (Yashar et al. 2015,Roberts et celiginin - toklugunun  yliksek olmasi, bu  celigi

darbelere karsi gicli kilmaktadir (Metlioglu et al.

al. 1985). Nukleer reaktérler, motor silindirleri,
2012,Chiarelli et al. 2000, Chamarthi et al. 2003).

kompresor, tlrbinler gibi bircok endustriyel alanda

kullanilan yiliksek sicakhk sartlarinda c¢alisabilen

basingli  kap c¢elikleri ile farkh ¢elik siniflari Farkli - cins  malzeme birlestirmesinde  kaynak

birlestirilmesi siklikla uygulanmaktadir (Shenhua et yontemi, her iki malzeme ozellikleri goz ontinde
bulundurularak secilir  (Avery,1991,Ryder and
Dahms 1990,Kotecki and Rajan 1997). ince taneli

basingli kap celiklerinin ergitme kaynagi sonrasinda

al. 2015). Hem vyiksek sicakliklarda c¢alisma
dayanimi hem de korozyon ve asinmaya Kkarsl
direng istenilen durumlarda basingli kap celikleri ile

yiksek asinma ve tokluga sahip Hardoks celikleri en onemli problem kaynak sonrasi ITAB'da tane
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blylimesine bagh yliksek toklugun azalmasidir [3].
Kaba taneli yapi ITAB’da toklugu disliren ana
birisidir.

olarak

faktorlerden Sertlestirilmis ve
Hardoks

celiklerinin kaynaginda termal cevrimin etkisiyle

temperlenmis servis edilen
ITAB’da temperleme etkisi sertligin ve dayanimin
dismesine neden olur (Frydman et al. 2008).
Kaynak yontemine bagl olarak, birlestirme sonrasi
soguma hizi farklihk gostermektedir. Bu durum
birlestirmenin kaynak metali ve ITAB bolgesini

etkilemektedir.

Farkli malzemelerin birlestiriimesinde ergitmeli ve

ergitmesiz kaynak yontemleri kullanilmaktadir.
Basingh kap celiklerinin yaygin olarak birlestirildigi
kaynak yontemleri ortalu elektrotlarla
gerceklestirilen metal ark kaynagidir
(Tomasz,2011). Ortili elektrot ile ark kaynak
yonteminde en o6nemli unsur kaynak esnasinda
birlestirilen malzemeye uygun elektrot secimidir.
Hatal yapilacak elektrot se¢imi zaman ve malzeme
kaybina neden olabilmektedir (Kahraman et al.
2002). Farkli malzeme birlestiriimesinde en ¢ok
kullanim alani bulan kaynak ydntemlerinden birisi
de gaz metal ark kaynak (GMAK) teknigidir
(Praveen et al. 2005, Tusekand Suban 2000).
Yontemin otomatik olarak uygulanabilmesi, kaynak
sonras! temizleme gerektirmeyisi, yliksek kaynak

hizi ve tim kaynak pozisyonlarinda kolaylkla

yapilabilmesi yontemin avantajlarindandir
(Raymond,1984).
Yapilan literatir  incelemelerinde Hardoks

celiklerinin kaynagl ve basingh kap celiklerinin
kaynakli birlestirme g¢alismalari mevcut olmakla
birlikte bu iki celigin birbiri ile kaynag hakkinda
herhangi bir calismaya rastlanilmamaktadir.
Calismanin  amaci farkli malzeme ¢ifti olan
Hardoks400 ile PA60NL1 basinch kap celik ¢iftinin
birlestirilebilirliginin arastiriimasi ve kullanilan ilave
metal ve kaynak yontemi farkinin birlestirme
mekanik 06zelliklerine ve mikroyapisina etkisinin

arastirilmasidir.

2. Materyal ve Metot

Gaz metal ark kaynak (GMAK) ve elektrik ark
(EAK)
birlestirilen numunelerin mekanik 6zellikleri cekme,

kaynak kaynak yontemi  kullanilarak

egme ve darbe centik testi ile tespit edilmis ve
sertlik 6lcimi gergeklestirilmistir. Ayrica farkli cins

celik birlestirmesinin  mikroyapisi incelenerek,

mikroyapi-mekanik ozellik iliskisi

degerlendirilmistir.

2.1.Ana malzeme ve kaynak ilave metali

Bu calismada 10 mm kalinliginda Hardoks400 celigi
ile PA60NL1 basingl kap celigi GMAK yéntemi ile @
1mm c¢apindaGMn3NiCrMo ilave tel, M21: Ar +
%5-25 CO; koruyucu gaz karisimi kullanilarak
birlestirilmistir. EAK yontemi ile ayni kalinhktaki
Hardoks 400-P460NL celik ¢ifti, @3.25 capinda E46
INiB42H5 bazik karakterli kaynak elektrotu
kullanilarak  birlestirilmistir.  Her iki kaynak
yonteminde de 200-250°C sicaklik araliginda 0On
Isitma uygulanmis ve pasolar arasi gecis sicakligi
150-175°C olarak ayarlanmistir. Deneyde kullanilan
Hardoks400, P460NL1 celiklerinin ve kullanilan
ilave tel/elektrot kimyasal bilesimleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1.Ana malzeme ve kaynak ilave metali kimyasal
bilesimi (% agirhik)

Malzeme C|Si|Mn|P | S |Cr[Mo| Ni | Ti |Cu| Fe
HARDOKS400

0.14/0.27[1.17/0.010.003(0.43(0.005/0.01410.026| - [<alan

P460NL1 0.22(0.45[1.52/0.02{0.006| 0.3 [0.005| 0.2 0.024]0.2 [Kalan
IGMn3NiCrMo/
ilave tel
E4661NiB42H5/
elektrot

0.090.75/1.6| - | - l0.550.25| 0.6 | - [0.2[kalan

0.07004f118 - | - [-| - |og| - |- [@lan

2.2.Numunelerin Kaynak Hazirhgi ve Kaynak

islemi

Deneysel galisma igin her iki kaynak yontemi ile
birlestirilecek olan Hardoks400-P460NL1 celik cifti
10x250x500mm
hazirlanmistirNumune yilzeyleri kaynak oncesi tel

ebatlarinda kesilerek

firca ile oksit, yag vb. atiklardan temizlenmistir.

Kaynak tasarimi Sekil 1'de
gosterilmistir.Birlestirmede  kullanilan  kaynak
parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Deney

numunelerinin her iki ylizeyinden 2.5 mm taslama

ve sonrasinda zimparalama vyapilarak 5 mm
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kesitkalinhigina distrilmuastir.
60 S
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Sekil 1.Kaynak tasarimi

o

2.3.Mekanik Deneyler

TS EN
numunelerin

ISO 4136 standardina uygun hazirlanan

cekme deneyi 50kN kapasiteli

SHIMAZDU marka cihazda 5mm/dak. cekme hizinda
gerceklestirilmistir. Centik darbe deneyleri TS EN
ISO 9016 standardina gore, oda sicakliginda, 200°C
ve -50°C sicaklikta test edilmistir. Her bir sart icin 3
adet deney numunesi MOHR&FEDERAF AG PSW
13/15 marka darbe ¢entik cihazinda test edilmistir.
TS EN ISO 5173 standardina uygun hazirlanarak
tabi
belirlenmistir. Deney 10 ton kapasiteli ALSA marka

numuneler egme deneyine tutularak

Universal hidrolik cekme-basma test cihazinda

gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Kaynak parametreleri ve paso sayisl, a) EAK, b) GMAK kaynagi.

a) Paso Yontem Cap Tlave metal Akim (A)  Voltaj (V) Akimtipi Hiz (mm/dak) Is1 Girdisi(kj/mm)
1. 111 032 E 4661NiB42H5 120-130 N\A DC(+) N\A N\A
2. 111 @32 E466INiB42H5 120-130 N\A  DC(#) N\A N\A
3. 111 D32  4661NiB42H5 140-150 N\A DC(+) N\A N\A
4. 111 @32  4661NiB42H5 140-150 NA  DC() N\A N\A
b)
1. 135 @1  GMn3NiCiMo 140-150 3233 DC(H) 680-690 N\A
2. 135 @1  GMn3NiCrMo 140-150 3233 DC(H) 680-690 N\A
3. 135 @1  GMn3NiCrMo 160-170 3334 DC() 700-710 N\A
4, 135 @1 GMn3NiCrMo 160-170 3334 DCH) 700-710 N\A

2.4. Mikroyapi ve Mikrosertlik incelemesi

Metalografi numuneleri klasik numune hazirlama
yontemleri uygulanarak hazirlanmistir. Numuneler
%2’lik nital ile 5 sn daglanmistir. Birlestirmelerin
kirllma ylzeyleri ise Zeiss Ultra Plus marka SEM
mikroskobunda degerlendirilmistir.Sertlik 6l¢imu
ana metalden kaynak metaline dogru belirli 6lglim
sirasi ile SHIMADZU marka mikrosertlik 6lglim
cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Batici uca

500g yuk uygulanmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1. ¢ekme Deney Sonuglari

Hardoks400-P460NL1 farkli cins celik ¢ifti EAK ve

Sekil 2a’dan goraldugi gibi, Hardoks400-P460NL1
EAK birlestirmesinin ortalama ¢ekme dayanimi 630
MPa, akma dayanimi 525 MPa ve ylizde uzamasi
Test
kopmalar kaynak metali-P460NL1 ana metal gecis

%11.5 olarak bulunmustur. sonucunda
bolgesinden, yani ITAB’dan meydana gelmistir.
Sekil 2 b ‘den gorildiugi gibi GMAK’II Hardoks400-
P460NL1
dayanimi 653MPa, akma dayanimi 455MPa yilzde

birlestirmesinin  ortalama  ¢ekme
uzama miktari %17,5 olarak tespit edilmistir. Test
sonrasinda numunelerde kopma P460NL1 ana
Her iki birlestirme
GMAK

yontemiyle yapilan birlestirme dayanimi 23MPa,

malzemeden gercgeklesmistir.

¢ekme dayanimlari  kiyaslandiginda

uzama miktar ise %6 daha fazla bulunmustur.

GMAK birlestirmelerinin cekme testi sonucu elde ~ Avrica dikkat ceken bir diger husus EAK
edilen gerilme-%uzama egrileri ve ortalamalari birlestirmesi  belirgin  bir  akma  davranisi
Sekil 2a ve b’de gosterilmistir. gosterirken, GMAK birlestirmelerde bu akma
davranisi daha az  belirgin  olusmustur.

100
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Sekil 2.Cekme test sonucu a) EAK, b) GMAK.

EAK birlestirmelerde daha yuksek i1si girdisi kaynak
sonrasl soguma hizini diisirdlGgi icin birlestirme
ITAB’da daha fazla tane irilesmesi nedeniyle daha
disik bir dayanimave dolayisi ile bu bdlgeden
kopmalara neden oldugu disliniilmektedir.
Literatirde kaynak metalinde olusan kaba taneli
kaynak metali mekanik ozelliklerini
olumsuz  yonde  etkiledigi belirtilmektedir

(Lothongkum et al. 2001).

yapinin,

Birlestirmelerin cekme testi sonrasi SEM kirik ylizey
gorintileri Sekil 3'de gosterilmistir.

Sekil 3. Cekme testi kirik ylzeyleri, a) EAK b) GMAK.

Sekil 3'den gorildigi gibi EAK ve GMAK kaynakli
birlestirmelerin  ¢cekme numunelerinde  kesit
daralmasi ve ylzeydeki c¢ukurcuklar kiriima
karakteristiginin siinek olduguna isaret etmektedir.

3.2. Birlestirmelerin Sertlik Ol¢giimii Sonucu

Birlestirmelerin sertlik 6lgim sonucu Sekil 4’'de
gosterilmistir. Hardoks400 sertliginin kaynak metali
ve ITAB sertligine oranla oldukga ylksek oldugu
acikca gorilmektedir. Hardoks400 celigi
yapisindaki martenzit fazi yiksek sertligin ve
dolayisiyla akma ve ¢ekme dayaniminin
sorumlusudur. En disuk sertlik ise P460NL1 ITAB
kaba taneli bolgesinde ol¢lilmustiir. Bu durum
¢ekme numunesinin  neden bu bdlgeden
koptugunun delilidir.

Hardok400 | ITAB Kaynak ITAB | P460NL1
Metali
400—_ ."I’_’)_'::
380
350 - 5 5
. ] 7
340 o @ ")
& 320 5' a
= = m [£8]
T
= 300 . - -
= 1 ~a— R =]
8 280 = V et /.78-,/
4 b .
260 |
240 4 —a— GMAK
j —u»— Elektrik ark
220 L} 1 T T T L} 1

T U T T T T T L] T ] T T T T L)
001 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Ciglim Sirast

Sekil 4. Birlestirmelerin sertlik dagilimi.

Sekil 4’ten gorildigu sertlik Hardoks400 celik ana
malzemeden kaynak metaline dogru kaynak
metalindeki seyrelme ve termal cevrim etkisiyle
yapisal donlsimle azalmaktadir. P460NL1 celik
tarafinda ise kaynak metaline dogru sertlikte 10
HVos bir artis gorilmektedir.EAK birlestirmenin
kaynak metali sertligi ortalama 300HV,s, GMAK
birlestirmenin ise ortalama 305HVOs olarak
Olgllmustlr.EAK yontemiyle birlestirilen numune
ITAB sertliginin azda olsa daha diisiik olmasi, tane
boyutunun  daha  kaba olduguna isaret
etmektedir.EAK yontemi 1s1 girdisinin GMAK 1si
girdisine gore daha yiliksek olusu daha iri taneli
yap! olusumuna neden olarak sertligin diismesine
neden oldugu disunulmektedir.
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3.3. Centik darbe sonuglari

Calismada standart alti hazirlanan ¢entik darbe
numuneleri -50°C, oda sicakligi ve 200°C sicaklikta
test edilmistir. Test sonucu grafiksel olarak Sekil
5’te gosterilmistir.

== Elektrik ark kaynag

200 \-,‘5:3:;.5(;31 alt kaynag

T rr

N

180

160

140

120 ~

Darbe Toklugu (J/em?)
g
1

Sicakhik (°C)
Sekil 5. Darbe ¢entik test sonuglari.

Sekil 5'ten goruldigu gibi EAK ve GMAK yontemi ile
birlestirilen =~ Hardoks400-P460NL1  celiklerinin
kaynak metali darbe centik toklugu azalan test
sicakhigiyla beraber azalma gostermektedir. EAK
yontemiyle  birlestirilen  numune  kriyojenik
sicakliklardan oda sicakhgina gegerken toklugu 93.4
J/em?lik bir artis, test sicakhgl oda sicakligindan
200°C sicakliga cikarildiginda ise 16.6 J/cm?lik bir
artis gostermistir. GMAK yontemi ile birlegstirilen
numune toklugu ise kriyojenik sicakliklardan oda
sicakigina  gecerken  97J/cmZlik  bir  artis
gOsterirken, oda sicakhgindan 200°C test sicakliga
cikarildiginda ise 10J/cm?lik bir artis gdstermistir.
EAK birlestirmelere kiyasla GMAK birlestirmelerin
toklugu daha yiliksek bulunmustur. Bu durumun
sebebinin  kullanilan ilave metal kimyasal
kompozisyon farkina ve kaynak yéntemi isi girdisi
farkina bagli oldugu distintlmektedir.

EAK ve GMAK yontemleriyle birlestirilen
numunelerin c¢entik darbe testi sonrasi kirilma
ylzeyleri Sekil 6a-c ve Sekil 7a-c‘de gosterilmistir.
Sekil 6a ve 7 a‘da goriildigi gibi -50 °C sicaklikta
her iki EAK ve GMAK birlestirmelerin kirilma
ylzeyleri incelendiginde  klivaj,  diizlemsel
ayrilmalar kirilmanin gevrek olarak gergeklestigine
isaret etmektedir.

Sekil 6. EAK birlestirmesinin kirllma ylizey goruntileri, a)
-50 °C, b) oda sicakhgi,c) 200°C.

Sekil 7.GMAK birlestirmesinin kirilma ylizey gorintileri,
a) -50 °C, b) oda sicakligi,c) 200°C.

Oda sicakhgi ve 200 °C sicakliklar igin EAK ve GMAK
birlestirme  kirilma  ylzeyleri girintili  ¢ikintil
cukurcuklarla dolu (dimple) dolayisiyla, kirilmanin
siinek gerceklestigine isaret etmektedir (Sekil 6b ve
¢, Sekil 7b ve c). Ayrica her iki kaynak yontemi ile
birlestirilen numune kirllma ylizeylerinde ¢ukurcuk
iclerinde c¢atlak baslangicina sebep oldugu
distnilen olusumlara da rastlanmistir. Her iki
kaynak yontemi ile birlestirilen numune darbe
centik testi sonrasi kirllma ylzeylerinden noktasal
EDS analizi alinmistir (Sekil 8 a,b).

Sekil 8 a ve b’den gorildiugl gibi kirik ylizey SEM
gorintusiinde cukurcuk iclerinde Mn, Si ve Cr oksit
tirevi inkllizyon olusumlarina rastlaniimistir.
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7

Sekil 8. Kaynak metali nokta EDS analizi, a)EAK, b)GMAK.

3.4. Egme deney sonuglari

Birlestirmelerin sekillendirilebilirligi G¢ nokta egme
deneyi ile belirlenmistir. Deney slrecinde
180°atlanan numune gorintlsiu Sekil 9ve Sekil
10’da gosterilmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10°da goruldigu gibi EAK ve GMAK
birlestirmeleri kaynak kékiinde 180° egmeye bagl
olarak herhangi bir ¢atlak olusmamistir. Bu durum
birlestirmelerin sekillendirilebilirliklerinin iyi
olduguna isaret etmektedir.

a)

Sekil 9.EAK egme deney numunesi.

Sekil 10.GMAK egme deney numunesi.
3.5. Birlestirmenin Mikroyapi incelemesi
EAK ve GMAK birlestirmelerinden elde edilen

mikroyapi gorintileri sirasiyla Sekil 11 a-e ve Sekil
12 a-e’de gosterilmistir.
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P460NL1 HARDOKS400

Sekil 11.EAK birlestirmesinin mikroyapi goriintileri a) PA60NL1ana malzeme,b) Kaynak metali, c) Hardoks400 ana
malzeme, d) P460NL1 ITAB e) Hardoks400 ITAB.

P460NL1 HARDOKS40(

Sekil 12.GMAK birlestirmesinin mikroyapi gértintileri a) P460NL1ana malzeme,b) Kaynak metali, c) Hardoks400 ana
malzeme, d) PA60NL1 ITAB e) Hardoks400 ITAB.

AKU FEMUBID 16 (2016) 104
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Sekil 11 a ve 12 a’dan goruldugi gibi P4A60NL1 ana
malzeme ince taneli ferrit, perlit ve beynit
fazlarindan meydana gelmistir. Ayrica haddeleme
dogrultusunda yapida bantlasma goze
carpmaktadir. Hardoks400 celiginin vyapisi ise
martenzit fazindan olusmaktadir (Sekil 11 c ve 12
c). Her iki birlestirme kaynak metali mikroyapisi
kaynak oncesi 6n tav isil islemi ve c¢ok pasolu
kaynak uygulamasinin temperleme etkisine bagli
olarak kaba poligonal ferrit yanisira levhali
widmanstatten ferrit fazlarindan olusmustur (Sekil
11 b ve 12 b). Birlestirmelerin kaynak metali tane
yapisinda belirgin bir farkhlik goézlenmemistir.
Birlestirmelerin Hardoks400 ITAB tarafi kaynak
termal cevriminden etkilenerek martenzit, beynit
ve ferrit fazlarindan olustugu duslintilmektedir
(Sekil 11 e ve 12 e). Sekil 11 d ve 12 d ’‘den
gorildugl gibi PA60NL1 celigi ITAB’'Inda ise ferrit
ve perlit tane boyutunda kabalasma goze
carpmaktadir.

4. Genel Sonuglar

Calismada elde edilen bulgular asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

Her ki birlestirme  ¢ekme  dayanimlari
kiyaslandiginda GMAK ile vyapilan birlestirme
dayanimi yaklasik 23MPa, ylizde uzama miktari ise
%6 daha ylksek tespit edilmistir. Ayrica dikkat
ceken bir digerhusus EAK birlestirmeleri belirgin
bir akma  davranisi  gosterirken,  GMAK
birlestirmelerinde daha az belirgin olusmustur.

EAK ve GMAK birlestirmelerin ¢cekme
numunelerinde kesit daralmasi ve yizeydeki
cukurcuklar  kopma  karakteristiginin  stnek
olduguna isaret etmektedir.

Her iki birlestirme igin en vyilksek sertlik
Hardoks400 ana malzemeden elde edilmistir.
Hardoks400 tarafilTAB sertligikaynak metaline
dogru gidildikce diismektedir. EAK kaynagi ile
birlestirilen numune ITAB sertliginin azda olsa
daha distk oldugu, tane boyutunun daha kaba
olduguna isaret etmektedir. EAK birlestirmelerin
Isi girdisinin GMAK birlestirmelerin 1s1 girdisine
gore daha vyuksek olusu daha iri taneli yapi
olusumuna neden olarak sertligin daha disuk
bulunmasina neden oldugu disiniilmektedir.

Her iki birlestirmenin darbe c¢entik dayaniminin
artan test sicakligiyla arttigi tespit edilmistir.

GMAK birlestirmelerinin kaynak metali toklugu
EAK numunelerin tokluguna oranla -50°C ve oda
sicakliklari icin daha iyi bulunmustur.

-50°C sicaklikta her iki EAK ve GMAK
birlestirmelerin ¢entik darbe numuneleri kirilma
ylzeylerinde gevrek kirilmanin olustuguna isaret
ederken, oda sicakligi ve 200°C sicakliklar i¢in her
iki yontemle birlestirilen numunelerin sinek
kirllma davranisi ile kirlldigina isaret etmektedir.
Ayrica her iki kaynak yontemi ile birlestirilen
malzeme kirilma yizeylerinde gukurcuk iglerinde
catlak baslangicina sebep olan oksit inklizyonu
oldugu disitnilen olusumlara da rastlanmistir.

Birlestirmelerin egme deneyleri sonucu her iki
kaynak yontemi ile birlestirilen numunede de
herhangi bir c¢atlak olusmamistir. Bu durum
birlestirmelerin sekillendirilebilirliginin daha iyi
olduguna isaret etmektedir.

Her iki birlestirme kaynak metali ve ITAB
mikroyapisinin benzerlik gosterdigi tespit edilmis,
kaynak metali yapisi dntav ve cok pasolu kaynak
uygulamasinin temperleme etkisine bagh olarak
kaba poligonal ferrit yani sira levhali
widmanstatten  ferrit  fazlarindan  olustugu
dislnilmektedir.

Tesekkiir

Calisma Tibitak 2209-A BIDEB &grenci projesi olarak
desteklenmistir. Birlestirmeler kaynak mihendisi Kadir
Beyenal tarafindan yapilmistir.Hardoks celigi Seref
Gunaltay araciligl ile Sezgin Sac firmasindan, P460NL1
celigi ise Orhan AYDIN aracihigr ile ISISAN A.S.
firmasindan temin edilmistir.Adi gecen kurum ve kisilere
tesekkdir edilir.
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