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OZET
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TURGUT, Onur Kadir
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Makina Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Prof. Dr. ibrahim UZUN
Ortak Danigsman: Prof. Dr. Necip CAMUSCU
Agustos 2013, 207 Sayfa

Tez kapsaminda, ¢eligin mekanik 6zelliklerinin oldukca degismesini saglayan ve 1s1
girdisi gerektiren 1s1l islem ve kaynak parametreleri incelenmistir. Kuramsal temeller
olarak celik cesitleri, alasim elementleri ve meydana getirdigi etkiler, 1s1l islemi,
kaynagi, kaynaga uygunlugu kaynak methodlar1 ve meydana gelen doniisiimler
incelenmistir. Literatiir ¢aligmasi olarak da 6zellikle alasimsiz ¢eliklerin 1s1l iglem ve
kaynak parametrelerine yonelik makaleler incelenmistir. Deneysel ¢alisma olarak da
orta karbonlu bir ¢elik olan C1040 celiginin kaynaksiz, gazalt1 kaynakli ve elektrot
kaynakli olarak ayri ayrt numuneler halinde cesitli tavlamalara tam tavlama,
normalizasyon, gerilme giderme tavina tabii tutulacak ve bazi numunelerde suda
sogutularak martenzit doniisiimii gerceklestirecek sekilde 1s1l islemi yapilmis, ayrica
bazi numuneler ise martenzit doniisiimii gerceklestirilip menevisleme 1s1l islemi
yapilacak ve bazi numuneler de dstenitleme sonucunda yagda sogutularak orta derece
sertlik alabilecek bir sogutma uygulanmistir. Bir kism1 kaynaksiz olan diger kism1 da
once kaynak yapilan numunelere sonra 1s1l islem uygulandiktan sonra her 1s1l islem
icin ayr1 ayri ¢ekme, egme, centik darbe, mikroyap: ve sertlik testleri yapilmugtir.
Farkli 1s1l islem sonucunda kaynaksiz, gazalti kaynakli ve elektrot kaynakli orta

karbonlu ¢elikte elde edilen mekanik 6zellikler ve mikroyapilar karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Celiklerde kaynak, Celiklerde 1sil islem, Celik alasim
elementleri, Orta karbonlu ¢eligin mekanik testleri, Mikroyap1



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF THE AISI 1040 STEEL
ON THE EFFECTS OF THE HEAT TREATMENT AND WELDING

TURGUT, Onur Kadir
Kirikkale University
Instute of Science
Mechanical Engineering Main Directory, Graduate Theis
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim UZUN
Common Supervisor: Prof. Dr. Necip CAMUSCU
August 2013, 207 Pages

In the scope of the master thesis, investigation studies have done about heat treatment
and welding of the steel which needs heat input and changes the mechanical
properties of the steel. In the research studies, different kind of steels, alloying
elements and it’s effect on steel, heat treatment, welding, suitability of the welding,
methods of welding and transformations have examined. In the literature survey
journals related to heat treatment and welding parameters especially on medium
carbon steels have analyzed. In the experimental studies, medium C steel 1040 has
used. Experimental studies on the 1040 steel with gas metals arc welded,
consumable electrode arc welded and specimens non welded has used for several heat
treatment operations. After welding processes on the specified specimens has used for
full annealing, normalizing, stress reliving process and some specimens quenching
process by quenching in the water which results in martensitic transformation have
done. In addition to the specified processes above, some of the specimen after
completing the martensitic transformation has exposed to the tempering process and
some of them has austenized oil quenched to get moderately hardness value. After
heat treatment to the welded and not welded specimens microstructure evaluations
and mechanical tests which are tensile, bending, impact and hardness test has done.
Mechanical tests and microstructure results have evaluated and compared that some
has non welded, whereas some has gas metal arc welded and some has consumable

electrode arc welded which the different heat treatment processes has applied.



Keywords: Welding in the steel, Heat tratment in the steel, Alloying elements of the

steel, Mechanical tests for medium carbon steels, Microstructures
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1. GIRIS

Demir cevherinin impuritelerinden arimdirilmasi sonucunda firetilen ¢elik bir demir-
karbon alagimidir. Celik bir yap1 malzemesidir ve mekanik 6zelliklerinde elde edilen
degerler celigin kullanim yerine gore bilhassa 6nem tasir. Maliyetinin diisiik olmasi,
mekanik Ozelliklerinin iyi olmasi, islenebilir, kaynak edilebilir olmasi, demir
cevherinin dogada bolca bulunabilmesi, degisik alasim elementleri takviyesi ve
degisik 1s1l islemler sayesinde pek ¢ok degisik 6zellikler elde edilmesi ¢eligin yaygin
olarak kullanilmasin1 saglamistir. Ulkelerin gelismislik diizeyini gdsteren 6nemli

gostergelerden birisi de yillik kisi basina tiiketilen ¢elik miktaridir.

Celik alasim elementlerine de bagl olarak 1538°C de erir. Maksimum %2,06 karbon
¢Oziinirliigiine sahiptir (Eker 2008). Dogada bulunan demir cevherinin oksit
tabakalarindan arindirilmasi, impuritelerinin  giderilmesi (safsizlagtirilmasi) ile
tiretilir. Bu iiretim sirasinda uygulanan islemler neticesinde igerisinde belli oranlarda
karbon, kiikiirt, fosfor, mangan ve silisyum elementleri igerir. Bu elementlerin tiretim
esnasinda oranlar1 azaltilabilir, arttirilabilir, bunun yani1 sira krom, nikel, molibden,
vanadyum gibi ¢esitli alasim elementleri de ilave edilebilir. Neticede karbon ve diger

alagim elementlerinin ilavesiyle ¢elige pek ¢ok degisik 6zellikler kazandirilabilir.

Karbonun ¢6ziinme miktar: ayn1 zamanda ¢eligin kristal kafes yapisini belirler. Yani
celik allotropik bir metaldir. Allotropi, bazi metallerin farkli sicakliklarda farkli

kristal kafes yapilarina sahip olmalar1 anlamina gelir.

Celikte demir ve karbon oranima ,sicaklik degerine ve soguma hizina bagh olarak
farkli fazlar elde edebilme 6zelligi de mevcuttur. Ayrica g¢elikteki farkli sicakliklarda
elde edilen fazlarin mekanik ozellikleri de birbirlerine goére farklidir. Buradan
haraketle celigin mekanik ozelliklerin tespitinde en Onemli unsurlar alagim
elementlerinin ve karbonun ne oranlarda oldugu, kuskusuz 1sil islem ve soguma
hizidir.

Malzeme alaninda yapilan gelismeler bu alanlarda kullanilan bir¢ok malzemenin

ozelliklerinin gelistirilmesini gerekli kilmistir. Celiklere uygulanan 1s1l islem ve
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kaynak islemleri ile 6zelliklerinin gelistirilmesi ge¢cmisten giiniimiize kadar birgok
alanda uygulanarak c¢ok c¢esitli calismalarin yapilmasini saglamistir. Celiklere
uygulanan 1s1l islemler ile Ozelikleri gelistirilerek metalik malzemelerin igyapisi,
temel mekanik ozellikleri ve kirilma davraniglar1 arasindaki iligkiler lizerine yapilan
caligsmalarin sayis1 artmaktadir. Bu duruma benzer sekilde kaynakli birlestirmelerde
birlesimin istenilen mekanik 6zellikleri yerine getirebilmesi i¢in kaynak metali ve 1s1

tesiri altindaki bolgenin (ITAB) ana malzemeye uyum saglamasi gerekmektedir.

N. Sinan Koksal ve arkadaslar1 (2010), AISI 1060 ¢elik malzemenin tokluk ve sertlik
degerine sogutma ortaminin iizerine yapmis oldugu calismasinda, AISIT 1060 ¢eligine
tavlama sicaklig1 ve sogutma ortamlar1 degistirilerek malzemenin igyapis1 ve mekanik
ozelliklerinde olusan degisimler aragtirmiglardir. Tavlama sicakligir 820°C ve 950°C
olup, 25 dakika siiresince numuneler bekletilmis ve havada, suda ve yagda
sogutulmustur. Ayrica suda sogutulan numunelere 600°C’ de menevisleme tavi da
uygulanmigtir. Centik darbe deneyi ve mikrosertlik Ol¢iimleri ile yapida olusan
degisimler belirlemislerdir. Sonuglarda bu ¢eligin 820°C sicakliktan su, yag ve hava
ortaminda sogutulan numunelerde elde edilen tokluk artisi hava, yag ve su sirasiyla
olmustur ve daha sonra uygulanan 1sil islemle 6nemli oranda tokluk artisi elde

edildigini ifade edilmistir.

Sinan Ulu ve arkadaslar1 (2006), 4 farkli ¢eligin bazi mekanik 6zelliklerine Fe-FesC
faz diyagraminda Ai1-As arasinda yapilan 1s1l islemlerin etkisi isimli ¢alismasinda, Fe
- FesC faz diyagramimin A ve Agssicaklik aralifinda kalan ferrit - dstenit bolgesinde
ve Az siirinin 30°C-50°C distiinde yapilan toplam alti farkli 1s1l islemin, karbon
oranlar1 farkli, diisiik alasimli dort cesit celigin temel mekanik ozelliklerine ve
igyapilara etkisi arastirilmaya c¢alisilmistir. Mekanik deneylerden (tek eksenli
¢ekme, darbe) elde edilen verilerdeki (akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti, %
daralma, % uzama, darbe toklugu) degisiklikler incelenmistir. Sonu¢ olarak dort
farkli celik i¢in Fe- FesC diyagraminin Ai-Asz arasindan yapilan 1sil islemlerinde
akma, ¢ekme ve kopma gerilmelerini ve 6zellikle darbe toklugunu belirgin bir sekilde

arttirdigr goriilmiistiir.
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Selahattin Kose ve Raif Sakin (2010), AISI-1040 VE AISI-P20 ¢eliklerinde alagim
oran1 ve mikroyapinin sertlesme kabiliyetine etkisi konulu ¢alismalarinda, karbon
orant C=%0.385 olan AISI-1040 ve AISI-P20 celiklerinin sertlesebilirligini 6lgmek
icin standart Jominy testleri yapmuslardir. Ostenit faz sicakligma (850°C) kadar
isitilan numuneler firinda 30 dakika bekletildikten sonra Jominy test cihazina
yerlestirilerek alindan su vermislerdir. Oda sicakligina kadar sogutulan numunelerin
su verme alnindan baslanarak belirli araliklarla sertlikleri (HRC) olgiilmiis ve
mikroyapr fotograflarin1 g¢ekmislerdir. Her iki c¢elik igin sertlik degerlerinden
faydalanilarak Jominy sertlesebilirlik ergileri ¢izilmistir. Her iki ¢eligin sertlik degeri
tizerinde etkili olan basta karbon (C) olmak iizere Cr, Mo, Mn, Si, Ni ve V gibi
alasgimlarin sertlesme kabiliyetini de etkiledigi gézlemlemislerdir. Ayrica su verme
derinligi (Jominy derinligi) ile degisen martenzit oraninin sertlesme kabiliyeti

tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

N. Sinan Koksal ve arkadaslari (2004), farkli karbon igerikli geliklerin mekanik
ozelliklerinin 1s1l islemlerle degisimi adli ¢alismasinda; farkli karbon oranlarindaki
geliklere, su verme isleminin ardindan 100, 200, 400 ve 600°C sicakliklarda
menevisleme islemi uygulamis ve malzemelerin mekanik 6zelliklerinin degisimini
arastirmiglardir. Karbon igerikleri agirlikga % 0,20 — 0,50 olarak degisen bu ¢eliklere
cekme deneyi uygulayarak yiik/uzama egrileri elde etmislerdir. Egriler yardimiyla
mukavemet katsayisi (K), deformasyon sertlesmesi iissii (n), akma (Ren) ve ¢ekme
(Rm) dayanimi degerleri bulmuslardir. Malzemelerde 1s1l iglemlerle olusan sertlik
degerleri (HV) degisiminin saptanmasi i¢in, Vickers sertlik deneyleri yapmislardir.

Karbon oranindaki artis, akma ve ¢ekme dayanimi degerlerini artirmiglardir.
Mukavemet katsayisi (K) ve deformasyon peklesmesi iissii (n) su verme sicakliginin
artist ile onemli derecede azaldiklari goriilmiistir. Ozellikle C1040 ve C1050
celiklerde, akma ve c¢ekme dayanimmi belirgin bir sekilde azaldigini

vurgulamislardir.

Mehmet Uzkut ve Ismail Ozdemir (2001), farkli geliklere uygulanan degisen 1sitma
hizlarin1 mekanik 6zelliklere etkisi c¢alismasinda, degisen 1sitma hizlarinin ¢ 1020
(diisiik karbonlu), C 1040 (orta karbonlu), C 4140 (diisiikk alasimli) ¢eliklerinin

mekanik 6zelliklerine etkisi incelemislerdir. Yavas 1sitma hizinda (oda sicakligindan
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1sitma), orta 1sitma hizinda (sicak firinda 1sitma) ve hizli 1sitma hizinda (tuz
banyosunda 1sitma), C 1020, C 1040 ve C 4140 ¢elikleri Gstenit bolgesine kadar
sitilarak havada sogutmuslardir. Uygulanan yavas, orta ve yiiksek 1sitma hizlariin
bu ¢eliklerin mekanik Ozelliklerine olan etkisinin belirlenmesi amaciyla her bir
gelikten, normalizasyon uygulanmis ve uygulanmamis olarak iki grup deney
numunesi hazirlamiglardir. Biitiin deney numunelerinin, sertlik degerleri ile
mukavemet degerleri belirlenerek birbirleri arasinda mukayese imkani elde edilmistir.
Artan 1sitma hizina bagh olarak en yiiksek mukavemet artis oranmnin C 4140

celiginde oldugu saptanmustir.

Adnan Calik (2009), AISI 1020, AISI 1040 ve AISI 1060 geliklerine sogutma hizinin
sertlik ve mikroyap1 {izerine etkisi isimli aragtirmasinda, numuneler 975°C' de 4 saat
boyunca 1s1l islem uygulandiktan sonra {i¢ farkli yontemle farkli sogutma ortaminda
sogutulmustur. Uygulanan iglemlerde sonra bu celiklerin sertlik ve mikroyapist
sirasiyla, optik mikroskop ve sertlik testleri ile incelenmistir. Sonug olarak sogutma
hiz1 farkliliklart ve geliklerin karbon igerigine bagli olarak sertlik degerinin arttig1

yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda tespit edilmistir.

Sare Celik ve arkadaslar1 (2006), ¢alismalarinda geligin igerisinde bulunan alasim
elementlerinin sertlesebilirlige ve sertlesme derinligine etkisi calismalarinda, C1040
ve C1050 karbon celikleri ile C8620 ve C4140 alasim celikleri secerek Ostenileme
sicakliklart belirlenmis ve su verilerek sertlestirme islemi (jominy deneyi)
yapmislardir. Deneylerden sonra numunelerin HRC sertlik dlgtimleri yapmis ve bu
veriler 15181 altinda sertlestirilmis alin yiizeyden itibaren sertlesme derinliklerini tespit
etmiglerdir. Elde edilen bu sonu¢ ve ¢izilen grafiklere gore sertlesebilirlilik ve
sertlesme derinlikleri irdelenerek alasim elementlerinin etkisini incelemislerdir.
Yapilan deneysel islemler sonucunda, Karbon celikleri (C0140 — C1050) icindeki
karbon miktar1 arttik¢a sertlesebilirliligi artan ve sertlesme derinligi az olan ¢elikler
oldugu, alasimli ¢elikleri (C8620 — C 4140) ise icindeki alasim elementlerinin
katkisiyla 1s1l iletkenlikleri yiliksek oldugundan, sertlesebilirliklerinin yiiksek ve
sertlesme derinligi fazla olan ¢elikler oldugu ifade etmislerdir. Malzeme igerisindeki
alasim elementi miktar1 arttik¢a, sertlesebilirlikleri ve sertlik derinliklerinin arttig1

sonucuna varmiglardir.
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Ibrahim Giines ve arkadaslar1 (2009), su verilmis celiklerdeki menevisleme
kademlerinin asinma davranisina etkisini arastirmislardir. Calismalarinda su verilmis
ve farkli sicakliklarda temperleme islemine tabi tutulmus AISI 1020,1040 ve 1050
celiklerinin 3 farkli sicaklikta menevislemesi ve menevisleme kademelerinin aginma
davranig1 tizerine etkilerini incelemislerdir. ©¥25x7 mm ¢apinda kesilen deney
numuneleri metalografik olarak gerekli zimparalama islemlerinden gecirerek
hazirlamislardir. AIST 1020, 1040 ve 1050 ¢eliklerine sirasiyla 890, 850 ve 840°C de
su verme islemi yapildiktan sonra 200, 400 ve 600°C’ de menevisleme islemi
uygulamis ve numunelerin mikroyapilari incelemislerdir. Su verme islemi sonucunda
AISI 1020, 1040 ve 1050 celiklerinin igyapisinda olusan sert ve gevrek martenzit
yapisi ¢eliklerin tribolojik 6zelliklerini etkilemislerdir. Su verilmis geliklerin sert ve
kirilgan bir 6zellik gosterirken A1 sicakliginin altinda 200°C’de menevisleme islemi
sonucu igyapilarda martenzitin parcalanmasi sonucunda sertlik ve asinma
degerlerinde bir miktar diisiis meydana getirmistir. Menevisleme sicakligi arttikga
martenzit faz1 pargalanmis, karbiirler dagilmis, icyap1 ¢ok ince taneli hale geldigini

belirlemislerdir.

S. Polat ve arkadagslar1 (2011), elektrot ark kaynak yontemi ile kaynaklanmis temper
beynitik bir ¢elikte mikroyapisal incelemeler yapmuslardir. Yapilan incelemeler
sonucunda; 1sil islem uygulamalari sonrasi tipik temper beynitik bir matris elde
etmislerdir. Bazik ortiilii ve Ostenitik paslanmaz celik esasl elektrodlar kullanilarak
yapilan ark kaynaklar1 sonrasinda deneysel c¢eliklerde ITAB’da ana matrikse gore
farklilik gosteren yapisal dontisiimler olustugu belirlenmistir. Kaynak metali ve
baglant1 yoresinde belirgin beynit gézlenmistir. Is1 tesiri altindaki bolgede cogunlukla
ince ve kaba ferrit igeren beynit olusmustur. Her iki kaynak uygulamasi sonrasinda
orijinal matrikste de var olan ve bir bant yapist halinde bulunan segregasyonlar
belirlenmistir. Kaynak metaline yakin konumda beynit matriksin bir sonucu olarak
daha ytiksek mikrosertlik degisimi oldugu belirlenmistir. Kaynakli parcalarin darbeli
yiiklenme kosullarinda kirilma karakteristikleri lizerine mikroyapilarinda bulunan
bosluk ve ciiruf tabakalariin birincil bir etki sundugu belirlenmistir. Orijinal matriks
olan ostenitik yap1 yliksek plastik akis sergileyerek siinek kirilma gostermis, ciiruf ve

bosluk iceren yorelerde tipik gevrek kirilmalar sergiledigini agiklamiglardir.
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Ahmet Durgutlu ve Arkadaslar1 (1999), ark kaynaginda kaynak hizinin niifuziyete ve
mikroyapiya etkisini incelemislerdir. Yaptiklari incelemelerde diisiik karbonlu bir
celikte gazalti (MAG), tozalt1 ve manuel ark kaynaklarinda kaynak hizinin niifuziyete
ve mikroyapiya etkisi aragtirmiglardir. Deney c¢alismalar1 sonucunda kaynak hizinin
optimum degerden daha az veya daha fazla olmasi durumlarinda niifuziyetin
azaldigim tespit etmislerdir. Diisiik kaynak hizlarinda, dikis kenarlarinda kaynak
metali yigilmalari, yliksek hizlarda ise dikis kenarlarinda yanma oyuklarinin olustugu
belirlemislerdir. Kaynak hizinin diisiik oldugu durumlarda kaynak metali
mikroyapisinin kaba, yliksek hizlarda ise kaynak metali mikroyapisinin daha ince

tanelerden meydana geldigini ifade etmislerdir.

George Krauss (1999), Martensite in Steel isimi ¢alismasinda adindan da anlasilacag:
tizere ¢elik igerisindeki martenzitin yap1 ve mukavemetini ¢alismis, ¢eliklerde olusan
cesitli mukavemet mekanizmalarini ve alagim elementlerinin ¢elikte olusturdugu
martenzitik mikroyapiya etkisini incelemistir. Birinci boliimde, Fe-Ni ve Fe-Ni-C
alasimlarda martenziti mukavemetlendirmek i¢in sifirin altindaki Ms sicakliklarinda
octahedral taneler arasinda kalan karbon atomlart dagilimini martenziti
giiclendirilmesi teorisini, ikinci bdliimde ise Fe-C alasimlarina martenzitik doniisiimii
oda sicakligr lizerinde diisiik alasimli celikleri giiclendirmesi i¢in uygulamistir. Bu
dontigiimlerde karbon doniisiimiinii 6nlemenin imkansiz oldugunu, sogutma
esnasinda mukavemetlendirmek dislokasyon altyapisindaki karbon etkilesiminin
martenzit olusturmasindaki statik ve dinamik yaslanmasi bagli oldugunu séylemistir.
Biitiin alagimlarda muavemetlendirme martenzitik Kristali sayesinde miimkiin
oldugunu ifade etmistir. Ayrica karbiirlerin ve kalint1 Ostenit etkilerin incelemis,
yapinin hi¢bir zaman tam olarak martenzitten olusamayacagini, igerisindeki karbiirler
ve kalint1 6stenitlerin var olmasindan dolay1 ¢ok kompleks bir morfolojiler igerdigi ve
martenzit kristalinde karbonun rolii degisik sekilde oldugu, karbonun arayer elementi
olarak mukavemeti artirdigi ve bunun yaninda dinamik gerinim yaslandirmasina yol

actigini aciklamastir.
K. Narayan Prabhu ve Peter Fernandes (2007), Effect of Surface Roughness on

Metal/quenchant Interfacial Heat Transfer and Evolution of Microstructure isimli

caligmalarinda 1s1 transferinin ve mikroyapinin sogutma esnasinda metal/sogutucu
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akigkan araylizeyin gelisiminde yiizey piiriizliilligiine olan etkisini incelemisler ve
calismalarinda, gesitli sogutma sivilarinin yiizey puriizliigiine etkisini incelemislerdir.
Is1 akis1 saglamasi i¢in resistans ve 1s1 transferi belirlemek i¢in ise paslanmaz gelik
problar kullanmislardir. Is1 iletim seklinde 1s1 transferini 6lgmek igin 3 farkl yiizey
purizliligi yivli, Ra=3.0 ve Ra=1 um hesaplamislardir. Yiizey piirlizliiliigiiniin 1s1
transferinde sogutma esnasinda su ve tuzlu su énemli etkilere sahip oldugunu bunun

yaninda yiiksek vizkositeli yaglarda 1s1 transferinin az oldugunu ifade etmislerdir.

Peter Fernandes ve K. Narayan Prabhu (2007), Effect of Section Size and Agiation on
Heat Transfer During Quenching of AISI 1040 Steel isimli ¢aligmalarinda kesit
biyiikligiiniin ve karistirmanin ~ AISI 1040 ¢eliginde 1s1 transferi esnasindaki
sertlesmesine  etkisi  ¢alismalarinda, @28mmx56mm ve  (@44mmx88mm
boyutlarindaki AISI 1040 numuneler su, mineral yag ve hurma yagmda
sogutulmuglardir. Is1 akisi gegislerini 1s1 iletimi ters modelleme ile tahmin etmislerdir.
Farkli sogutma ortami icin yiizey sicakhigi ile 1s1 akist gecis degisimi
incelenmislerdir. Is1 akis gegisleri sulu ortamda 28 mm olan numunede 44 mm’e gore
daha fazla gergeklestigini ifade etmislerdir. Ancak yag ortami ile sogutma tam tersi
sonuclar gosterdigini sOylemislerdir. Karistirma sonucunda tiim ortamlarda 1s1 akisini
artirmustir. Karigtirmanin etkileri kiiciikk ¢apli numunelerde ve yilizeyde daha fazla

oldugu gormiislerdir.

Adem Kurt ve Erol Avcioglu (2004), karbon esdegerligi yiiksek celiklerin kaynaginda
on tav sicakhigmimn kaynak metali morfolojisine etkisi calismasinda, karbon
esdegerligi 0,76 ve 1,06 olan iki tiir yliksek karbonlu ¢elik malzeme oda sicakliginda,
250 °C ve 350 °C on tav sicakliginda bazik karakterli ortiilii elektrotlarla kaynakla
birlestirmislerdir. Kaynakla birlestirilmis numunelerin mikroyapilar inceleyerek 6n
tav  sicakliginin  kaynak metali mikroyapt morfolojisindeki degisiklikleri
yorumlamiglardir. On tav sicaklig1 arttikga ITAB’1n genisledigi ve kaynak metalinin
dentiritik olarak katilastig1 ve dentirit kollar1 arasinda sementit aglarinin olustugu

tespit etmislerdir.

Aydin Sik (2007), MIG/MAG kaynag ile kaynatilan ¢elik yapilarda koruyucu gaz

karigimlariin mekanik 6zelliklere etkilerinin aragtirilmasi isimli ¢aligmasinda, 4 mm
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kalinligindaki yap1 celigi (St 52-3) endiistride ¢ok yaygin uygulama alani olan
MIG/MAG kaynak yontemi ile kaynak etmislerdir. MIG/MAG kaynak yonteminde
kullanilan karisim gazlar1 bu yontemde biiyiik 6neme sahip oldugunu ifade etmistir.
Bundan dolayr ii¢ farkli gaz karisimi secilmistir. Karigim gazlari olarak;

80Ar+18C0,+20,, 88Ar+10C0O,+20, ve 93Ar+5CO,+20, kullanilmigtir. Dolgu

malzemesi olarak SG2 tel secilmistir. Segilen gazlar ve MIG/MAG kaynagi
yapildiktan sonra kaynak dikisinden ¢ikarilan numunelerin mekanik ozellikleri ve
metalografik yapisi incelenmislerdir. Ug farkli gaz karisimi kullanim1 sonucu yapilan

deneylerde; SG2 kaynak teli kullanilarak 88Ar+10CO,+20, gaz karigimi ile yapilan

birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinin yiiksek oldugu sonucuna varmistir.

Mehmet Subasi ve Cetin Karatag (2010), AISI 4140 c¢eliginde sertlik, yorulma
dayanimu iligkisi etkisini arastirmislardir. Caligmalarinda metal malzemelerin farkl
sertlik degerlerinin yorulma omrii iizerindeki etkisini gostermek amaci ile otomotiv,
makine ve kalip teknolojilerinde yaygin kullanim1 olan AISI 4140 ¢elik malzemesini
incelenmislerdir. AIST 4140 ¢elik malzemesi, CNC tezgahinda tornalanarak standart
yorulma deney numuneleri elde edilmistir. Bu numunelerin 45 tanesi sertlestirilme
islemine tabi tutulmamus, kalan numuneler ise 40, 45, 50 HRC farkli sertlik
degerlerinde olacak sekilde 45’erli ii¢ numune grubuna ayristirilarak dort farkli
numune grubu yapmislardir. Yapilan bu numune gruplarinin yorulma dayanimi
seviyeleri yapilan deneyler sonucunda tespit edilmis ve sertlestirilmemis numunelerin
yorulma dayanimi 463 MPa olarak bulmuslar; 40, 45, 50 HRC sertlikteki
numunelerin yorulma dayanimlar1 sirast ile 783, 792, 739 MPa oldugunu tespit

etmislerdir. En iyi yorulma dayanimi 45 HRC sertlikte elde edilmistir.

Mehmet Demirezen ve Arkadaglari (2006), DIN 41Cr4 ve DIN 42CrMo4 ¢eliklerde
151l islemin mekanik 6zeliklere etkisini incelemislerdir. Yapilan incelemelerde, 1sil
islemle DIN 41Cr4 ve DIN 42CrMo4 malzemeleri farkli sicakliklarda
menevislemislerdir. Menevisleme sonucunda elde edilen mekanik o6zellikler
karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak menevigleme sicakliginin degistirilmesi ile 41Cr4
malzemesinin 42CrMo4 malzemesinin mekanik o6zelliklerine sahip olabilecegini

tespit edilmistir. 42CrMo4 malzemesinin yerine 41Cr4 malzemesinin kullanilmasi
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halinde maliyet agisindan tasarruf saglanacagi ve malzeme kullanimindaki

farkliliklarin ortadan kalkacagini vurgulamislardir.

Tanju Teker ve Turhan Kursun (2010), AIST 1030 gelik ¢iftinin manuel (GMAW) ve
sinerjik kontrollii (GMAW-P) kaynaginda tane morfolojisini karsilagtirmiglardir. Bu
amacla; AISI 1030 orta karbonlu celik malzeme ¢ifti, Gstenitik ilave kaynak metali
kullanilarak otomatik robot yardimiyla birlestirmislerdir. Kaynak sonrasi birlesme
arayiizeyinde meydana gelen yapisal degisim, optik mikroskop yardimi ile
inceleyerek  belirlenmeye  calismiglardir.  Kaynakli  baglantilarin  birlesme
mukavemetini belirlemek i¢in mikrosertlik ve c¢entik darbe testleri yapilmaistir.
Mikroyap1 ¢aligmalar1 sonucunda, manuel (GMAW) yontemiyle yapilan kaynakli
baglantida, kaynak metali ve 1sinin tesiri altinda kalan bolgede (ITAB) artan 1s1

girisiyle belirgin bir tane irilesmesinin meydana geldigi tespit etmislerdir.

S. Baran Burat (2003), P91 malzemelerde on-tav ve kaynak sonrasi gerilim giderme
1s11 isleminde sicaklik farkliliklarinin kaynak iizerindeki etkilerinin incelenmesi
arastirmasinda, ASME standartlarina gore yapilan kazan ve boru imalatinda
kullanilan 9Cr-1 Mo-V-Nb-N (P91) malzemelerde ASME ye gore kaynak sonrasi
gerilme giderme 1s1l islemi sicakliklarinin 704-760 °C yapilmasinin tanimlandigini
aciklamistir. Makalesinde P91 malzeme {izerine daha onceki yapilan g¢alismalari
inceleyerek, 1sil islem siiresini sabit tutup farkli 1s1l islem sicakliklarinda P91
malzemenin kaynak bolgesinde centik darbe toklugun ve sertlik degerinin ugradigi
degisimi analiz etmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda; menevisleme islemi
oncesi kaynak metalinin tamamen martenzit yapiya doniistiigiine emin olunmasi
gerektigini, yapida kalmast muhtemel Ostenitik yapinin menevisleme sonrasi ikincil
yeni martenzit olusturmasi ile yiiksek sicaklik ve basing altinda nasil bir davranis
sergileyeceginin belirsiz olacagimi tespit etmistir. Kaynak bitimi ile 1sil islem
arasindaki siireyi minimum tutup hidrojen c¢atlagi riskini azaltmak gerektigini
aciklamistir. Kaynak sonrasi olusacak sicak ve soguk catlak riskinden dolay1r 6n-tav

ve pasolar arasi sicakliklara dikkat edilmesi gerektigini ifade etmistir.

Izzatul Aini Ibrahim ve arkadaslar1 (2012), gazalti kaynagi (MIG) islemlerine farkli

kaynak parametrelerinin etkisi incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada farki kaynak
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parametrelerinin kaynak niifuziyetine nasil degistirdigini belirlemigler, 6 mm
kalinligindaki orta karbonlu ¢elige robotik gaz metal ark kaynagi kullanarak ana
metalin mikroyap1 ve sertlik 6l¢iimlerini yapmislardir. Bu ¢alismada degiskenler ark
gerilimi, kaynak akimi ve kaynak hizidir. Ark gerilimi 22,26 ve 30V, kaynak akimi
90, 150 vel20 A olarak ve kaynak hizi ise 20,40 ve 60 cm / dk olarak se¢ilmistir.
Sonugta; kaynak akim degerlerinin artmasiyla birlikte niifuziyet derinliginin artigi,

ark gerilimi ve kaynak hizinin da niifuziyeti etkiledigi goriilmiistiir.

Bu makaleler esliginde literatiir degerlendirmesi yapilacak olunursa, goriilecegi lizere
icerigi birbirinden farkli degisik celik tiirlerine(alasimli alasimsiz) degisik 1s1l islem
ve kaynak parametreleri tatbik edilmis bunun sonucunda mekanik 6zelliklerde pek
cok farklr degerin elde edilmesi sonucunu dogurmustur. Boylelikle ¢eligin mekanik
ozelliklerinin 1s1 girdisi gerektiren 1s1l islem ve kaynak sonucunda degismesi bu
alanda pekcok arge caligsmasi yapilarak teknolojinin son yiizyilda oldukca gelismesini
saglamistir. Fakat dikkat edilecek olunursa bu makalelerde bir parametre iizerine
gidilerek o parametrede optimum degerler elde edilmeye calisilmistir. Arastirilan
literatiir sayesinde martenzitin mikroyapi, menevislemenin sertlik ve mikroyapiya
etkisi, sertlesme derinliginin c¢eligin alasimindan kaynaklanan degisimi, alasim
farkliliginin menevisleme islemine olan duyarlili§i, maksimum mukavemetin kag
HRC sertlik saglayacak menevislemede saglanacagi, alasim farkliliginin 1s1l isleme
olan etkileri, kaynak hizinin, kullanilan gazin, 6n tav sicakliginin kaynak bolgesinde,
ITAB bolgesinde ve ana metalde meyana getirdigi degisimler vb. gibi konularda

arastirma bulgulari toplanilmaya calisilmistir.

Tez kapsaminda yapilan deneylerde ise farkli olarak C1040 ¢eliginin genel olarak
kaynaksiz, elektrot ve gazalti kaynakli halinin muhtelif 1s1l islemler karsisinda
gosterdigi davramisi genel olarak sorgulanmaya calisilmis ve bu 1sil islemler
sonucunda gozlemlenen sonuglar genel degerlendirme kisminda degerlendirilmistir.
Boylece C1040 ¢eliginin kaynaksiz ve kaynakli halinin 1s1l islemler neticesinde nasil

mekanik 6zellik degerleri ve mikroyapi elde edilebilecegi arastirilmistir.
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2.KURAMSAL TEMELLER

2.1. Celiklerin Simiflandirilmasi

Celikler, temel olarak karbonlu-alasimsiz celikler ve karbonlu alasimli ¢elikler olarak
ikiye ayrilabilir. Alasimsiz karbonlu ¢eliklerde temel olarak, diisiik karbonlu ¢elikler,
orta karbonlu ¢elikler ve yliksek karbonlu celikler olarak 3’e ayrilabilir. Alasimhi
celikler de genel olarak az alasimli gelikler, otomat c¢elikleri ve yiiksek alagimli

celikler olmak tizere 3’e ayrilabilir.

2.1.1 Alasimsiz Celikler

2.1.1.1 Diisiik Karbonlu Celikler

Bunlar %0,30 oranina kadar C igeren ve ¢ok ¢ok az miktarda S, P, Mn ve Si igeren
celiklerdir. Yiiksek mukavemetin aranmadigi yerlerde maliyetinden dolay1 tercih
edilir. Kaynak edilmeye, soguk sekillendirmeye ve islenmeye elverisli olmasina
karsin su verilip sertlestirmeye karbon orani yetersiz oldugu i¢in elverisli degildir. Bu
tip celiklerin mukavemet artist su verilip sertlestirmeden ziyade soguk

sekillendirmeyle saglanir.

2.1.1.2 Orta Karbonlu Celikler

%0,30 ila %0,60 aras1 karbon igeren geliklerdir. Karbon miktar1 arttigindan soguk
sekillendirme ve kaynak edilebilme yeteneginde diisme goriilmesine karsilik su
verilip sertlestirme yetenegi biiylik oranda artmistir. Bu yiizden bu celiklerin yap1 ve
ozellikleri 1s1l islemle biiyiik oranda degistirilebilir. Bu celiklerden genel dévme
celikleri % 0,3-0,4 arasinda, mil c¢elikleri %0,4-0,5 arasinda ve aginmaya dayanimi

yiiksek olan celikler ise %0,5-0,6 arasinda karbon igermektedir. Orta karbonlu
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celikler, makinalarda, otomotiv pargalarinda (mil, aks, disli) ve demiryollarinda ray

ve ray tekerlegi olarak yaygin oranda kullanilir.

2.1.1.3 Yiiksek Karbonlu Celikler:

%0,6-0,9 karbon igeren ¢elikler olup yiliksek mukavemet, sertlik ve aginma direnci
istenen yerlerde kullanilir. Bu ¢elikler genellikle imalat asamasindan sonra
sertlestirilir ve menevislenir. Pres kalip bloklari, miizik aletleri bunlara 6rnek olarak

verilebilir.

2.1.2 Alasimh Celikler:

Yiiksek mukavemet, yiiksek asinma dayanimi, yiiksek korozyon direnci gerektiren
yerlerde alasim elementi ihtiva eden ¢eliklerin kullanimi zaruridir. Ciinki Cr, V, Mn,
Mo korozyon direncinin arttirilmasinda 6nemli etkilere sahiptir. Alasimsiz ¢eliklerin
korozyon dayanimi yetersizdir. Ayriyeten ozellikle diisiik sicakliklarda toklugun

arttirllmasinda nikel oldukca faydalidir.

Bunun yaninda alagimsiz celiklerin sertlesme kabiliyeti yeterli olmadigindan bu
celiklerden firetilen parcalarin mukavemetini istenen seviyeye ¢ikarmak miimkiin
olmayabilir. Alasimsiz ¢eliklerin sertlesme derinligi yeterli degildir. Ayrica su
verilerek sertlestirilen ¢elikler, kafes yapilarmin ¢arpilmis (bozulmus) olmasi ve
yiiksek i¢ gerilmelerden dolay1 gevrek davranis gosterirler. S6z konusu gevrekligin
azaltilmast veya giderilmesi yani toklugunun arttirilmasit amaciyla c¢elige
menevisleme islemi uygulanir. Menevisleme (temperleme) sicakligir arttikca
sertlestirilen karbon ¢eliginin sertliginde alasgimli celigin sertligine gore ¢ok daha
fazla azalma meydana gelir. Bu nedenle oda sicakliginin iizerindeki sicakliklarda
yiiksek sertlik veya mukavemet istenen uygulamalar i¢in alasimli gelikler tercih

edilir. (Eker 2008).
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2.1.2.1 Alasim Elementlerinin Celige Etkileri

Basta belirtildigi tizere ¢elik bir demir-karbon alasimidir ve de iiretimi esnasindaki
kimyasal etkilerden otiirii de belirli oranda kiikiirt, fosfor, silisyum ve mangan ihtiva
eder. Cesitli alasim elementleri de ilave edilerek ¢elige bazi ilave ozellikler
kazandirilabilir. Ayrica bazi alasim elementleri bazi mekanik 6zelliklerde 6nemli
iyilestirmeler saglamaktadir. Cizelge 2.1°de alasim elementlerinin ¢elige olan etkileri

verilmistir.

Alagim elementlerinin temel amagclari; sertlesme kabiliyeti ve sertlesme derinligini
arttirmak, sertlik, mukavemet ve toklugu arttirmak, yiiksek sicakliklarda sertligi
muhafaza etmeyi saglamak, diisiik ve yliksek sicakliklarda mekanik oOzellikleri
tyilestirmek, korozyon direncini arttirmak ve manyetik 6zellikleri iyilestirmek olarak

gortlebilir. (Eker 2008) ve (Erisir 2012).

Cizelge 2.1°de ceeligin alasimlanmasinda kullanilan biitiin alagim elementleri ve
bunlarin yaninda da c¢elik igerisinde bulunabilecek katigki elementlerin c¢eligin
mekanik Ozellikleri, kaynaklanabilirlik, talasli islenebilirlik {izerine meydana

getirebilecegi olumlu veya olumsuz etkiler ¢izelge halinde gosterilmistir.
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2.2 Isil islemin Temelleri

Isil islem, genelde metal ve alasimlarinda istenen 6zellikleri elde etmek amaciyla kati
halde uygulanan kontrollii 1sitma ve sogutma olarak tanimlanir. Celik malzemelere

uygulanan 1s1l islemin temel amaglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1) Sekillendirmeler sonucundaki kalint1 gerilmeleri gidermek,
2) Talasli islenebilirligi iyilestirmek,

3) Mekanik ozellikleri iyilestirmek,

4) Sertligi ve darbe direncini iyilestirmek,

5) Elektrik ve manyetik 6zellikleri gelistirmek,

6) Tane yapisin1 degistirmek, olarak 6zetlenebilir.

Sekil 2.1°de verilen Fe-FesC diyagrami 1sil islemin tiiriinii ve etkilerini belirleyen
temel diyagramdir. Clinkii celigin sertlesme miktarini belirleyen temel element
karbondur. Fe-FesC diyagrami esas alinarak teknik 1s1l islem yontemleri, doniisiimiin
etkili olmadigi 1s1l islemler ve doniisiime bagimli 1s1l islemler halinde iki ana gruba

ayrilabilir. (Harman 2003).
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Sekil 2.1 Demir Sementit (Fe-FesC ) denge diyagrami
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Birinci grupta, demir olmayan diger tiim metallerde de uygulanabilen, bilesim
farkliliklarinin -~ dengelenmesi i¢in diflizyon tavlamasi, soguk sekillendirmeyle
yiikselmis olan dayanim ve sertligin giderilmesi i¢in yeniden Kristallenme tavlamasi,
ic gerilmelerin azaltilmasi i¢in gerilme giderme tavlamasi iglemleri sayilabilir. Bu
gruptaki 1s1l islemlerin higbirinde malzeme Ostenitleme sicakligina kadar cikartilip
kristal kafes yapisi degistirilmez, sadece tane irilesmesi saglanabilir veya tanelerin
yeniden diizene girmesi saglanabilir, ¢eligin sertliginde bir artis meydana getirmez.

Bu grupta olan 1s1l islemlerde Ostenit fazina gecilmedigi goriilmektedir.

Yalniz gelikler ig¢in s6z konusu olan ve daha fazla 6neme sahip ikinci grupta ise,
normalizasyon tavlamasi, sertlestirme (martenzit fazi1 elde etme) ve menevisleme
islemleri sdylenebilir. Bu tip 1s1l islemlerin hepsinde 1s1l islem Ostenitlestirme islemi
ile baglar. Bu da dstenitleme igin gereken doniisiim sicakliginin {izerindeki sicakliga
cikartmak ile miimkiindiir. Ostenit yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip bir
fazdir, doniisiimii degisik sogutma hizlar1 sayesinde farkli kristal kafes yapilar1 elde
edilebilecek sekildedir, bu da farkli sertlik ve tokluk degerleri elde etmemizi saglar,

menevis islemi ile toklukda ilave artiglar da saglanabilir.

Buradan anlagilacagi iizere yalnizca Ostenitlestirmeyle celigin kristal kafes ve tane
yapist degismektedir. Ancak Ostenitleme sicakliginin ¢ok fazla {izeri bir sicakliga
¢tkmak durumunda ¢arpilma, tane biiylimesi, oksidasyon gibi problemler olusabilir.

Bu nedenle olabildigince diisiik sicaklikta dstenitleme istenir. (Harman 2003).

2.2.1 Demir-Sementit Denge Diyagramindaki Temel Fazlar

Faz: Bilesimleri ve kristal kafes yapilar1 birbirinden farkli olan yapilardir. Fe-FesC

denge diyagramindaki temel fazlar sunlardir:

o —Ferrit:  Yap1 igerisinde C arayer elementi olarak bulunur. Fe-C alasim
sistemindeki en yumusak fazdir. Ciinkii en az C ¢ozliniirliige sahiptir. En yiiksek C
¢oziinebilirligi 723°C’de %0,025 oraninda iken 0°C’de %0,005°¢ kadar diiser. Hacim
merkezli kiibik (HMK) yapiya sahip olup, sekil alabilen, siinek, manyetik bir fazdir.
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Yaklagik 60 Hv sertlik degerindedir. Cekme dayanimi 270 MPa, kopma uzamasi

degeri ise %40 civarindadir.

Sekil 2.2. Celigin mikroyapisinda gdzlemlenen fazlar, a) Ferrit, b) Perlit, ¢) Ostenit,
d) 1060 celiginin oda sicakligindaki mikroyapis1 (Savaskan 2009)

v-Ostenit: YMK yapiya sahip olup, kolayca sekillendirilebilen ve manyetik olmayan
yapiya sahiptir. Ostenit arttiric1 elementler ilave edilmedigi siirece 911°C-1392°C
arasinda gorilebilir. Maksimum C ¢oziinebilirligi 1148°C’de %2’dir. Ferrite gore
daha fazla karbon ¢oziinebilirlige sahiptir. Karbonun YMK yapil1 y-demiri icerisinde
coziinmesiyle olusan bir arayer ¢ozeltisidir. Yiiksek tokluga sahip bir faz olup ayrica

dayanimi da daha yiiksektir.

6- Ferrit: HMK yapiya sahiptir, 1s1l islem uygulamalarinda 6nemli degildir. 1392°C -
1538°C araliginda goriiliir.

Sementit: Bir arayer bilesigi olup FesC formiiliiyle gosterilir. Sert bir faz olup,
yaklasik 800 HV sertligindedir. Cekme dayanimi oldukga diisiik olup 35 MPa, basma
dayanimi oldukea yiiksektir. Dokiim malzemelerin islenmesindeki en biiyilik sikinti

sementit fazin1 yer yer ihtiva etmesindendir.

Perlit(a+FesC): %0,8 C igeren geligin Ostenit bolgesinden yavas sogutulmasi
sirasinda 723°C’nin altinda 6tektoid donilisiim sonucunda meydana gelen yapidir.
Perlit; birbiri lizerine dizilmis ferrit ve sementit katmanlarindan olusan lamelli bir

yaptya sahiptir. Mikroskopta ferrit beyaz, sementit siyah goriiniir. C miktar1 %0,8’in
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altina disiikge Ostenitleme sicakliginin altina inildikge ferrit+perlit beraber olusur.
Karbon miktar1 %0,8’in {izerine c¢ikildiginda ise sementit+perlit beraber olusur.
Dontisiim sonucunda C orani1 %0,8’in altinda ise ne kadar perlit ve ferrit, C orani
%0.8’in tizerinde ise ne kadar perlit ve sementit oldugu kaldirag kuraliyla hesaplanir.
Neticede, %C orani diisiikge ferrit artarken yine % C orani arttik¢a sementit orani

artar.

Ledeburit (y+FesC): %4,3 karbon igeren demir-karbon alagiminin 1148°C sicaklikta
otektik doniistimle katilagmasi sonucunda olusan bir yap1 olup, Ostenit ve sementit
fazlarin1 igermektedir. Sivi fazin bulunabilecegi en diisiikk sicaklik 1148°C’dir.

(Kalpakjian 2001) ve (Savaskan 2009).

2.2.2 Demir-Sementit Denge Diyagramimin Yorumlanmasi

Fe-FesC denge diyagraminin yorumlanmasi hangi C oraninda bulunan ¢eligin ergiyik
halden oda sicakligina kadar sogumasi esnasinda hangi doniisiimleri gdsterecegini
aciklar. Yalniz soguma hizi da Onemlidir. Soguma hizinin etkisi de ZSD

diyagraminda anlatilmistir.

Teorik olarak hi¢ C igermeyen demir 911°C’de doniisiim gosterirken karbon orani
arttikga bu doniisiim sicakligr azalir ve %0,8 C’a ulasildiginda 723°C’ye kadar diiser.
Ornegin % 0,3 C oranmna sahip olan gelik 1000°C’de 1y &stenit fazindadir. 820°C’nin
altina inildiginde (Acs ¢izgisi) karbon atomlar1 yayinarak y kafesini terketmeye baslar
ve Ostenit fazinin tane sinirlarinda karbon ¢6ziinebilirligi disiik olan o ferrit fazi
olugmaya baglar. Ferritin karbon ¢6ziinebilirligi az oldugu i¢in ¢éziinemeyen karbon

da perlit olarak ¢okelir. Boylece demir de HMK yapiya gegmistir.

Tam %0,8 C oraninda ise Ostenit taneleri tamamen perlite donligmiistiir. Tamamen
perlit iceren doniisim 723C°’de %0,8 C oraninda meydana gelir. Bu doniisiimde
karbon atomlar1 tane sinirindan baslayip, iceri dogru biiyliyen sementit lamellerini
olusturacak sekilde biraraya gelir ve lameller arasinda karbonca fakir ferrit bolgeleri

de olusur.
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2.2.3 Grafit Olusumu

Demir karbon ikili sisteminde karbon yapidaki silisyum oranina ve soguma hizina
bagli olarak farkli olusumlar gosterebilir. Sayet soguma hizi yavas ve silisyum
miktar1 fazlaysa bu karbonun bagimsiz grafit seklinde bulunmasina yol agar. Grafit
sadece karbon iceren, hekzagonal kristal kafes yapisina sahip olan siyah renkli,
yumusak bir fazdir. Yaglayici amaglh kullanilir. Silisyum artisi, karbon artis1 ve yavas
soguma grafit olusumunu tetikler, FesC yerine grafit olusur. Grafit olduk¢a yumusak
ve gevrektir, lamelli yapidadir. Celikte tretimi esnasinda C ve Si miktarini

siirladigimiz i¢in grafitlesme gézlenmez, dokme demirlerde goriiliir.

2.3 Celige Uygulanan Isil islemler

2.3.1 Yumusatma Tav1 (Tam tavlama)

Talas kaldirmayr ve soguk sekillendirmeyi kolaylastirmak amaciyla geligin uygun
sicakliga kadar isitilip istenen amag¢ saglanincaya kadar bu sicaklikta tutulmasi ve
sonradan yavas sogutulmasi igslemine yumusatma tavi denir. Yumusatma tavi ig¢
gerilmeleri azaltmak amaciyla 6tektoid alti gelikleri Acs, Gtektoid iistii celikleri de
Ac: cizgisinin iizerindeki belirli sicakliga kadar 1sitip, i¢ yapilarini tamamen Gstenite
dontistiirdiikten sonra firin icerisinde tutarak ¢ok yavas bir sekilde sogutma islemidir.
Tam tavlama olarak da isimlendirilen bu islem sonunda sertlik diiser, siineklik artar.

Bu islemin degisik asamalarinda ¢elik parcalarda olusan i¢ yapilar séyle 6zetlenebilir.

1) Ilk orjinal yapa iri ferrit ve perlit tanelerinden olugmaktadir.

2) Aci g¢izgisinin hemen {izerindeki bir sicaklikta perlit ince taneli Ostenite
dontistirken, ferrit yapida aynen kalir.

3) Acs ¢izgisinin tizerindeki bir sicaklikta yap1 tamamen ince taneli Ostenite doniisiir.

4) Parga oda sicakligina sogutuldugunda (¢ok yavas) ince taneli ferrit ve kaba lamelli

perlit bolgelerini igeren bir igyap1 olusur. (Savagkan 2009) ve (Harman 2003).

45



T Kaba
perlit
v
g s
» Isitma ogutma
Siire —» Ferrit

Sekil 2.3 a) Tam tavlama (yumusatma) 1s1l islemi, b) Tam tavlama sonucu olusan
mikroyap1 (Savaskan 2009)

2.3.2 Normalizasyon Tavi

Normalizasyon tavi genelde taneleri kii¢iiltmek, homojen bir igyap1 elde etmek ve
cogunlukla mekanik ozellikleri iyilestirmek amaciyla otektoid alti celikleri Acs ve
Otektoid tstil gelikleri de Acm sicakligmin 40°C-50°C iizerindeki sicakliga kadar
isitip,  tavladiktan  sonra firn  disinda  (sakin havada) sogutma islemidir.

Normalizasyon tavlamasinin belli baslt amaglart;

1) Ince taneli yap1 elde etmek,
2) Homojen bir i¢ yapi elde etmek,
3) Otektoid iistii geliklerde tane siirlarinda bulunan karbiir agin1 dagitmak,

4) Hem talagl imalat1 kolaylastirip hem de mekanik 6zellikleri iyilestirmektir.

Normalizasyon isleminde sogutma firin disinda yapildigindan soguma nispeten hizl
olur ve bu da hem 6stenitin doniisiimiinii hem de elde edilen i¢yapiy1 birka¢ yonden
etkiler. Havada soguma sirasinda 6tektoid disi fazlarin olusumu i¢in yeterli zaman
olmadigindan normalize edilen ¢elikler yumusatma tavina oranla daha diisiik oranda
otektoid disi ferrit, 6tektoid iistii ¢eliklerse daha diisiik oranda Otektoid dis1 sementit
igerir. Yumusatma tavina nazaran sertlik daha fazla siineklik daha azdir, maliyet daha

diistiktiir. (Savagkan 2009) ve (Harman 2003).
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Sekil 2.4 Normalizasyon, tam tavlama ve kiiresellestirme tavi ig¢in Onerilen tavlama

sicakligi (Savagkan 2009)

2.3.3 Gerilme Giderme Tav1

Parcalarda mevcut olan i¢ gerilmeleri azaltmak igin yapilir. Dokiim, kaynak,
sertlestirme 1s1l islemi, plastik sekillendirme gibi islemler i¢ gerilmelere neden olur.
Dontistim sicakliginin altinda uygun bir sicakliga kadar 1sitma sonra da yavas bir
sekilde sogutma olayidir. Genellikle diisiik ve orta karbonlu gelikler i¢in 550°C-
650°C aras1 alasimli gelikler i¢in bunun biraz tizeri 600°C-700°C aras:1 sicaklikta
tavlama gerilme giderme icin onerilir. Genellikle kalin pargalarda 300°C’ye kadar
firnda sonra havada, ince parcalarda ise 500°C’ye kadar firinda sonra havada
sogutulmasi Onerilir, ¢linkii kalin pargalarda yiizey merkez arasi i¢ gerilmeler biraz
daha fazla oldugundan siineklik arttirilmaya ¢aligilmalidir. Sicaklik tayininde de amag
doniisiim sicakligmin altinda tutmak, fakat miimkiin olabildigince i¢ gerilmeleri

azaltabilecek kadar yiiksek sicaklikta yeterince siirede tavlamaktir.
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2.3.4 Yeniden Kristallestirme Tavlamasi

Yeniden kristallestirme tavlamasi ile soguk deformasyonla meydana gelen peklesme
giderilmekte ve malzeme orijinal &zelliklerini geri kazanabilmektedir. Yeniden
kristallenme belli bir sicaklik araliginda meydana gelir. Bu sicaklik artan sekil
degistirme orani ile azalir. Celiklerde bu sicaklik 600°C-700°C araligindadir. Yeniden
kristallenmenin olabilmesi belli bir kulucka donemi olmas1 gerekmektedir. Bu zaman
zarfinda yeniden kristallenmenin olmasi i¢in gerekli enerji depo edilir. Yeterli enerji
saglaninca yeniden kristallenme baslar. Yeniden kristallenme sonucunda, malzeme
onceki Ozelliklerini tekrar kazanir ve ayrica daha ince taneli bir yap1 elde edilir.
Yeniden kristallenmede ihtiyagtan daha diisiik sicakliklarda tavlama yapilirsa, bu
daha Once bahsedilen gerilme giderme tavlamasi halini alir, bu da malzemenin tane
yapisint degistirmez sadece kalinti gerilmeleri azaltir. Yeniden kristallestirme
tavlamasinda tavlama sicakligi ve siiresi arttikca slineklik artarken mukavemet ve

sertlik azalir. (Savaskan 2009).

2.3.5 Su Verme Sertlestirmesi

2.3.5.1 Martenzitik Doniisiim

Ostenitleme sicakligina kadar yapilan tavlama sonucunda gelik yavas veya orta hizla
sogutulursa, Ostenit yapida ¢oziinmiis olan karbon atomlar1 difiizyon ile Ostenit
yapidan ayrilirlar. Bunun sonucunda da HMK yapiya sahip olan o fazi olusur.
Soguma hiz1 arttirilip, belli bir degerin {izerine ¢ikartildiginda ise, karbon atomlar1
difiizyon ile kat1 ¢ozeltiden ayrilabilecek yeterli zaman bulamazlar. Karbon atomlar1
cozelti icerisinde hapsedildiklerinden HMK yapiya doniismezler ve farkli bir yap1
olusur. Bu yap1 hacim merkezli tetragonaldir (HMT) ve martenzit adi verilir.
Martenzit ¢cok yiiksek sertlige sahiptir. Kafes yapisi distorsiyona ugramistir. Stineklik
yani sekil verme kabiliyeti oldukga diigiiktiir. Kafes yapisinin bozulmasi dislokasyon
hareketini zorlagtirarak veya engelleyerek sertlik ve mukavemeti biiyliik Olgiide

arttirir. Martenzit faz1 mikroskop altinda igne bigiminde goziikiir. (Krauss 1999).
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Martenzit doniistimle ilgili deginilecek diger hususlar, martenzitik doniisiim yalniz
soguma ile meydana gelir ve soguma engellenirse doniisiim sona erer. Soguma hizi
azalirsa kalint1 Ostenit miktar1 artar, sertlik diiser. Martenzitin sertligi C oranina
baghdir. Sekil 2.5 ‘de goriilecegi lizere C orani arttikga sertlik artar. C orani belli bir
degeri astiktan sonra lineer artistan sapmasinin nedeni yiiksek karbonlu celiklerde

kalint1 Gstenit fazi olusma egiliminin artmasindan kaynaklanmaktadir. (Savaskan

2009).

70

60

50+

40

© N\
Sertlik (RSD-C) —s~

30

20 1

1 1 I ! 1
0 02 04 06 08 10 1,2
Karbon orani (% ag.)—

Sekil 2.5 a) Martenzit mikroyapisi, b) Celigin C oranina gore elde edilebilir sertlik.
a) (Eker 2008 www.yildiz.edu.tr/ ~akdogan/ lessons/malzemel/ Celigin
_isil _islemleri.pdf) b) Savaskan 2009

2.3.5.2 Kritik Soguma Hizi

Celikte ne kadar sertlik elde edilebilecegi ne kadar martenzit fazi elde edilebilecegine
baglidir. Tamamen martenzit elde edebilmek i¢in de malzemenin tavlama isleminden
sonra, kritik soguma hizi adi verilen bir degerden daha yiiksek hizla sogutulmasi
gerekir. Yani kritik soguma hizi tamamen martenzitik bir yapi elde etmek igin
gerekli en diisiik soguma hizidir. Kritik soguma hizi; karbon, diger alasim elementleri
ve Ostenitin tane biiyiikligline baghdir. Diisiik karbonlu ¢eliklerin kritik soguma hiz1
cok yiiksektir. Sekil 2.6 kritik soguma hizi ve C orani arasindaki iligski goriilmektedir.
(Savaskan 2009).
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Sekil 2.6 Karbon oranina gore ¢eligin kritik soguma hizi (Savaskan 2009)

2.3.5.3 Zaman Sicakhik Doniisiim Diyagrami

Fe-FesC denge diyagrami adi {stiinde denge kosullarini inceleyebilen bir
diyagramdir. Ostenitin doniisiim siiresi olusan doniisiim iiriinlerinde ve neticede
olusan ¢eligin mekanik 6zelliklerinde 6nemli etkisi vardir. Bu da ancak Ostenitin Acy
cizgisinin altindaki herhangi bir sicaklikta ne zaman doniismeye baslayacagi,
doniisiimiin ne kadar siirede tamamlanacag1 ve sonugta hangi iiriinlerin olusacaginin

bilinmesiyle miimkiindiir. Bunun i¢in de zaman sicaklik déniisiim diyagramindan

faydalanilir.

Seklil 2.7°de %0,8 C igeren ¢eligin ZSD (Zaman Sicaklik Doniisiim) diyagrami
goriilmektedir. Celigin karbon oraninin degigmesi diyagrami da degistirecektir.
Burada ilk egri donilisiimiin basladigi, ikinci egri de doniisiimiin bittigi egridir.
Martenzitik doniisiimiiniin basladig1 ve bittigi ¢izgi Ms ve Mf olarak yatay cizgilerle
belirtilmistir. Grafik yorumlanirsa, iki egri arasindaki bolgede doniisim kismen
olugsmus kismen tamamlanmamistir. Buradan da goriilecegi lizere bu egri belirli bir
sicaklikta sicaklik eksenine yaklasmaktadir. En yakin oldugu bu bdélgeye perlit burnu
denir, bu burun su verilirken sogutulmasi gereken en yavas hizi belirler. Diyagramin
burun kisminin istiindeki bodlgede olusan iriiniin perlit oldugu anlasilmaktadir.
Izotermal doniisiim sonucunda olusan perlitin inceligi (lameller arasi uzaklik) ve
malzemenin sertligi doniisiim sicakligma baghdir. Ornegin Aci déniisiim sicakliginin

hemen altindaki meydana gelebilecek bir doniisiimde perlit lamelleri arasi mesafe
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fazla (kaba perlit) ve malzeme yumusak ve siinekken, doniisiim sicakligi diistiike

perlit lamelleri aras1 mesafe az ve malzeme daha serttir. (Savaskan 2009).

Perlit burnunun altindaki ve martenzitik doniisiimiin iistiindeki sicaklikta donilisiim
meydana gelirse,ferrit matrisleri igerisine dagilmis olan sementitlerden olusan bir
yap1 meydana gelir. Bu yapiya beynit adi verilmistir. Beynit perlitten daha sert
martenzitten ise daha yumusaktir. (Savaskan 2009).

Kararl ostenit
800 Déniigiim Déniisiim
baslar i

A4 sicakhgn y biter

K tenit
ararsiz osteni Kaba perlit

600 ince perlit

Ust beynit

Sicaklik, °C

400 - Kararsiz
ostenit

Alt beynit

Mg sicakhd
~
200 1 M, sicakhgi N 4
1 1 1 ] ]
1 10 102 103 104

Zaman, saniye

Sekil 2.7 Zaman  sicaklik  donlisim  diyagrami  (Kelesoglu 2008
http://www.yildiz.edu.tr/~ergunk/isil-yansilar.html)

2.3.5.4 Soguma Egrileri

Soguma egrileri malzeme sicaklifinin  soguma siiresine gore degisimini
gostermektedir. Dolayisiyla bu egriler degisik soguma siirelerinde malzemelerin
doniistim sicakligi olgiilerek cizilirler. Sekil 2.8°de kaba perlite giden 1 numarali egri
tipik bir yumusatma tavina ait bir soguma egrisini gostermektedir. Goriilecegi tizere
celigin yapist uzun siire Ostenit olarak kalmaktadir. Donilistim tamamlandiktan sonra

da yap1 kaba taneli perlitik yapidir. Orta perlite (kismen ince taneli) giden 2 numarali
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egri ise tipik bir normalizasyon tavlamasini géstermektedir. Doniisiimiin baslangi¢ ve
bitis noktalar1 arasindaki sicaklik farki yumusatma tavina nazaran daha fazla
oldugundan ¢ok daha az oranda kaba perlitik kismen ince taneli yap1 icermektedir.
Ince perlite giden 3 numarali egri ise tipik yagda sofumayi gdsteren egridir.
Sonucunda da ince taneli perlitik yap1 olusur. Bir altindaki 4 numarali egri ise kritik
soguma egrisini temsil eder, bu eginin egimi kritik soguma hizidir. Bu hizdan daha
diisiik soguma hizlarini gésteren 3 numarali gibi egrilerde burun bolgesi egriyi kestigi
icin yap1 tam olarak martenzite doniistiirilemez. Fakat 4 numarali egrinin altinda
gosterildigi ilizere daha hizli soguma hiz1 elde edilirse 6rnegin suda sogutmayla
erisilen 5 numarali egri gibi oldugu durumlarda ancak yap1 tamamen martenzit haline

getirilebilir. (Savaskan 2009) ve (Kelesoglu 2008).

8CO— e a— T e —— — =

— Otektoid sicakhk

ince Taneli Kismen ince

Martenzit Perlit Taneli Perlit Perlit

100 10 10° 10° s5x10°

Zaman (saniye)

Sekil 2.8 Zaman sicaklik donilisiim diyagraminda soguma egrileri (Kelesoglu 2008
http://www. yildiz.edu.tr/~ergunk/isil-yansilar.html)

2.3.5.5 ZSD Egrilerinin Durumunu Etkileyen Faktorler

ZSD diyagramina ait egrileri sadece 2 faktor etkiler. Birincisi kimyasal bilesim digeri
ise Ostenitin tane bilyiikliigiidir. Karbon orani, alasim elementi miktar1 ve Gstenitin

tane biiylikligi arttikga ZSD diyagramina ait egriler saga dogru kayar. Diyagramdaki
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egrilerin saga dogru kaymasi demek kritik soguma hizinin azalmasi yani martenzit

yap1 olusumunun kolaylagsmasi demektir.

Lakin alasim elementlerinin her birisinin yaptiklar etki farklidir yani saga kaydirma
miktar1 farklidir. Baslica V, Mo, Cr, Mn saga kaydiran elementlerdir. Demir gibi
HMK vyapiya sahip olan Co ise saga kaydirmada etki olusturmaz. Alasim
elementlerinin bu yaptiklari etki sertlesme derinliginin de artmasina sebep olur.

(Savaskan 2009).

2.3.5.6 Su Vermede Is1 Transferi

Ostenitlenen celigin sogumasi sirasinda meydana gelen 1s1 transferi termodinamigin
birinci yasastyla agiklanabilir. Burada sogutma ortaminda yiizeyde 1s1 transferi meydana
gelir. Yiizey alaniyla dogru orantilidir. Malzemenin su verilerek sogutulmasi esnasinda

iletim ve taginim mekanizmalar1 gegerlidir.

Iletim; Fourrier yasas1 olarak da bilinir, birim zamanda bir tabaka boyunca olan 1s1
akist miktarinin, sicaklik farkinin gradyanina olan oranidir. Bu kanunla kapali bir

sekilde ortaya ¢ikan oranti sabiti ise 1s1 iletim katsayist (k) adini alir.

Qx=-k.A.(dT/dx) 2.1)

Kat1 bir yiizey ile ona komsu olan hareket halindeki sivi veya gaz halde olan akigkan
arasinda gerceklesen 1s1 transferi sekline taginimla olan 1s1 transferi denir. Taginim,
icinde hem iletimden hem de akiskan hareketinden meydana gelen bilesik etkileri
igerir. Tasiimla meydana gelen 1s1 transfer hiz1 “Newton Soguma Yasasi” olarak

bilinir.

Q(TAS):h A (Ts-Too) (2.2)

Burada, yiizey ve akigskan sicakliklart arasindaki fark (Ts-T=) seklinde ifade edilir.Bu

ifade Newton” un Soguma Yasasi olarak bilinir ve h ( w/m2.K), 1s1 taginim katsayisi
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olarak adlandirilir. Is1 transferi sirasinda tipki elektrik devresinde oldugu gibi bir

termal direng olusur.

Rtot=) Rt=AT/q=1/(U.A) (2.3)

U=1/(Roy.A)=1/((L/h) +(la/k1)) (2.4)

Termal direng olay1r malzemenin sogumasi esnasinda meydana gelir. Bunun yiiziinden
malzemenin merkezinde olan sogutma hizi par¢anin yiizeyine nazaran diistiktiir.
Ciinkii malzemenin merkezinde bir iletim direnci meydana gelir. Bu da malzemenin
merkezinin sertliginin malzemenin yiizeyine nazaran daha diisiik olmasina neden
olur. Kalin kesitli pargalarda iletim direncinde yer alan | degeri arttigindan merkez ile
yiizey arasindaki soguma hizi farki artar bu da merkezdeki sertligin daha fazla

diismesine neden olur. (Cakir 2008).

Ayrica su verme iglemi sirasinda 1s1 transferi mekanizmasi incelenirse; ilk asamada
malzemenin sicakligi c¢ok yiiksek oldugundan su verme ortami buharlagarak
malzemenin tizerinde ince bir buhar filmi tabakasi olusturur. Bu da ilave bir tasinim
direncinin olusmasini saglar. Bu yilizden yiiksek sicakliklarda soguma hizi nispeten
diistiktiir, fakat sicaklik azaldik¢a buhar filmi tabakasi kirilir ve parca ylizeyi direkt
olarak sogutucu ortamin tasinim seklinde 1s1 transferine maruz kalir ve bu yiizden
malzemenin sicakligi hizla diiger, fakat daha sonra malzemenin sicakligi hizla
azaldigindan sicaklik gradyani azalmistir ve bu yiizden soguma hizi azalir. (Savagkan

2009).

2.3.5.7 Su Verme Ortamlar:

Hizli soguma ortaminda hem 1s1l daralma hem de martenzitin fazi 6zelliginden dolay1

hacim artis1 meydana getirir Ki bu da ¢eligin ¢arpilmasina (kafes yapisinin bozulmast)

neden olur. Carpilma riski alasimli ¢eliklerde daha fazladir, bu yiizden alagiml

celikler yavas sogutma ortamlarinda sogutulur. Belli basl sogutma ortamlart;
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e Musluk suyu

e %10 NaCl igeren tuzlu su

e Yag-su karigimi

e Yag

e Hava (Ancak yiiksek alagimli ¢eliklerin sertlestirilmesinde)

Suya %10 oraninda NaCl ilavesiyle buhar filmini azaltarak 600°C civarinda en hizli
sogumanin olusmasini saglar bu da hizli soguma (is1l daralma) ve martenzitik
dontigiim (hacim artis1) zamanini biraz ayristirarak ¢atlama ve carpilma riskini biraz
azaltir. Geleneksel olarak yag ortaminin kullanilmasi durumunda sogutma ortaminin
40°C -70°C arasinda olmasi Onerilir. Ciinkii yagin viskositesinin siirekli kontrol
altinda tutulmasi1 gerekmektedir. Banyo sicakligi arttik¢a yagin viskositesi azalir, bu
da 1s1 taginim katsayisinin ve soguma hizinin artmasina neden olur. Sekil 2.9°da 1s1
transferi sonucunda meydana gelen soguma hizinin farkli sogutma ortamlarinda

olusumu goriilmektedir. (Savagkan 2009) ve (Tutar 2011).
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Sekil 2.9  Is1 transferi sonucunda meydana gelen soguma hizinin farkli sogutma
ortamlarinda olusumu (Tutar 2011 home .uludag. edu .tr/ users/

mumintutar /mm/7.pdf)

2.3.5.8 Sertlesebilirlik

Sertlesebilen celiklerde tiim kesit sertlestirildiginde, ¢eligin yiizeyinde ulasilabilecek

sertlik degerini ve ylizeyden itibaren malzemenin merkezine dogru sertlik dagiliminin
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ne olacagini bilmek istenir. Bu iki kavrama birlikte, yani ylizeyde ulasilabilecek
sertlik degeri ve sertligin kesitte dagilimina, “sertlesebilirlik” denmektedir. Celigin
yiizeyinde ulasilabilecek sertlik degeri, celigin igerdigi karbon miktarmma ve
Ostenitlestirme sonrast sogutma hizina bagl olarak tesekkiil eden martenzit miktarina
baghdir. Eger ¢eligin yiizeyindeki sogutma hizi, bu celik i¢in gegerli olan iist kritik
soguma hizindan daha biiylik degerde ise, ¢eligin yiizeyinde ulasilabilecek sertlik
degeri yalmzca ¢eligin karbon miktarina bagh kalir. Yiizeyden itibaren merkeze
dogru gidildiginde ise ani sogutma isleminde s6z konusu noktalarda sogutma hizi
kritik sogutma hizindan daha diisiik degere inildiginde, bu noktalarda tam martenzitik
yapiya ulasilamaz. Ciinkii 1s1 transferi sirasinda iletim direncinden dolay:1 yeterli

diizeyde degildir.
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Sekil 2.10 a) Yiizeyden merkeze dogru meydana gelen sertlesebilirligin gosterimi (1-
alasimsiz ¢elikler, 2- alasimli ¢elikler), b) Jominy test numunesi
a) (Tutar 2011 home .uludag. edu .tr/ users/ mumintutar /mm/7.pdf)
b)Savagkan 2009

Jominy tarafindan gelistirilmis olan deney yardimiyla sertlesebilirlik ol¢iiliir. Bu
yontemde, Sekil 2.10.b’de goriilecegi lizere 6stenitik hale 1sitilmis silindirik numune,
yalnizca alan yiizeyinden su ile ani sogutulur. Daha sonra alin yiizeyinden itibaren
cesitli aralikli noktalarla sertlik 6lgtimleri yapilir, bu test de sertlesebilirligin alagimsiz
celiklerde sertlesebilmenin yetersizligini kanitlar. (Celik ve arkadaslari 2006) .Sekil

2.10a’da 1. numune alasimsiz, 2 alagimli ¢eligin sertlesebilirligini gostermektedir.

56



Alasim elementleri orani arttikga sertlesme derinligi artar. Sogutma ylizeylerinden
daha biiyiik mesafelerde bile sertlesme saglanmis olur ve aymi mesafelerdeki tam
sertlesme i¢in daha diisiik sogutma hizlar1 yeterli gelir. Alasim elementlerinin varhigi,
difuzyon hizimi ve kritik soguma hizim1 disiirecektir. Kritik soguma hizinin
diistiriilmesi de ¢arpilmalar1 azaltir, daha diisiik soguma hizlarinda bile ayni sertligi
elde etmemizi saglar. Eger yap1 igerisinde yeteri kadar alasim elementi mevcutsa
yagda sogutma yeterlidir. Hatta bazi siiper alasimli ¢eliklerde havada sogutma bile

yeterli olur. H13 ¢eligi bu duruma 6rnek verilebilir.

Bunun yaninda Mn, Cr, W, Mo, V ve Ti karbiir olusturucu elementlerdir. Ferrit
icerisine karbiir olarak ¢okelerek celigin sertlik ve mukavemetini hayli arttirir. Ayrica
alasgim elementleri Ostenitlestirme sicakliginin degismesine de neden olur. Bu da
gerekli tavlama sicakliginin degismesine neden olur. Sekil 2.11°de alasim
elementlerinin yiizdesel olarak arttik¢a 6tektoid sicakliginin degisimi goriilmektedir.
Mn ve Ni doniisim sicakhigimi disiirecek sekilde bir davranis gosterir. Ni ve Mn
sayesinde daha diisiik sicakliklada Ostenit yapi elde edebilir. Ti, Mo, Si, W, Cr ise
Ostenit bolgesini daraltir. (Savaskan 2009) ve (Celik ve arkadaglar1 2006).
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Sekil 2.11 Alasim elementlerinin Ostenit doniisiimiine etkisi (Savaskan 2009)

2.3.6 Menevisleme (Temperleme)

Celiklere su verme ile elde edilen martenzitik yap1 ¢ok sert ve gevrektir. Ayrica

martenzitik dontisiim ¢elik icerisinde i¢ gerilmeler meydana getirir. Bu nedenle bu
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malzemeler pek ¢ok miihendislik uygulamasi igin elverigli degildir. Sertlestirilmis
olan bu celikler genellikle Ac: sicakliginin altinda tavlanirlar. Amag gevrekligi
gidermek ve toklugu arttirmaktir. Bu tavlama islemine menevisleme denir. Bu
islemde ¢elik belli bir sicaklikta menevislendikten sonra havada sogutulur. Bunun
sonunda sertlikte biraz diisme meydana gelse de siineklik ve tokluk artar.
Menevisleme sicakligi ve siiresi arttikga celigin sertligi azalir. Sekil 2.12°de
menevisleme yapilmasi sonucunda meydana gelen mekanik 6zelliklerde degisim ve
menevisleme sicakligi ve siiresinin sertlige olan etkisi goriilmektedir. (Savaskan

2009).
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Sekil 2.12 a)Menevisleme sonucu mekanik 6zelliklerde degisim, b) Menevisleme

sicaklig1 ve siiresinin sertlige olan etkisi (Savagkan 2009)

2.4 Kaynak

Metal ve alagimlarinin 1s1 etkisi veya 1siyla beraber basing altinda dolgu malzemesi
kullanilarak veya bazi durumlarda kullanilmayarak birlestirilmesine kaynak denir.
Tam bir tanimlamada kaynak, bir ergiyik gegisi (transferi) seklinde yorumlanabilir.
Kaynak esnasinda yiiksek 1s1 girdisi gerektirdiginden 1sidan etkilenen bdlgede tane

yapisinda ve mekanik 6zelliklerde 6nemli miktarda degisimler meydana getirir.
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Kaynagin ¢elik malzemelerde tercih edilen birlestirme metodu olmasinin en énemli
nedeni iyi bir kaynak dikisinin istenen dayanimi ve kismen toklugu saglayabilmesidir.
Bu dayanimi1 ve kismen toklugu elde etmeyi saglamak icin kaynak yontemi se¢imi, 6n
1sitma  sicakligl, is pargasi c¢eligin alasim elementi igerigi ve miktari, kaynak
parametreleri (akim, kaynak hizi, koruma ortami), is pargasinin kalinligi, haddeleme
yonii gibi bir¢ok parametrenin hesaba katilmasi gerekir. Degisik uygulama alanlarina
gore pek c¢ok kaynak tiri mevcuttur. Bu c¢alismada elektrik enerjisinden
faydalanilarak ark {iretimi yapilmasi zaruri olan gazalti ve elektrot kaynagi

incelenecektir.

2.4.1 Ark Olusumu

Gazalti (MIG/MAG) ve elektrot kaynaginin ortak 6zelligi ark iiretilmesi sonucunda
elde edilen 1sidan faydalanilarak ergitme saglanan kaynak metodlar1 olmasidir. Ark;
kaynaklama islemi i¢in tekrarlanabilir 6zellige sahip, yogun ve c¢ok yonli
ayarlanabilen bir 1s1 kaynagidir. Diisiik yanma gerilimi (15-40 V), belli bir akim
siddeti (I>1A), asir1 yiiksek sicaklik, yogun ultraviole, gozle goriiniir, kizildtesi 1s1ma
sartlar1 ark olusumunu tanimlar. Arkin olusumu termik iyonizasyonla saglanir. Arkin
tutugmasi sayesinde damlaciklar halinde kaynak metali kopar ve yercekimi kuvveti de
damlacig1 malzemeye dogru ivmelendirir. Ark iiretimi sonucunda olusan kaynak
banyosunun havanin olumsuz etkilerinden korunmasi bigimlerine gore ¢esitli kaynak
metodlart mevcuttur. Sekil 2.13’te arkin olusumu gosterilmistir. (Odtii Kaynak
Miihendisligi Notlar1 2005).

Az Anod
K Katod

. C: Katodik Leke
S: Anodik Krater
F: Yaydan Isi
L= Ark

Sekil 2.13 Ark olusumu (Mor 2001).
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2.4.2 Ortiilii Elektrotla (Elle Ark) Kaynag

Ortiilii elektrotla yapilan ark kaynaginda ark, is parcasi ile ergiyen elektrot arasinda
olusur ve boylece ergiyen elektrot kaynak metali halinde gecer. Ark ile birlikte
elektrot ortiisti de 1sidan dolay1 yanarak erir ve ergime esnasinda agiga ¢ikan gaz ile
birlikte kaynak bonyosunun {izerinde olusan ciiruf kaynak dikisini orterek kaynak
metalinin, atmosferden niifuz eden gazlara karsi kaynak metalini korur ve bu ciiruf

kaynak metalinin gazalti kaynagina gore yavas sogumasini saglar.

Elektrod
Tedl

Ortiiden Gikan
Koruyucu Gaz

L

Elektrod
S Kaynak Ondsd

Banyosu

ATk
Curuf
Metal
Kaynak Damdalan
Metali

Sekil 2.14 Ortiilii elektrotta kaynak banyosu, ciiruf ve gaz olusumu (Mor 2001)

Elektrot ¢ekirdek ve ortii olmak iizere iki kisimdan olusur. Cekirdek kaynak metalinin
ve akimin gecisini saglar. Ortii ise kaynak metalini havanm olumsuz etkilerinden
korur, icerisindeki alasim elementleri sayesinde kaynak dikisini alagimlandirir bu da
banyoyu metalurjik yonden etkiler ve ciliruf olusturarak kaynak dikisinin geg
sogumasini saglar, arkin tutusmasimi kolaylastirir ve de ergiyik haldeki metal
damlalaria yiizey gerilmesi etki ederek tavan kaynagi yapilmasina olanak saglar.
Elektrot kaynaginda elde edilen kaynak dikisinin niifuziyeti Ortiiniin kimyasal
bilesimine baghidir. Rutil, bazik, seliilozik, asidik ve demir tozlu ortiiler mevcuttur.

Burada en ¢ok kullanilan rutil ve bazik ortiiler incelenecektir. (Mor 2001).

2.4.2.1 Rutil Elektrotlar

Bunlar az ciiruf birakan ve her pozisyonda kaynak yapilabilme olanagi saglayan

elektrotlardir. Elektrot ortiisii icerisinde titan dioksit ihtiva eder. Degisik oOrtii
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kalinliginda iiretim mevcut olup kalinlik arttikca mekanik Ozellikler iyilesir.
Tutusturulmalar1 kolaydir, sigrantilari da azdir. Bu yiizden kaynakgidan istenenler de
azdir. Her ne kadar ciiruf nispeten az olugsa ve ciirufun metalurjik etkisi sinirli da olsa
olusan ciiruf atmosferik gazlara karsi kaynak bolgesini koruyucu 6zellige sahiptir.
Riitil elektrotlar genellikle ince ve alagimsiz ¢eliklerin kaynaginda tercih edilir. (Mor
2001).

2.4.2.2 Bazik Elektrotlar

Bazik elektrotlarin Ortii malzemesi kalsiyum ve diger toprak alkali metallerin
karbonatlar1 ile beraber CaF icerir. Is parcasi acisindan zorluklar beklendiginde,
catlamaya kars1 duyarlilik arandiginda ve kalin geliklerde kullanilir. Bazik elektrot
dogru akimda (+) kutupta kaynatilir. Diisiik hidrojen orani sebebiyle diger elektrot
tiplerine nazaran daha az c¢atlama egilimindedir. Ciiruf tabakasi kolayca
temizlenebilir, tokluk ve nufuziyet derinligi agisindan daha yiiksek degerler elde
edilebilir. Bazik elektrot dendiginde ilk akla gelebilecek husus, bunlarin kesin olarak
kuru yani nemden arindirilmis olmalar1 gerektigidir. 1-2 saat siireyle 200°C-350°C
sicaklikta kurutulmus elektrotlarla calisilmalidir. Boylece ortiiniin en biiyiik diismani
olan hidrojenin Ortiiniin yanmasi1 sirasinda kaynak dikisine girmesi onlenmis olur.

(Mor 2001).
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Sekil 2.15 Rutil ve bazik elektrot damlacik gegisi
(Odtu Kaynak Miihendisligi ders notu 2005)
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2.4.3 Gazalti (MIG/MAG) Kaynag

Metal koruyucu gaz (MIG/MAG) kaynagi, koruyucu gaz atmosferi altinda sonsuz ve
ergiyen tel elektrotla yapilan bir ark kaynagi yontemidir. Koruyucu gaz asal gaz ise
MIG, aktif gaz ise MAG kaynagi adini alir. Celiklerde MAG kaynagi tercih edilir.
Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerin kaynagi hizlidir, kaynak¢idan beklenen azdir
ve aparatlar yardimiyla mekanize edilebilir. Metal yigma hizi elle ark kaynagina gore
yiiksek oldugundan hi¢ durmadan uzun kaynak dikisleri c¢ekilebilir. Bunlar bu
yontemin avantajlaridir. Bunun yaninda cesitli dezavantajlar1 da mevcuttur. Ozellikle
kaynak dikisinin baglangicinda 1s1 girdisiyle dolgu malzemesinin ergimesi eszamanli
oldugundan dikis baslangici ve pasolarin ek yerlerinde birlesme hatalarin1 6nlemek
miimkiin olmayabilir. Diisiikk hizda kaynak yaparken arkin Oniine akan kaynak
banyosu da birlesme hatalarina neden olabilir. (Eryiirek 2007 Askaynak notlart).

Sekil 2.16’da gazalti kaynak makinast donanimi verilmistir. MIG/MAG kaynak
makinast su veya hava sogutmali olabilir. Ancak su sogutmalarda daha yiiksek

amperlere ¢ikilabilir, verim daha yliksektir. Daima dogru akim kullanilir.

Sekil 2.16 Gazalt1 kaynak makinas1 donanimi
1- Is parcas1 kablosu, 2-3 Torg icin sogutma suyu giris ¢ikislari, 4-Torg
tetigi devresi, 5- Torca koruyucu gaz devresi, 6- Kablolar, 7- Tiipten gelen
koruyucu gaz, 10- Gii¢ girisi.
(Erytirek 2007 www.askaynak.com.tr/.../34/20110704114231 gazalti-ark-
kaynagi.pdf)
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2.4.3.1 Ark Cesitleri

Diisiik akim siddeti ile kaynak yapildiginda kisa ark boyuna rastlanir. Is1 girdisi
diisiiktiir. Ince malzemelerin kaynaginda carpilma riski az olmas1 nedeniyle, kaynak
banyosunun kiigiik ve hemen katilasabilir olmasindan dolay1 tavan kaynaklarinda
tercih edilir. Akim siddeti arttirilirsa ark boyu da uzayacak ve uzun ark sekli
olusacaktir. Bu durumda sigrant1 da haliyle artacaktir. Cok hizli damlacik olusmasi,
irilesmesi ve elektrot capini asinca da yergekimi etkisiyle kopmasi gozlemlenecektir.
Sprey ark ise argonca zengin gazlar kullanildiginda ve kritik akim siddeti asildiginda
telin ucu ¢ok 1smir, akiskanlasir ve duslama seklinde damlacik gecisi gézlenir. Kalin
parcalarin kaynaginda bilhassa dolgu ve kapak pasosu kaynaginda ¢ok uygundur.
(Odtii Kaynak Miihendisligi Notlar1 2005).

2.4.3.2 Koruyucu Gazlar

Ark bolgesini tamamen O6rtmek ve kaynak bolgesini atmosferik ortamdan korumak
gerekir. Bunun yaninda koruyucu gazin muhteviyati ve debisinin pek ¢ok kaynak
parametresini etkiledigi bilinmektedir. Niifuziyet, dikis geometrisi, duman olusumu,
ark kararliginin kontrolii, sigrant1 kontrolii gibi baz1 parametrelerde optimum degerler

dogru igerikte ve dogru debide gaz kullanilarak elde edilebilir.

MIG/MAG kaynaginda asal ve aktif veya bunlarin gesitli oranlarda karigimini ihtiva
eden gazlar kullanilir. Genel olarak asal gazlar tepkimeye girmediklerinden demir dis1
metallerin kaynaginda, aktif gazlar veya aktif-asal gazlarin karigimlart ise ¢elik
malzemelerin kaynaginda kullanilir. Genel olarak asal gaz olarak argon kullanilir.
Cunkii helyumun maliyeti yiiksektir. Aktif gazlar olarak da CO2, Oz ve N ilk akla
gelenler olmakla beraber MAG kaynaginda ya CO2 ya da CO», Ar, Oz karigimi tercih
edilmektedir.

Cok diisiik gaz debisi, yetersiz korunmaya neden olur. Ote yandan c¢ok biiyiik gaz

debisi degeri de tiirbiilans olusturup ergimis metal damlaciklarin1 kaynak banyosu

disina savurarak fazla miktarda sigramaya neden olur. 10-15 It/dk genel uygulamalar
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icin yeterli denebilir. Ciinkii ideal debi, koruyucu gaz, akim, malzeme alasimi,

malzeme kalinligi... gibi pek ¢cok parametreye baglidir.

CO2 maliyet ve niifuziyet agisindan faydali fakat sigrant1 agisindan dezavantajlidir, Ar
niifuziyet icin yetersizdir fakat sprey ark gegisine olanak saglar. Bu nedenle genellikle

sanayide CO; veya argonca zengin Ar-CO2-O; karisimui tercih edilir. (Mor 2001).

AT AT+0 co Az‘-t-COE . He Ar+Ee

Sekil 2.17 Koruyucu gazlarin niifuziyet profili (Mor 2001)

2.4.3.3 Tel Elektrotlar

Kaynak esnasinda lizerinden akim gegerek ergiyen, otomatik olarak beslenme imkani
bulunan, ilave kaynak metali olarak kullanilan ve bir kangala sarili halde bulunan
tellerdir. Tel elektrotlar SG1, SG2 ve SG3 olarak 3’e ayrilir .SG1 ¢ekme mukavemeti
yoniinden, SG3 de sertlesme tehlikesi yoniinden dezavantajlidir. Genellikle alagimsiz
celiklerde SG2, alasimli ¢eliklerde ise SG3 tercih edilir.Tel ¢aplar ise 0,8-1-1,2-1,4-
1,6,2-2,4 mm olarak piyasada bulunur. Kaynak yapilacak parcanin kalinligi tel ¢ap1

secimde etkendir.
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Cizelge 2.2 Gazalt1 kaynak tellerinin kimyasal i¢erikleri (Mor 2001)

Kimyasal Bilesim %

Malzeme
No
Simge C Si Mn P=< (S Cu< |Mdus.Ed.
Saf.
SG1 [15112 0.07- |0.5 —[1.0 —[0.025 |0.025 |0.30 |Cro0.15
012 |07 1.3
V 0.05
Zr + Ti
0.15
Al 0.02
Ni 0.15
) Mo 0.15
sG2 (15125 |0.07- (0.7 —|{1.3 —|0.025 |0.025 |0.30
0.14 |1.0 1.6
sSG3 |15130 0.07— |0.8— 1.6 —|0.025 |0.30 |0.30
0.14 |1.20 1.9
2.4.5 Kaynak Bolgeleri

Bir kaynakli birlestirme ana metal, 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve de ergime

bolgesinden meydana gelir.

2.4.5.1 Ergime Bolgesi

Ergime bolgesi belli oranda ana metal ile kaynak dolgu malzemesinin karisimindan

olusan bolgedir. Karisim orani, kaynak yontemine, dikis tiiriine, agiz hazirligina ve

malzeme kalinligina baglidir. (Mor 2001).

2.4.5.2 Is1 Tesiri Altindaki Bolge

Metal malzemelerde, kaynak dikisinin hemen yanindaki bolge sicaklik etkisinde kalir.

Yapr celiklerinde bu etki ¢eligin iiretimi esnasinda gormiis oldugu 1sil ¢evrimlerden

farkli oldugundan, ortaya i¢ yapist ve buna bagli olarak mekanik o6zellikleri

birbirinden farkli olan bolgeleri ortaya ¢ikarir. Ergime ¢izgisinin ana metal tarafinda
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kaynak esnasinda uygulanmis olan 1sidan etkilenmis ve dolayisiyla i¢ yap1 degisimine
ugramis olan bolge vardir. Bu bolgeye ITAB adi verilir. Celigin kaynaginda bu
bolgede sicaklik 1450°C-700°C arasinda degismektedir. Bu bolgede elde edilmis olan
sicakliga bagl olarak ¢esitli mikroyapt ve mekanik ozellikler goriilir. Kaynak
esnasinda bu bolge hizlica 1sinmakta sonra malzeme kalinligi, 6n 1sitma sicakligi,
uygulanan akim, voltaj, ilerleme, paso sayisi, malzemenin 1s1l iletkenligi, kaynak hizi
gibi parametrelere bagh olarak hizla sogumaktadir. Bu doniistime bagh olarak ITAB
igerisinde ergiyik bolgesinden uzaklagildik¢a iri taneli bolge, ince taneli bolge,
kismen donilisiime ugramis ve mikroyapi doniisiimiine ugramamis bolgeler olusur.

Ana metalde ise mikroyap1 doniistimii beklenmez.

Iri taneli bolgede malzeme ergimemistir, fakat Ostenitleme sicaklign ¢ok yiiksek
oldugundan kaba taneli yapida elde etmeyi saglayan doniisiim saglanmig, ince taneli
bolgede Ostenit ise Ostenitleme sicakligi diistiigiinden ince taneli yapi elde etmeyi
saglayan doniisiim saglanmistir. Kismen doniisiime ugramis bélgede ise 700°C’nin

tizerine ¢ikildigindan kismen 6stenitlenmis, mikroyapi kismen ince tanelidir.

ITAB’1in mekanik 6zelliklerinin bilinmesi kaynak edilen malzemenin mukavemetini
anlayabilmek agisindan 6nem tasir. Karbon orani sertlestirmeye uygun olan geliklerde
ITAB igerisinde genellikle istenmeyen sertlesme durumu ortaya c¢ikar. Gerekli
onlemler alinmadigi takdirde ITAB’in ince taneli bolgesi sertlesmis durumdadir.
Kaynak metali i¢cin bdyle bir tehlike s6z konusu degildir. Ciinkii kaynak dolgu
malzemesi karbon oram1 yeterince diisiik tutulacak ve istenen alagimlamay:

saglayacak sekilde alagimlandirilmigtir. (Mor 2001).

ITAB bolgesinde sert bir tane yapisinin olugsmasi malzemede soguk (kilcal)
catlaklarin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle yeterli siineklige sahip olmayan
yani karbon orani yiiksek olan malzemelerin kaynag: her zaman i¢in soguk catlak
tehlikesini igerir. Kaynaktan sonra olusan i¢ gerilmeler, malzemenin yiiksek yiikler
altinda kullanilmasi, kaynak banyosundan yayilan hidrojenin bu bdlgeye yayilmasi,
sertlesen bolgenin plastik sekillendirebilirliginin olmamasi1 gibi nedenler kilcal
catlaklarin olugmasina neden olur. Kilcal catlaklar yeterince biiyiikliige ulasinca

aniden malzemenin kaynak dikisine paralel olacak sekilde kirilmasina yol acgar.
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Sekil 2.18 Kaynak dolgu metali, ITAB ve ana metalin tane gériiniimii.
(Odtii Kaynak Miihendisligi ders notu 2005)

2.4.6 Celikteki Bashca Yapisal Kusurlar Ve Kaynaga Etkileri

Segregasyon: Bir alagim i¢inde alasimi meydana getiren element ve/veya
bilesiklerden bir kisminin kati ergiyik formundan ¢ikip ayri bir faz olusturmasi
segregasyon olarak adlandirilir. Malzemenin kimyasal bilesimi de bolgesel olarak
farklilik arz edebilir. (Odtii Kaynak Miihendisligi ders notu 2005).

Anizotropi: Celigin sekillendirme ve kaynak edilebilme kabiliyeti haddeleme
yoniinden etkilenir. Celiklerde kaynak edilebilme kabiliyeti haddeleme yoniinde en
Iyi seviyede olup, hadde yoniine dik biraz daha az ve kalinlik yoniinde ise en az
seviyede kaynak edilebilme yetenegine sahiptir. (Odtii Kaynak Miihendisligi ders
notu 2005)
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Safsizhik (Impurite): Celik yapis1 iginde bulunan katisk1 maddelerdir. Sivi, kat1 veya
gaz halinde celik icerisinde ¢ozilinebilirler. Celik liretimi esnasinda bu safsizliklar
giderilmeye ¢alisilsa da kag¢inilmaz olarak kalabilir. S, P ve gaz olarak da O, N, ve
H2 kaynagin en biiylik diismanlaridir. S ve P iiretim esnasinda sinirlandirilmalidir.
Eger ylizdesel olarak fazla ise bu g¢elikler kaynaga uygun degildir. Safsizliklar

nedeniyle olusan gazlar gézeneklilige yol agar.

2.4.7 Kaynak Kusurlari

Bir malzemenin kaynaga uygun olup olmadigi o malzemenin o6zelliklerine ve bu
Ozelliklerin kaynak esnasinda sergiledigi degisikliklere bakilarak belirlenebilir.
Kaynak sonucunda c¢elikte ana metal, ITAB ve kaynak dikisi aranan sartlari
karsiliyorsa malzeme kaynaga uygundur denir. Eger ana metal ve kaynak dolgu
malzemesi arasinda kabul edilebilir uyumsuzluklar var ise o zaman ilave iyilestirme
yoluna gidilmelidir. Kaynaga uygunlukta problem meydana getiren baslica kusurlar

asagida Ozetlenmistir.

2.4.7.1 Sicak Catlaklar

Ergime noktas1 diisiik olan bir fazin sivi haldeyken, biiziilerek istenen gerilmeleri
tastyamamasi sebebiyle olusur. ITAB bolgesinde goriilmesi halinde ergime ¢atlag,
kaynak banyosunda goriilmesi halinde ise katilagma catlag1 olarak adlandirilir. Sicak
catlaklarin sebebi FeS gibi ergime noktasi diisiik olan fazlardir. Katilagma esnasinda
metalin ¢ok biiyiik bir kism1 katilasmis durumda iken ergime noktasi diisiik olan bu
fazlar hala tane smirlarinda sivi haldedir. Bu sirada biiziilme nedeniyle gerilmeler
meydana gelir. Sivi1 fazlar bu gerilmeleri tasiyamaz ve c¢atlaklar olur. Karst 6nlem
olarak malzeme tedarikinde Siilfir miktar1 sinirlandirilir veya MnS ile baglanmasini
saglayabilmek icin Mn miktar1 yeterli gelik siparis edilir. Kaynak teknolojisi
yoniinden kesin bir tedbir olmamakla birlikte diisiik 1s1 girdisi, ince elektrotlarin
secimi sicak catlagi azaltan unsurlar olarak degerlendirilebilir. (Odti Kaynak

Miihendisligi Notlar1 2005).
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2.4.7.2 Soguk (Kilcal) Catlaklar

Daha oOnce de anlatildig: tlizere ITAB bolgesinde sert bir tane yapisinin olusmasi
malzemede soguk catlaklarin olugsmasina neden olmaktadir. Yani malzemelerde
kirilganlik olusmas sebebiyle soguk catlaklar meydana gelir. igyapida sert bir fazin
yer almasi, segregasyonlar, malzeme geometrisinde gerilme artisina (¢entik faktorii)
neden olan geometriler, kristal kafesten ayrisan ve malzeme igerisinden ¢ikmayan
hidrojenin etkisi, baslangi¢ ve bitis noktalarinda olusan krater hatalari, kaynaktan
sonra yapilan 1s1l iglem sonucunda gevrek fazlarin ¢okelmesi, kaynak yapilan g¢eligin
C ve P oranmin yiiksek olmasi, keskin koseli is parcas1 geometrisi, kaynak esnasinda
banyoya H> girmesi, malzemedeki segregasyonlar soguk catlaklarin olusmasina
neden olur. Sekil 2.19 soguk ve sicak catlaklar goriilmektedir. (ODTU Kaynak
Miihendisligi Notlar1 2005) ve (Akkor Metalurji firmasi slaytlar: 2008).

Sekil 2.19  Soguk ve sicak catlaklarin malzemede goriintimii (Akkor Metalurji
firmast  Calik 2008 akkormetalurji.com/ FileUpload/ bs377066
[File/gorsel _kontrol_(ppt).ppt)

2.4.7.3 Gozenekler

Kaynak banyosu igerisinde yiikselirken katilagsma cephesi tarafindan hapsedilen ve
adeta kaynak metalinin igerisinde donakalan gaz kabarciklaridir. Hemen hemen biitiin
metaller sivi haldeyken kat1 halde oldugundan daha fazla gaz ¢6zebilme yetenegine
sahiptir. Kaynak banyosuna ortamdan gaz girisi olur ve ¢ok hizli bir katilagma
esnasinnda bu gazlar kaynak banyosunu tamamen terk edemez. Katilasma cephesi
tarafindan tutulan bu gazlar da gdzenek olusumuna neden olur. Sekil 2.20°de goriilen

siyah noktalarm gaz gbzenegi olarak kaynak dolgu metalinde kaldigi
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gozlemlenmektedir. Oz, H2 ve N2 kaynak banyosunda gozenek olusturan kaynak
kalitesinin diismani olan gazlardir. O ve N2 kaynaga havadan girebilir, H> ise
elektrodun kuru olmamasi, yag, Kir ve nemden kaynaklanacak sekilde kaynak
banyosuna girebilir. Oz ve N2’den uygun koruyucu gaz atmosferi ve debisi kullanarak
azaltilabilir. Biiyiikk kaynak banyosu ve yavas kaynak hizi bu tip gazlarin kaynak
banyosundan ¢ikisini kolaylastirmaktadir. (Ay 2005).

Sekil 2.20 Kaynakta olusan gaz gozeneklerinin makro goriinimi (Ay 2005
makine2.kocaeli.edu.tr/kaynak/kaynakel.pdf).

2.4.7.4 Yetersiz Ergime

Bu kusur kaynak metali ve ana metal yiizeyleri arasinda ergime olmamasindan
kaynaklanir. Kaynak hizi ¢ok yavas ve bu nedenden dolay1 diisen damlaciklarin ¢ok
biiylik olmasi, kaynak arkinin sadece merkeze yonlendirilmesi kaynakta yetersiz
ergimeye neden olur. (Akkor Metalurji firmas1 Calik 2008) ve (Ay 2005).

¥ w3

INncompletse doimt
Fenetration

Sekil 2.21 Kaynak esnasinda meydana gelen vyetersiz ergime (Ay 2005
makine2.kocaeli.edu.tr/kaynak/kaynakel.pdf).
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2.4.7.5 Yanma Oluklar1 (Undercut)

Kaynak dolgu malzemesi ile ana metal arasinda oyuk seklinde bir goriintii kusuru
olugsmasidir. Akim siddeti ¢ok yiiksek, kaynak hiz1 fazla, elektrot veya tor¢ fazla zig
zag yapmissa, elektrot veya tor¢ yanlis bir aciyla tutulmugsa, ana metal korozyona
ugramis ve/veya elektrot kurutulmamigsa yanma oluklar1 (undercut) dedigimiz oyuk

seklinde kusur meydana gelir. (Ay 2005).

o L B e B = R
i O L
Sekil 2.22 Kaynakta meydana gelen yanma oluklarinin olusumu (Akkor Metalurji

firmas1 Calik 2008 akkormetalurji.com/ FileUpload/ bs377066
[File/gorsel _kontrol_(ppt).ppt)

2.4.8 Orta Karbonlu Celiklerin Kaynaga Uygunlugu

Soguk catlaklarin olugsmasi husussunda ¢eligin kaynaga tam olarak uygunlugunun
saglanabilmesi i¢in karbon orani <0,2’den ve fosfor oranmin da <0,05’den olmasi
gerekmektedir. Daha yiiksek olmasi durumunda ITAB bélgesinde sertlesme meydana
gelir. Bu da kilcal ¢atlaklarin olusmasina neden olur. Kilcal ¢atlaklarin olugsmasi da
orta karbonlu ¢eliklerin kaynaginda karbon oran arttik¢a belirli 6nlemlerin alinmasini
zorunlu kilar. Kaynak hizin1 yavaslatmak, daha biiyiik ¢apli elektrotlar kullanmak,
akim siddetini arttirmak ITAB’da daha yiiksek 1sinma saglayabilir, bunun sonunca
kaynaga yakin bolgede daha genis bir alanda tane irilesmesi meydana getirecektir,
boylece ITAB’da soguk catlak riskini azaltacaktir. Malzeme kalinlig1 arttik¢a da tane

irilesmesi saglanan alan azalacagindan soguk catlak riski artacaktir.

Biitiin bu tedbirler ITAB’1n sertlesmesinin oniine gecebilmek icin bir derece tedbir

olmakla beraber karbon ve fosfor orani kosullu olarak kaynaga uygun olan
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malzemeler i¢in en dnemli tedbir 6n 1sitma yapmak ve pasolar arasi sicakligi kontrol
etmektir. Ne kadar 6n 1sitma yapilmasi geregi ise karbon esdegeri formiiliinden
belirlenir. Bilindigi tizere alasim elementleri belli karbon oranindaki g¢eligin
maksimum sertligini belirlememekle beraber sertlesme derinligini belirlediginden
alasim elementlerinin fazla olmast ITAB bdlgesinde daha fazla sertlesmis bolge
olmasini beraberinde getirir. Biitiin degerlendirmelerden tespit edilmis olan ampirik

karbon esdegeri formiilii: (Odtii Kaynak Miihendisligi Notlar1 2005).

Ces: C+ Mn/6 + Cr/5 + V/5 +Mo/4 +Ni/15+ Cu/13 + P/2 (2.5)

Alasimsiz ¢eliklere kaynak yapilirken en kritik 6nemli unsur C ve P miktaridir. Alin
kaynaklarinda daha oOnceki pasolar nedeniyle olusan 1s1 girdisi sonucunda ITAB

bolgesini menevislemek amaciyla 1slah pasosu uygulanabilir.

Sekil 2.23 Islah pasosu uygulamasinin gosterimi (Odti Kaynak Miihendisligi ders
notu 2005)

On 1sitma sicakligim kaynaga baslamadan énce is pargasinin o anda kaynak edilecek
bolgesinde elde edilmesi gereken sicaklik olarak tanimlariz. Malzeme kalinligi
arttikca gereken On 1sitma sicakligi da artar. Bu sicakligin ideal degeri asagida

verilmistir. (Odtii Kaynak Miihendisligi Notlar1 2005).

1. Basamak: Kaynak edilen ortamimn sicakligi 0°C’nin altinda ise diisiik karbonlu

alasimsiz celiklerde 20°C-100°C arasinda uygulanir. Bunun yaninda oda sicakliginda
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kaynak yapiliyorsa ve karbon orant %0,2-%0,25 aras1 alasimsiz celiklerde, kaynaga
uygunlugu iyi olan asir1 kalin pargalarda ve karbon oran1 %0,2’den az ama az alasimli

celiklerde uygulanir. 20°C-100°C arasinda uygulanir.

2. Basamak: 100°C -300°C aras1 sicakliktir. Kalinlik, C ve alagim elementi igerigine
gore belirlenir. Genel olarak C oram1 %0,25-%0,5 arasi1 alasimsiz ve C oram1 %0,2-

%0,25 arasi olan alasimli ¢eliklerin kaynaginda uygulanir.

3. Basamak: Kaynaga uygun olmayan %0,5’in iizeri C igeren alasimsiz ve/veya
0,25’in tizeri C igeren alasimli geligin kaynaginda 300°C’nin iizerindeki sicaklikta

uygulanir. (Odtii Kaynak Miihendisligi Notlar1 2005)
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3. MATERYAL METOT

3.1. Malzeme ve Yontem

3.1.1. Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢alismalar1 yapmak amaciyla Mavi Celik firmasindan lama halinde temin
edilen C1040 celigi kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin kimyasal icerigi Cizelge
3.1°de verilmistir. C 1040 malzemesinin secilmesinin nedeni; imalatta fazla
kullanilmasi, 10 mm’lik lama olarak satilabilmesi, islenebilirliginin oldukg¢a kolay
olmasidir. Eger karbon orani daha yiiksek malzeme secilseydi kaynakta, daha diigiik

secilseydi 1s1l islemde sorun yasanabilirdi.

Deneysel c¢alismalarda kaynaksiz, elektrot ve gazalti kaynakli lamalarin mekanik
testleri ve mikroyapr incelemeleri yapilmasi i¢in numuneler 1sil islemsiz, tam
tavlama, normalizasyon, gerilme giderme, martenzitik donisiim (suda sogutma),
martenzit + menevisleme, yagda sogutma + menevigleme islemlerine tabi tutularak,
numunelerin ¢ekme, egme, ¢entik darbe ve sertlik testleri ve mikroyapi incelemeleri

yapilmigtir. Yapilan deneysel calismalar Cizelge 3.2de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Satin aliman C1040 celiginin 2 ayr1 numunesinin kimyasal igerigi

No |C Si Mn P S Cr Mo

1 10,4287 |0,215 |1,097 |0,0193 |0,0216 |0,0867 |0,0068

2 10,3829 |0,2793 |1,111 |0,0141 |0,23 0,0931 |0,0101

No | Ni Al Cu Nb Ti V Sn Fe

1 10,0551 (0,001 |0,066 |0,0053 |0,0037 [0,0196 |0,002 |98

2 0,049 |0,001 |0,097 |0,0053 |0,007 |0,0209 (0,002 |97,9
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Cizelge 3.2. Deneysel ¢aligsmalarda uygulanan iglemler

Malzeme

Grubu

Dolgu Metali

Isil islem

C1040

Kaynaksiz

Is1l islemsiz

Tam tavlama

Normalizasyon

Martenzitik doniistim

Martenzit + menevisleme

Yag + menevisleme

Elektrot

Kurutulmusg bazik
3.25mm

Bazik

(Askaynak )

Isil islemsiz

Tam tavlama

Normalizasyon

Gerilme giderme

Martenzitik doniisiim

Martenzit + menevisleme

Yag + menevisleme

Gazalt1 kaynag1

SG2 1.2 mm
gazalt1 kaynak teli
(OERLIKON)

Isil islemsiz

Tam tavlama

Normalizasyon

Gerilme giderme

Martenzitik doniistim

Martenzit + menevisleme

Yag + menevisleme

Cizelge 3.3. Kullanilan elektrodun kimyasal ve mekanik 6zellikleri

AS B 248 (Elektrodun firma kodu)

Akma mukavemeti

C

Si

460 N/mm?

Mn

530 N/mm?

0,07

0,5

0,9
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Cizelge 3.4. Kullanilan gazalt1 kaynak telinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri

SG 2 1,2 mm kaynak teli Akma mukavemeti | Cekme mukavemeti
C Si Mn 460 N/mm? 530 N/mm?
0,08 0,8 1,45

3.1.2. Numunelerin Kaynak Islemleri

Tek tarafli olarak 45°’lik agiyla kaynak agzi a¢ilmis 10 mm’lik lama halinde tedarik
edilmis olan C1040 malzemelere elektrot ve gazalti yontemleri ile kaynak yapilmustir.
10 mm’lik malzemenin kaynak agzi freze ¢akisinin geometrisi nedeniyle 45°lik
olarak agilmistir. Kaynak agzi 8 mm derinliginde ve V kaynagi seklinde a¢ildig1 i¢in
kok niifuziyetini arttirabilmek amaciyla kaynaktan sonra tabandan 1,5 mm, iistten ise
kaynak sonucunda diizlemselligi saglamak amaciyla 0,5 mm CNC dik islemle talas
almmistir. Boylece ¢ekme ve egme ¢ubuklar1 8 mm olarak kullanilmis, ¢entik darbe
numunelerinde ise standardi saglamak amaciyla 7,5 mm’ye disiiriiliip elde edilen
joule degeri 4/3 ile carpilarak hesaplanmistir. Elektrot kaynaginda 3,25 mm’lik
kurutulmus bazik Askaynak marka elektrot, 120-140 A’lik akim ile 4 paso halinde,
gazalt1 kaynag ise SG2 1,2 mm OERLIKON marka kaynak teli 190-230 A’lik akim
ile karisim gazi atmosferinde (%5 CO2 + %2 O2 + %93 Ar), 11- 13 lt/dak gaz
debisinde ve 4 paso halinde gergeklestirilmistir. Gazaltt kaynaginda sprey ark
gecisine olanak saglamak igin karigim gazi, elektrot kaynaginda ise tokluk saglamak

i¢cin kurutulmus bazik elektrot tercih edilmistir.

3.1.3. Numunelere Uygulanan Isil islemler

Hazirlanan deney numunelerine sirasi ile tam tavlama, normalizasyon, gerilme
giderme, martenzitik doniisiim (suda sogutma), martenzit + menevisleme, yagda

sogutma + menevisleme 1s1l islemleri gergeklestirilmistir. Uygulanan 1s1l iglemler

AHERIN marka dogalgaz isitmali ve atmosfer kontrollii firnda ISTAS-OSTIM
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firmasinda yapilmistir. Yalniz tam tavlama isil islemi firinda bekletme maliyetinin

(Sarz maliyeti) fazla olmas1 nedeniyle atmosfer kontrollii firinda yapilamamaistir.

3.1.3.1. Tam Tavlama

880°C’de 1 saat slireyle tavlanacak sekilde bekletildikten sonra firin kapatilarak firin

icerisinde kendi halinde 36 saat siireyle firinda soguma yapilmustir.

3.1.3.2. Normalizasyon Taw1

880°C’de 1 saat siireyle tavlanacak sekilde bekletildikten sonra, havada kendi halinde

sogumaya birakilmistir.

3.1.3.3. Gerilme Giderme Tawv1

600°C’de 1 saat siireyle tavlanacak sekilde bekletildikten sonra firinda kendi halinde
300°C’ye kadar sogutma ve daha sonra havada sogumaya birakilmigtir. Sadece
kaynakli numunelere uygulanmistir. Ciinkii kaynaksiz numuneler daha o6nceden
herhangi bir 1s1l islem veya soguk sekillendirmeye maruz kalmadiklar: i¢in ihtiyag

goriilmemistir.

3.1.3.4. Martenzitik Doniisiim (Suda Sogutma)

850°C’de 1 saat siireyle tavlanacak sekilde bekletildikten hemen sonra numuneler acil
su verme iglemine tabi tutulmustur. Kullanilan sogutma ortami1 musluk suyudur. Bu
calismanin amaci 0,40 C oranina sahip olan ¢eligin alabilecegi maksimum sertligi
belirlemektir. Aslinda yap1 ¢ok kirillgan ve gentik hassasiyeti fazla oldugundan dogru
bir islem degildir. Numunelerde yaklasik olarak 62 HRC (750-760 HV) civarinda
sertlik degeri elde edilmistir.
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3.1.3.5. Martenzit + Menevisleme (Temperleme)

850°C’de 1 saat siireyle tavlanacak sekilde bekletildikten hemen sonra acil su verme
islemine tabi tutulmustur. Kullanilan sogutma ortami musluk suyudur. Bundan sonra
numuneler 350°C’de 3 saat tavlanarak numunelerin menevislenmesi saglanmstir.
Genel olarak 49-50 HRC (500-510 HV) arasinda sertlik degerleri elde edilmistir. Bu
menevisleme sicakligi ve siiresiyle numunelerden beklenebilir en yiiksek mukavemet

degerleri hedeflenmistir.

3.1.3.6. Yagda Sogutma + Menevisleme

850°C’de 1 saat siireyle tavlanacak sekilde bekletildikten hemen sonra acil yag verme
islemine tabi tutulmustur. Yagda sogutma islemi i¢in kullanilan yag Petrofer
firmasindan temin edilen ISOMAX 169 marka yagdir. 40°C’deki viskositesi 14.6
mm?/s olup sertlesme derinligi ve sertlestirme kabiliyeti oldukga yiiksektir. Sekil 3.1
a)’da 1s1 transferinin hangi sicakliklarda etkili oldugu, b)’de ise 1sil islem goren

malzemenin soguma esnasinda hangi siirede hangi sicakliktan gectigi verilmistir.

Conling et (<]
2 a o0 il 100

0
1.000
904~ a
a0+~

120 140 160 180 200

s
Temperature [C]

o 2 4 L} 8 10 12 14 16 18 0
Time [s]

— I7ISOMAX 169 jvf

Sekil 3.1. Kullanilan yag icin, a) Ist transferinin hangi sicaklikta etkili oldugu,
b) Soguma esnasinda hangi siirede hangi sicakliktan gectigi. Petrofer

firmasi katalog degeri
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Bundan sonra numuneler 350°C’de 3 saat tavlanarak numunelerin menevislemesi
saglanmistir. Ciinkii menevislenmemis malzemenin sertli§i martenzit +

menevislemeyle yakin olacagindan ilave menevisleme yapilmistir. Sonug olarak 28-

32 HRC (290-310 HV) civarinda sertlik degerleri elde edilmistir.

3.2. Uygulanan Mekanik Testler

3.2.1. Numunelere Uygulanan Cekme Deneyi

Cekme deneyi KOSGEB’te bulunan Sekil 3.3’de de goriilen DARTEC marka 60
tonluk ¢ekme cihazi ile yapilmistir. Cekme numuneleri 10¥40*500 mm’lik kaynaksiz
ve birbirleriyle alin kaynagiyla birlestirilmig 10%40*250 mm olgiilerinde tedarik
edilmis olan numunelerden hazirlanmistir. Lama malzemelerin kaynaktan sonra her
iki tarafi da frezelenerek kalinligi 8 mm’ye diisiiriilmiis boylece kaynaktan sonra kok
niifuziyeti 1iyilestirilmeye ve diizlemselligi saglanmaya calisilmistir. Kaynakli
numuneler Once kaynatilip sonra frezelenerek kaynagin baslangic ve bitiginde
olusmast muhtemel Krater hatalari onlenmeye c¢alisilmistir. Zira ¢ekme c¢ubugu
geometrisinden de anlasilacagi lizere Krater hatasi olugmasi muhtemel kismi
kaynaktan sonra islenmektedir. Kaynaksiz ¢cekme numuneleri de kaynaklilarla dogru
mukayese yapabilmek amaciyla 10 mm’den 8 mm’ye disiiriilmistir. Cekme
deneyinin yapilis1 Sekil 3.3’de gosterilmistir. Cekme numunelerinin katt modeli de
Sekil 3.2°de goriilmektedir. Cekme numunesinin ¢ekilen kisminin genisligi 20 mm,
nominal 6l¢iim uzunlugu 200 mm, dis radyiisii 25 mm, ¢ene kisminin genisligi ise 35

mm olup toplam boyu 500 mm’dir.

Kuskusuz bahsedilen 6l¢iilerde nominal Sl¢lim uzunlugu/genislik oranmi kabul edilen
TS 138 olgiilerine gore uzundur. Fakat bu Olgiiler KOSGEB tarafindan istenen
Olgiilerdir. Tiim deney numuleri ayn1 6l¢iide islendiginden birbirleriyle mukayese

acisindan uygun oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3.3. DARTEC ¢ekme makinesi

3.2.2. Numunelere Uygulanan Egme Deneyi

3 nokta egme deneyi ODTU Metalurji Miih. Laboratuarlarinda bulunan Sekil 3.5’de
goriilen INSTRON 5582 marka egme makinesi ile yapilmistir. Egme numuneleri
10*30*300 kaynaksiz ve 10*30*150 mm olan alin kaynagiyla birlestirilmis
numunelerden hazirlanmistir. Lama malzemelerin her iki tarafi da frezelenerek 8 mm
kalinliga diisiiriilmiis kaynak kok niifuziyeti arttirllmaya ve diizlemselligi saglanmaya
caligilmis ve ayrica eni 30 mm’den 25 mm’ye diisiiriilerek kaynagin baglangi¢ ve bitig
krater hatalar1 onlenmeye ¢alisilmistir. Kaynaksiz egme numuneleri de kaynakli
numunelerle dogru mukayese yapabilmek acisindan 10*¥30 mm’den 8*25’ye
diisiirtilmiistiir. Egme numunelerinin tiimiinde kuvvet akis ¢izgilerinin rahatlatilmasi

amaciyla 4 kenarina da R1,5-2 mm radyiis verilmistir. Kaynakli numunelerde
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kaynagin kokiinden yiik uygulanmigtir. Yiikiin kaynak kokiinden uygulanma amaci
kaynagin kok kismi daha zayif oldugundan, kaynagin en az ne kadar egme ylikiine
dayanabilecegini tespit etmek icindir. Egme deneyinin yapilisi Sekil 3.4.c’de
gosterilmistir. Neticede martenzitik donlisim (suda sogutma) ve martenzit +
menevisleme olan numuneler kirilmis, diger numuneler ise maksimum 60-70 mm
veya maksimum yiikiin biraz altina diislinceye kadar biikiilmiis sonra birakilmistir.
Boyu 300 mm olan numunelerin destek mesnetleri arasi mesafesi 200 mm olarak

ayarlanmis ve 2 mm/dak hizla egme testi uygulanmustir.

Sekil 3.4. Egme numunelerinin kati modeli, a) Kaynakli, b) Kaynaksiz,

¢) Egme deneyinin uygulama bigimi

Kaynakli egme numunesinin muayene standardi TS 282 EN 910 olup bu standarda
gore numune kirilmamali ve catlak biiyiikliigiinden de bahsedilmektedir. Deneyler
neticesinde kaynakli sadece bir numune kirilmis, bazilarinda ise ¢atlaklar olugsmustur.
Martenzitik doniisiim, martenzit+menevis numunelerinin ise yiiksek, gevrekliginden
kirllmasi beklenir. Egme deney numunesinde 6l¢ii standardi, ASTM E290 olup bu

standart yerine, deney teknisyeninin 6nerdigi 6l¢tide numune hazirlanmustir.

Sekil 3.5. INSTRON 5582 marka egme makinesi
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3.2.3. Numunelere Uygulanan Centik Darbe Deneyi

Centik darbe deneyi Sekil 3.7°de goriillen INSTRON WOLPERT PW30 marka ¢entik
darbe cihaz1 ile Gazi Universitesi Teknoloji Fak.Malzeme Miih. laboratuarinda
yapilmistir. Kaynaksiz deney numuneleri standartlara uygun olarak 10*10*55 mm’lik
malzemeler halinde (TS EN ISO 148-1’¢ gore kabul edilmis standart 6lgilistidiir) ve
centik agz1 Sekil 3.6’da goriildiigii gibi malzemenin ortasindan 2 mm derinliginde
45°’lik ac¢1, dip radyus degeri 0,25 mm olacak sekilde islenmistir. Kaynakli
numunelerde ise gentik dlgiileri aynidir, ayrica ¢entik kaynagin mukavemetini daha
dogru 6lgmek adina Sekil 3.6a‘da goriilecegi tlizere kaynak kesiti boyunca agilmustir.
Fakat malzemelerin kaynak yapilmasi esnasinda gormiis oldugu isimin etkisiyle
malzemenin egilmesinden dolayr malzemenin kalinhigi sadece kaynaklilarda
paralelligi saglayabilmek adma kalmlik 7,5 mm olarak hazirlanmistir. Olgiilen joule
degeri 4/3 ile garpilmistir. Bu yontem de ilgili standartda da kabul edeilmektedir.
Ciinkii ¢entik darbe testinde amag kirilma toklugunu (kirmak i¢in harcanan enerji)
Olgmektir. 10*10*55 mm‘lik malzemenin kiitlesi 7,5%10*55 mm’lik malzemenin 4/3
katidir. Dolayisiyla 10 mm’lik malzemeyi kirabilmek i¢in 7,5 mm’lik malzemeyi
kirmamiz igin gereken enerjinin 4/3 katin1 harcariz. Bu nedenle kaynakli
numunelerde kirilma sonucunda elde edilen joule degerini 4/3 ile carpilirsa
kaynaksizlarla ayni enerji degeri elde edilmis olunur. Centik darbe numunelerinin kat1

modeli Sekil 3.6’da, deneyin uygulama bi¢imi Sekil 3.7’ de goriilmektedir.

Sekil 3.6. Centik darbe numunelerinin kat1 modeli a) kaynakli b) kaynaksiz.
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Sekil 3.7.Centik darbe deneyinin uygulama bigimi.

3.2.4. Numunelere Uygulanan Sertlik Ol¢me Deneyi

Sertlik 6lgme islemi ODTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuarinda
VICKERS (HV 30) sertlik 6lgme yontemiyle gerceklestirilmistir. Sertlik &lgme
testlerinde mikroyap1 incelemesi yapilmis numuneler kullanilmistir. Bilindigi iizere
sertlestirme 1s1l islemi gérmiis olan ¢elik malzemelerin genellikle HRC yontemiyle
sertlik olglim testi yapilmasi daha uygundur. Burada sertlestirme amagli 1s1l islem
gérmemis numuneler de bulundugundan tiim numuneler arasinda genel mukayese
yapabilmek amaciyla VICKERS (HV 30) sertlik 6lgme yontemi kullanilmistir. Sekil
3.9°da ise kullanilan sertlik 6lgme cihaz1 goriilmektedir. Kaynaksiz mikroyap1 ve
sertlik numuneleri 10*30*50 mm’lik lamalardan hazirlanmistir. Kaynakli numunerde
ise Sekil 3.8°de gorildigi gibi 10*30*30’luk iki malzeme alin kaynagiyla
birlestirilerek 9*25*60 haline getirilmistir. Mekanik test yapilmadigindan kok

niifuziyet 6nemli degildir 9 mm de kaynakli numnede paralellik saglanmistir.

Olgme yontemimiz sirasinda; sertlesme saglamayan kaynaksiz 1sil islemsiz, tam
tavlama ve normalizasyon 1sil islemleri uygulanmis olan numuneler sadece tek
numunenin Ust yilizeyinden oksit tabakasi temizlendikten sonra 5 noktasindan sertlik
Olgtimii yapilmistir. Kaynaksiz martenzitik doniisim (suda sogutma), martenzit +
menevigleme ve yagda sogutma + menevisleme islemleri gormiis numunelerde ise tek
numuneden once iist yiizeyinden oksit tabakasi temizlenip 5 noktadan sertlik 6lgiimii,

sonradan ise 10 mm olan numuneyi satih taglama tezgahinda (0,02 kesme derinligi

83



verilerek) kalinligi 5 mm’ye disiiriilip numunenin ara kesitinden 5 noktadan daha
sertlik Olgiimli yapilmistir. Burada amag sertlesen celigin sertlesme derinligini
6lgmektir. Kaynakli numunelerde ise 6l¢gme yontemimiz mikroyapi alindiktan sonra
yanal kesitten kaynak metalinin merkezi, sagindan ve solundan ergime ¢izgisi, ITAB
bolgesinde ergime c¢izgisinin 2 mm, 7 mm Vve 17 mm yan taraflarindan alinarak
kaynak dolgu metalinin, ergime ¢izgisinin, ITAB’1n kaba taneli bolgesinin, ITAB’1n
ince taneli bolgesinin ve 1sidan etkilenmemis olan ana metalin detayli sertlik
incelemeleri yapilmustir. Ust yiizeyden ise oksit tabakas1 temizlenip, kaynak dolgu
metali ve de birlestirilen iki ayr1 ana malzemeden birer nokta 6l¢iim yapilmistir. Sekil

3.8’de gosterilen daireler numunelerden sertlik alinan noktalardir.

3

Sekil 3.8. Sertlik ve mikroyap1 numunesi Sekil 3.9. Sertlik 6lgme cihazi

3.2.5. Numunelerin Mikroyapi Incelemesi

Mikroyap1 incelemesi yapmak amaciyla, deney numunelerinin yanal yiizeyleri
kullanilmistir. Yanal yiizeyler oncelikle 120, 400, 800, 1200 mesh’lik zimparalarla
5’er dakika siireyle diizeltilmistir. Daha sonra 3 ve 1 mikronluk elmas pasta ve
soliisyonlarla parlatilmigtir. Parlatilan numuneler sabun ve su ile yikanip alkol ile
kurutulmustur. Daha sonra numuneler %2 Nital igeren daglayicida 10 sn siirelerde
beklenerek daglanilmasi saglanip tekrar su ve alkolle yikanip kurutulmustur.
Mikroyap1 incelemesi ODTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarlarinda
optik mikroskopla yapilmistir. SEM c¢alismasi olarak da sadece bazi numunelerden

birkag goriintii alinmastir.
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4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Cekme Deneyi Sonuclar:

Celik basta islenebilirlik, mukavemet, alagimlama, 1s1l islemler sayesinde mekanik
Ozelliklerinde ilave iyilestirmeler meydana getirebilme ve maliyet bakimindan {istiin
Ozelliklere sahip olabilmesinden dolay1 temel yapi malzemesi olarak makina ve
konstriiksiyon aksaminda sik¢a kullanilmaktadir. Deney numunelerinde kullanilan
C1040 celigi makina aksaminda sikg¢a kullanilan bir malzemedir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus ilgili makina aksaminin istenen dayanikliligi (mukavemeti)
yeterince saglayip saglayamadigi hususudur. Bu istenen mukavemeti saglayip
saglayamadigimizi tespit etmeye yarayan en onemli testlerden birisi ¢ekme testidir.
C1040 malzemesi eger sertlestirilmemisse siinek bir malzemedir. Bazi makina
aksamlar1 akma yiikiine kadar ki ytliklerde oda sicakliinda ve statik yiike maruz kalir.
Pek ¢cok makine aksami ise dinamik yiike veya yiiksek sicakliklarda ¢alismaya maruz
birakilir. Dinamik yiiklerdeki mekanik 6zellikleri test edebilmek i¢in yorulma ve
yiiksek sicakliklardaki mekanik o&zellikleri test edebilmek igin siirlinme deneyi
gerekmektedir. Cekme testi yalmizca statik ve oda sicakliklarindaki makina ve
konstriiksiyon aksaminin mekanik 6zelliklerini tespit edebilmek i¢in uygun bir testtir.
Plastik sekillendirilebilirlik s6z konusu oldugunda ise akma mukavemetinin
tizerindeki yiikler karsisindaki davranis degerlendirilmelidir, bu durumda malzemenin

stinekligi en 6nemli hesaba katilmas1 gereken husus olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Deneylerde kullanilan ¢ekme gubugu malzemelerinin kimyasal icerigi ve Olgiileri
materyal metot kisminda verilmistir. Buradaki olgiiler KOSGEB tarafindan verilen
olgiilerdir. Olgiiler dikkate alindiginda nominal &lgiim uzunlugu/ genislik oram
standarttan uzundur. Fakat deney numunelerinin hepsi ayn1 dl¢ciilerde islendigi igin
degisik 1s1l islem ve kaynak metotlarini birbirleri ile kiyaslamak i¢in uygundur. Sekil
olarak gerilme/gerinim grafigi verilen numuneler ¢izelgelerde " ile isaretlenmis olup
isaretsiz olan numunenin gerilme/gerinim grafikleri konulmamistir. 3 numuneden
secilen grafik rastgeledir, mekanik 6zelliklerde elde edilen degerler incelendiginde

diger grafiklerin benzer goriintii verecegi aciktir. Ancak deney numuneleri ayni
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malzemeler degildir. Bu nedenle ¢izelgelerden anlasilacagi iizere belli oranda farklilik
icermesi beklenir. Bazi numunelerde bu farkliliklar grafige de yansimistir. Bu

durumda bir deney grubunda iki grafik konulmustur.

4.1.1. Kaynaksiz Numunelerin Cekme Deneyi Sonuclar:

Kaynaksiz numunelerde 1s1l islemsiz, normalizasyon ve tam tavlama tavi yapilan
numuneler boyun vererek siinek kirilma davranisi, yagda sogutma + menevisleme
numuneleri yart siinek kirtlma davranisi, martenzitik doniisim (suda sogutma) ve

martenzit + menevisleme numuneleri ise gevrek kirilma davranisi gostermistir.

4.1.1.1. Kaynaksiz, Isil Islemsiz Numunelerin Cekme Deneyi Sonuclar

Burada elde edilen degerler tedarik¢iden alinmig haliyle uygulanan ¢ekme testi
sonuclarint gostermektedir. Bu degerler degisik 1sil islem ve kaynak metotlariyla
yapilan mekanik testleri birbirleriyle kiyaslamak i¢in referans olabilecek sonuglardir.
Numunelerin akma mukavemetinin ortalama 408 MPa, ¢ekme mukavemetinin
ortalamasinin ise 678 MPa oldugu ve % uzamanin da ortalama %18,2 civarinda
oldugu Cizelge 4.1’den goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, yaygin olarak kullanilan
celik ¢esitleriyle mukayese edildiginde bu sonuglarin numunelerin tagiyabilecegi yiik
agisindan St52 sacindan bile yiiksek oldugu goriilmektedir. Orta seviyede mukavemet
gerektiren uygulamalar agisindan C1040 celiginin olduk¢a kullanigli oldugunu
gostermektedir. Bu numuneler direkt haddeden ¢ikmis mamiil oldugundan elde
edilen mekanik oOzelliklerin degerleri birbirine ¢ok yakindir. Akma ve cekme
mukavemetinin beklenenden biraz yiiksek ¢ikmasinin nedeni materyal metot
kisminda  gosterildigi  ilizere numunelerde Mn oranmnin  beklenen C1040
malzemesinden biraz daha fazla olmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Sekil
4.1’den de goriilecegi lizere %0,40 karbon igcermesinden dolayr diisiik karbonlu
celikler kadar akma mukavemetinin iizerindeki yiiklerde fazla siirekli uzama
gosterememigtir. Neticede karbonun orta seviyede olmasi siinekligi azaltmis, stirekli

akma davranisi gésterememesine neden olmustur.
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Sekil 4.1. Kaynaksiz, 1s1l islemsiz numunenin gerilme/gerinim grafigi (2. numune)

Cizelge 4.1. Kaynaksiz, 1s1l islemsiz numunelerin ¢gekme deneyi sonuglart

Akma |Cekme |Kopma | Akma [ Maks | Kopma
Muk. |Muk. [Muk. |Yiki [Yik |Yiki | Yizde
Kaynaksiz (MPa) [(MPa) [(MPa) |(KN) |(kN) [(kN) Uzama (%)

Isil islemsiz 1 [405,5 (673,1 |558,9 68,2 |113,2 93,9 18,09

Isil islemsiz 2” |405,8 |676,0 |[543,2 (68,7 [114,5]92,0 18,64

Isil islemsiz3 [412,7 |685,7 [573,2 [68,7 [114,1]954 17,87

Ort 408,0 |678,3 [558,5 |68,5 [113,9 93,8 18,20

SSp 4,0 6,6 15,0 0,3 0,7 1,7 0,4

4.1.1.2. Kaynaksiz, Tam Tavlama Yapilmis Numunelerin Cekme Deneyi

Sonuclar

Tam tavlama 1s1l islemi malzemenin sertlik ve mukavemetini diisiirlip stinekligini
arttirmak i¢in uygulanir. Bu islem sonucunda perlit kaba taneli bir yapiya doniisiir ve
bunun sonucu olarak mukavemet oldukca diiser, siineklik ise artar. Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.2°den goriilecegi lizere akma mukavemeti ortalama 408 MPa’dan ortalama
335 MPa’ya kadar diismiis, cekme mukavemeti ise ortalama 678 MPa’dan ortalama

558 MPa’a kadar diismiistiir. Bu da yaklasik %20 lik bir mukavemet kaybina tekabiil
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eder. Numunelerin % uzama miktar: ise ortalama %18,2 den ortalama %22,8’¢
cikmistir, bu da yaklasik %25’lik siineklik artisina tekabiil eder. Sekil 4.2°ye
bakilacak olunursa, malzeme akma sinirina ulastiktan sonra hi¢bir mukavemet artisi
gostermeden belli bir miktar siirekli olarak uzamistir. Bunun sonucunda malzemelerin
siinekligi hayli artmigtir. Bu silirekli uzama davramisinin da soguk sekillendirme
uygulamalarinda avantaj sagladigi ve bu yilizden bu isleminin soguk sekillendirme

davranigini arttirmakta avantaj sagladigini ispatlamaktadir.
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Sekil 4.2. Kaynaksiz, tam tavlama yapilmis numunenin gerilme/gerinim grafigi

(1. numune).

Cizelge 4.2. Kaynaksiz, tam tavlama yapilmis numunelerin ¢gekme deneyi sonuglari

Akma |[Cekme |Kopma |Akma [Maks | Kopma
Muk. |[Muk. [Muk. |Yiki |Yik |Yikid |Yizde
Kaynaksiz (MPa) |(MPa) [(MPa) |(kN) |(kN) [(kN) |Uzama (%)

Tam Tavlamal® [330,0 [553,0 |4709 |52,8 [885 (76,8 |[23,64

Tam Tavlama2 [330,4 |[553,1 [482,5 529 88,5 |77,2 22,45

Tam Tavlama3 |344,8 |569,1 |498,1 [552 |91,1 |79,7 |22,23

Ort 3351 |558,4 1483,8 |53,6 |89,3 [77,9 [22,77

SSp 8,4 9,3 13,6 1,3 1,5 1,6 0,76
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4.1.1.3. Kaynaksiz, Normalizasyon Tavi Yapilmus Numunelerin Cekme Deneyi

Sonugclari

Normalizasyon islemi havada sogutma sayesinde kismen ince taneli perlitik yap1 elde
etmemizi saglayan bir 1s1l islemdir. Bu ac¢idan bakildiginda siinekligin ¢ok az oranda
azalmasi mukavemetinin ise ¢ok az oranda artmasi beklenir. Numunelerin akma
mukavemeti degeri ¢ok az da olsa artmistir. Akma mukavemeti Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.3’den de goriilecegi iizere ortalama 408 MPa’dan ortalama 417 MPa’ya
¢ikarak akma mukavemetini ¢ok az da olsa artirmistir. Akma mukavemetinden daha
fazla ylik uygulandig1 durumda ise ¢ekme yiikiiniin vermis oldugu deformasyon etkisi
sonucunda kismen ince taneli perlitik yapida mikro bosluklar meydana gelmistir.
Bunun yaninda normalizasyon tavinin yapilmasit sayesinde numunelerde i¢
gerilmeleri giderlip, dislokasyonlar yeniden diizenlenip sekillendirebilme kismen
kolaylagmistir. Bu sayede numunelerin belirli bir miktarda siirekli uzamaya zorladigi
diisiiniilmektedir. Bu boélgedeki siirekli uzama davranisi kismen daha kolay talash
isleyebilme ve plastik deformasyonla sekillendirme konusunda avantaj saglayacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica tam tavlamaya gore daha ekonomik olmasi ve yiiksek
mukavemet 6zelliklerini yitirmemesi de bu 1s1l islemi oldukea iistiin kilmistir. Siirekli
akma davranisi neticesinde numunelerin gekme mukavemeti ortalama Cizelge 4.1 ve
Cizelge 4.3’den de goriilecegi iizere 678 MPa’da 645 MPa’a kadar diismiis lakin %

uzamasi ise ortalama %18,2 den %19,3’e kadar artis saglamistir.
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Sekil 4.3. Kaynaksiz, normalizasyon tavi yapilmis numunenin gerilme/gerinim grafigi

(3. numune)
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Cizelge 4.3. Kaynaksiz, normalizasyon tavi yapilmis numunelerin ¢ekme deneyi

sonugclari

Akma |Cekme |Kopma [Akma |Maks |Kopma
Muk. Muk. [Muk. Yiki |Yik [Yiki |Yilizde Uzama
Kaynaksiz (MPa) |(MPa) [(MPa) [(KN) [(KN) [(KN) (%)

Normalizel ([415,7 6435 |548,1 |71,7 [111,0 |94,6 19,37

Normalize2 (4154 |644,1 |5154 |71,0 |110,1 |88,1 18,98

Normalize3” [421,7 |[647,9 |5130 |[71,0 |109,2 |86,4 19,47

Ort 4176 16452 |5255 71,3 |110,1 89,7 19,27

SSP 3,5 2,4 19,6 0,4 0,9 4,3 0,26

4.1.1.4. Kaynaksiz, Martenzitik Doniisiim (Suda Sogutma) Yapilms

Numunelerin Cekme Deneyi Sonuglari

Martenzit bilindigi lizere ¢ok sert ve gevrek bir fazdir. Tamamen martenzitik yapi
elde edilmis malzemenin sertligi ¢ok yliksek degerlere cikarken siinekligi tamamen
kaybolur. Malzeme aktig1 anda kopar. Mukavemet ise teorik olarak artar, Cizelge 4.1
ve Cizelge 4.4’e bakilirsa kopma mukavemetinin ortalama 408 MPa’dan malzemenin
icerisindeki kusurlara ragmen ortalama 430 MPa’ya c¢iktig1 goriilmiistiir. (Hatta 1.ve
2. numunede 480 MPa’dan fazla). Fakat malzemenin igerisinde dogal olarak
impuriteler ve dislokasyon kusurlart mevcuttur. Bu kadar sert ve gevrek bir yapida bu
kusurlar hemen ¢entik etkisi meydana getirir ve malzemenin aniden kopmasina yol
acar. Bu nedenle martenzitik yapiya ulasan malzemeler isletme sartlarinda
kullanilmadan ©6nce muhakkak menevislenmesi gerekir. Centikler gevrek
malzemelerde yiik altinda aniden biiyiiyerek malzemenin kirilmasina neden olur.
Sekil 4.4°teki grafige bakilirsa gerilme/gerinim ¢izgisinin lineer olmamasinin nedeni
yik degisimlerine kars1 hassasiyetin ¢ok fazla olmasindan kaynaklandigi
diigiiniilmektedir. Elde edilen mukavemet degerlerindeki farklilik ise her numunenin
farkl1 malzeme olmasindan dolayr farkli dislokasyon kusurlarina sahip olmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ozellikle 3. numunede dislokasyon kusurunun fazla
oldugu gorilmiistiir. Martenzitik doniisiim esnasinda 1s1l islem oncesinde HMK
yapiya sahip olan malzeme dnce YMK, sonra ¢ok kisa siirede HMT yapiya doniisiir.
Bu sirada hem hacim artisi, hem de asir1 hizli soguma nedeniyle biiziilme meydana

gelir, yani malzeme asir1 i¢ gerilmeye sahip, akma mukavemeti diismiistiir.
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Sekil 4.4. Kaynaksiz, martenzitik donlisim (suda sogutma) yapilmis numunenin

gerilme/gerinim grafigi (1. Numune).

Cizelge 4.4. Kaynaksiz, martenzitik doniisiim (suda sogutma) yapilmis numunelerin

¢ekme deneyi sonuglart

Akma |Cekme |Kopma |Akma |Maks Yiizde

Muk. Muk. Muk. Yiki [Yik |KopmaYiki [Uzama
Kaynaksiz [(MPa) |(MPa) [(MPa) |(KN) (KN) [ (kKN) (%)
Martenzitl”|485,0 |485,0 485,0 82,5 825 825 0,52
Martenzit2 |499,6 [499,6 499,6 82,9 829 1829 0,43
Martenzit3 |306,0 |306,0 306,0 51,4 514 |514 0,30
Ort 430,2 ]430,2 430,2 72,3 72,3 72,3 0,42
SSp 107,8 [107,8 107,8 18,1 18,1 [18,1 0,11

4.1.1.5. Kaynaksiz, Martenzit + Menevisleme Yapilmis Numunelerin Cekme

Deneyi Sonugclar:

Malzemelerin sertlestirmesindeki temel amag¢ akma mukavemetini yiikseltip yiiksek
yiiklere karst dayanimini artirmaktir. Lakin daha 6nceki sonuglarda da goriilecegi
lizere tamamen martenzitik yapi elde edilmis malzemelerde i¢ gerilmeler ¢cok fazla
artmis ve ylksek akma mukavemetine ulagilamamistir. Yiiksek akma mukavemetine
ulagabilmek i¢in malzemenin i¢ gerilmelerinin giderilip toklugunun kismen

artirtlmasi gerekmektedir. Ancak toklugunun artmasi siinekliginin de artmasi ve akma
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mukavemetinin de diismesi anlamina gelir. Bundan dolayidir ki menevigleme
sicaklig1 ve siiresi artirilirsa sertlik ve mukavemet azalmaya baglar. Bu calismada,
miimkiin oldugu kadar akma mukavemetini yiiksek tutabilmek amaciyla menevisleme
stiresi ve sicakligi olduk¢a diisiik (350°C-3saat) tutulmustur. Bu sayede hem i¢
gerilmeler giderilerek mukavemet arttirildi hem de sertlik ve mukavemet kaybi
miimkiin olabildigince az oldu. Numunelerin igerisindeki Mn miktarinin da
beklenenden biraz yiiksek olmasi nedeniyle akma mukavemeti C1040 ¢eliginden
beklenebilir degerlerin iizerine ¢ikti. % uzama degeri ise martenzitik yap1 elde edilmis
malzemeye gore biraz artmakla birlikte menevigleme siiresi ve sicakligi yiiksek
olmadigindan artisin sinirli oldugu goriilmiistiir. Oyle ki; ortalama 1000 MPa’in
tizerinde akma mukavemetine erisildigi goriildii. Elde edilen mukavemet degerlerinin
birbirinden farkli olmasinin nedeni numunelerin ayni malzemeler olmadigi icin
numunelerin  herbirisinin  dislokasyon  kusurlarmin ~ farkliigi  bu  sayede
menevislemenin  sagladigt i¢  gerilmelerin  giderilmesi  etkisinin  farklilik
gostermesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. 1. numunede Cizelge 4.5’den de
goriilecegi lizere menevisleme sayesinde siineklik biraz artirilabilmis, bunun
neticesinde malzeme aktiktan sonra biraz uzayabilmis ve %3’e yakin bir % uzama
saglayabilmistir. Diger iki numunede ise % uzamada meydana gelen artis sinirh
kalmis, numunelerin aktig1 anda koptugu gozlenmistir. Bunun nedeni bu iki numune
icin ise menevisleme isleminin i¢ gerilmeleri yeterince giderilmemesinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.5. Kaynaksiz, martenzitik donlisiim + menevisleme yapilmis numunelerin

gerilme/gerinim grafigi. a)l. numune, b) 2. numune.
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Cizelge 4.5. Kaynaksiz, martenzitik doniisim + menevisleme yapilmis numunelerin

¢ekme deneyi sonuglari

Akma |Ceckme |Kopma |Akma |Maks [Kopma
Muk. |Muk. |Muk. Yiki | Yik [Yiki |Yizde
Kaynaksiz (MPa) [(MPa) [(MPa) |(kN) [(kN) [(kN) Uzama (%)

Mar+Menvl™ [1063,5 [1189,4 [1189,4 [172,7 [193,2 |1932 |2,93

Mar+Menv2" |1142,3 |1142,3 [1142,3 |191,9 [191,9 |1919 (1,18

Mar+Menv3 1982,2 |982,2 (9822 |161,1 [(161,1 [(161,1 0,89

Ort 1062,7 [1104,6 |1104,6 |175,2 |182,1 [182,1 |1,66

SSp 80,0 108,6 [108,6 |156 18,2 [18,2 1,10

4.1.1.6. Kaynaksiz, Yagda Sogutma + Menevisleme Yapilmus Numunelerin

Cekme Deneyi Sonuglari

C 1040 gibi orta karbonlu bir ¢elik i¢in yag, su kadar ¢ok etkin bir sogutma ve bu
sayede ¢ok fazla oranda sertlestirme saglayan bir sogutma ortami degildir. Bu
nedenle yagda sogutma sonucu olusan mikroyapt C 1040 igin ince taneli perlittir ve
malzemenin sertligi martenzit fazina kiyasla oldukca diisiiktiir. Bu nedenle elde
edilen mukavemet degerleri de kismen diisiik ve % uzama miktar1 da yiiksek
olacaktir. [lave menevisleme yapilmasi da sertligi diisiirecek ve siinekligi artiracaktir.
Yalniz malzemenin yagda sogutulmasi malzemenin kafes yapisinin bozulmasini
onler, i¢ gerilmelerin suda sogutmaya gore daha az olmasmi saglar. Ilave
menevisleme yapilmis olmasi da daha fazla i¢ gerilmelerin giderilmesini ve toklugun
da artmasim1 saglamistir. Bunun sonucunda, % uzama degeri ortalama Cizelge
4.6’dan goriilecegi tlizere % 7,7’ye kadar ¢ikarilabilmistir. Akma mukavemeti ise
martenzit + menevisleme islemine kiyasla yagin asir1 sertlestirici bir sogutma ortami
olmamasindan dolay1r olduk¢a diistiigli yalniz yagda sogutmanin sogutucu ortam
olarak fazla i¢ gerilme meydana getirmemesinden dolayr biraz arttig1
diistiniilmektedir. Neticede akma mukavemetinin martenzit + menevisleme islemine
gore biraz disik kaldigi goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4.6’ya bakilirsa numunelerin
siineklik kazanmasindan dolay1 aktig1 anda kopmadigi ve bu sayede ortalama 1000

MPa’n iizerinde bir ¢gekme mukavemeti elde edildigi goriilmiistiir.

93



001 002 003 004 005 006 007 008 009
£ mmimm

Sekil 4.6. Kaynaksiz, yagda sogutma + menevisleme yapilmis numunenin

gerilme/gerinim grafigi (2. numune).

Cizelge 4.6. Kaynaksiz, yagda sogutma+ menevisleme yapilmis numunelerin ¢ekme

deneyi sonuglari

Akma |[Cekme [Kopma [Akma [Maks [ Kopma
Muk. Muk. Muk. Yiki |Yik |Yiki |Yizde
Kaynaksiz (MPa) |(MPa) |(MPa) |(kN) |(kN) |(kN) [Uzama (% )
Yag+Menvl [961,1 |1065,7 |869,0 |158,4 [175,6 |142,2 |7,69
Yag+Menv2™ |871,1 |1007,7 |847,1 |148,4 (1717 |144,4 |[8,71
Yag+Menv3 [848,3 |9753 |7974 |139,8 [160,7 |131,4 |6,66
Ort 893,5 [1016,2 (837,8 148,99 (169,4 [139,3 (7,68
SSp 59,7 45,8 36,7 9,3 7,7 6,9 1,03

4.1.2. Elektrot Kaynakh, Numunelerin Cekme Deneyi Sonuglari

Bilindigi lizere malzemelerin kaynaklarinin yapilmasi esnasinda hem kalifiye olmus
kaynakci, hem de kaynak parametrelerinin ¢ok dogru se¢ilmis olmasi gerekmektedir.
Burada yapilan kaynak tiirii alin kaynagidir ve alin kaynaginin kdse kaynagina gore
ozellikle kok niifuziyeti acisindan daha fazla 6zen gerektirdigi bilinmektedir. C 1040
celiginin karbon oraninin kismen yiiksek olmasi da malzemenin kaynaklanabilirligini
olduk¢a kisitlar. Normal kosullarda %0,25 karbondan daha fazla karbon igeren

celiklerde On 1sitma yapilmasi gerekmektedir. Ancak deney numunelerinin sayisinin
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fazla olmasi, siireci uzatip maliyeti arttirmasi gibi nedenlerle deney numunelerine 6n
1sitma yapilamamistir. Cekme testi esnasinda kaynak dikisinin oldugu bolge giderek
artan eksenel yiike maruz kalir. Bu yiikk de yapisma noksanligi (eksik niifuziyet),
gozenekler, yetersiz ergime, hidrojen gevrekligi, kilcal ¢atlaklar (soguk catlaklar) gibi
kaynak esnasinda meydana gelmis olan oparatdr ve parametre hatalarin1 hemen ortaya
cikartir. Hata miktarinin artmasi ile elde edilen % uzama miktarindaki azalma
arasinda lineer iliski mevcuttur. Yeterli siineklige sahip olan malzeme kaynaktan
kopmaz. Ciinkii kaynak metalinin karbon orani ana malzemeye gore oldukca
diisiiktiir. Fakat kaynak esnasinda meydana gelen en ufak toleransin lizerinde olan
hata bile akma yiikiiniin lizerindeki yiiklerde kaynak dikisinin mukavemetini diistiriir

ve kaynak bolgesinden kopmasina sebebiyet verir.

Gazalt1 olsun elektrot olsun kaynakli bazi numunelerde kopma mukavemetinin ¢ok
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Kopma mukavemetinin bu derece numuneden
numuneye farkli olmasiin nedeni farkli numunelerde kaynak hatalariin ve kaynagi
yeterince giivenli bolgelerin birarada olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Kaynak hatalar siinekligi ve mukavemeti asir1 derecede diisiiren bir etmendir. Cekme
esnasinda numunelerin biiyiikk ¢ogunlugu kaynak metali ve ITAB bolgesinden
koptugu i¢in kaynak sonrasinda numunelerde kaynak operatorii hatalarinin yani sira
ilave olarak soguk catlaklarinda olusmus olabilecegi diisiiniilmektedir. Bazi
numunelerde kilcal catlaklar yavas yavas biliylimiis biiylirken de siinekligi hayli
diisiirmiis, ylkin daha da artirilmast malzemeyi uzatmadan kopmasina neden
olmustur. Bazilarinda ise kopma mukavemeti yiiksek ¢ikmis bu tip numunelerde
kilcal catlaklar aniden kopmaya sebep olmus bu nedenle kopma mukavemeti yiiksek

gorunmugtiir.

4.1.2.1. Elektrot Kaynakl, Isil islemsiz Numunelerin Cekme Deneyi Sonuclari
Bilindigi tiizere kurutulmus bazik elektrot ile kaynak yapmanin dezavantaji
tutusturabilmenin zor olmasi ancak avantaji niifuziyet ve tokluk yoniinden gazalt1 ve

rutil elektrotla yapilan kaynaga nazaran daha olumlu sonuglar vermesidir. Bu sayede

kurutulmus bazik elektrot ile yapilan kaynak neticesinde daha yiiksek mekanik
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ozellikler elde edilir. Bilhassa akma mukavemetinin tizerindeki yiiklerde kullanilacak
ve/veya kalin malzemelerin kaynaginda bazik elektrot tercih edilip yeterince
kurutulduktan sonra kullanilmalidir. Deney sonuglarina bakilirsa, Sekil 4.7.b’de
gosterilen ve de Cizelge 4.7°de 3 numarali numunede hemen hemen hi¢ hata yoktur
ve On 1sitma uygulamasi yapilmamis olmasina ragmen numune ana malzemeden
kopmus ve kaynaksiz numunelerin % uzama degerine yakin deger olan % 14,6’ lik
uzama degeri elde edilmistir. Bu numunenin akma mukavemetinde 450 MPa degerine
ulasilmig, kaynaksiz numunelerin ortalama akma mukavemeti Cizelge 4.1’e bakilirsa
ortalama 408 MPa clde edilmisti. Cekme mukavemetinde de 687 MPa elde edilmis,
ki bu deger Cizelge 4.1°e bakildiginda kaynaksiz numunelerin ortalamasi olan 678
MPa’dan bile fazla oldugu goriilmektedir. Ancak diger iki numunede ise kaynak
hatalar1 meydana gelmis en ufak toleransin iizerinde hatanin bile 6zellikle yiiksek
yiiklerde mukavemet ve siineklik kayiplarina neden oldugu bilindiginden ortalama %
uzama miktart %8’lere ve gekme mukavemeti de ortalama 640 MPa’ya kadar diistiigi
Cizelge 4.7°den goriilmektedir. Goriilecegi lizere en ufak kaynak hatasindan dolay1
meydana gelecek  silineklikteki azalma miktari, oransal olarak ¢ekme
mukavemetindeki azalma miktarindan daha fazladir. Bunun nedeni ¢ok yiiksek
eksenel yliklerde kaynak dikisindeki hatalar kendini daha fazla gostermektedir. Her
ne kadar diger iki numunede kaynak hatalar1 meydana gelmisse de kurutulmus bazik
elektrotla yapilan kaynagin ¢cekme mukavemeti yoniinden gazalti kaynagina gore
yiiksek, kaynaksiza yakin degerlerdedir. Bunun yaninda kaynak hatalar1 olusmus olsa
da kurutulmus bazik elektrotla kaynakli numunelerin akma mukavemeti kaynaksiz
numunelerden daha yiiksektir. Makina aksaminin akma mukavemetinin altindaki
yiiklerde kullanildig1 bilinmektedir. Bu sonuglar akma mukavemetinin altindaki ve
statik yiiklerde calisan makina ve konstiiksiyon aksaminda kurulmus bazik elektrotla
yapilan kaynak dikisinin oldukg¢a giivenilir oldugunu gostermektedir. Akma
mukavemetinin lizerindeki ytiklerde kullanilip sekillendirme gerektiren konstriiksiyon
aksaminda ve yorulmaya maruz kalabilecek dinamik yiikler altinda c¢aligmasi
gerektiren makina aksaminda da kurutulmus bazik elektroda ne kadar ihtiyag
duyuldugunu da ayrica bu sonuclar gostermektedir. Isil islemsiz gazalt1 ve elektrot
kaynagindaki akma mukavemeti degerleri karsilastirildiginda ise, bazik elektrot ile
gazalti kaynag1 arasinda akma mukavemeti agisindan fark bazik elektrot lehinedir.

Ama aradaki fark azdir. Bu sonu¢ da gazalti kaynaginin daha az kalifiye kaynake1
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gerektirmesi ve hizli olabilmesi sayesinde seri imalatta avantaj kazandirmasindan
dolayr akma mukavemetinin altindaki ve statik yiiklerde calisacak makina ve

konstriiksiyon aksaminda neden bu kadar tercih edildigini gostermektedir.
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Sekil 4.7. Elektrot kaynakli, 1sil islemsiz numunelerin gerilme/gerinim grafigi.

a)1. numune, b) 3. Numune.

Cizelge 4.7. Elektrot kaynakli, 1s1l islemsiz numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Akma [Cekme |Kopma |Akma |Maks | Kopma

Muk. |Muk. |Muk. |Yiki [Yik [Yiki |Yizde
Elektrot (MPa) |(MPa) [(MPa) [(kN) [(kN) |(kN) Uzama (% )
Isil islemsiz 17 |415,7 |628,5 (4465 (68,2 |103,1 (73,2 8,22
Isil iglemsiz 2 |425,4 [652,3 [327,0 |70,3 |107,8 [54,0 7,12
Isil islemsiz 3" |450,3 |[687,1 |566,2 73,5 [112,3 (92,4 14,58
Ort 430,5 |6559 |446,6 |70,7 |107,7 [73,2 9,97
SSp 17,8 29,5 1196 |27 4,6 19,2 4,03

Elde edilen sonugtan su degerlendirme yapilabilir. Kaynak ani 1s1 girdisi gerektiren

bir islem oldugundan, sonuglarin standart sapmasi kaynaksizlardan fazla olmustur.
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4.1.2.2. Elektrot Kaynakh, Tam Tavlama Yapilmis Numunelerin Cekme Deneyi

Sonugclari

Tam tavlama 1s1l islemi teorik olarak kaynakli malzemelere de uygulanabilir ve
istenen siineklik artis1 saglanabilir. Fakat burada beklenen netice alinamamistir, yani
stineklik artis1  saglanamamustir. Cilinkii  Sekil 2.1°de verilen Fe-FesC denge
diyagramina bakilacak olunursa, C1040 malzemesi i¢in (%0,4 C icerdigine gore)
Sekil 2.1°den, 820°C-830°C civari Ostenit doniisiimii saglanir. Su vererek sertlestirme
istenen 1s1l islemlerde dstenitleme sicakliginin 20°C-40°C arasinda fazla bir sicaklik;
normalizasyon, tam tavlama gibi sertlestirme istenmeyen 1sil islemlerde ise 50°C-
70°C aras1 fazla bir sicaklik tavlama i¢in uygun goriilmektedir. Buradaki amag
Ostenitin homojen bir dagilim gdstermesini yani karbonun tiim Ostenit yapisinda
homojen olarak ¢oziinebilmesini saglamak amaciyla daha yiiksek sicaklik Onerilir.
Fakat sicakligin daha fazla arttirilmasi tanelerin asir1 derecede biiylimesine,
oksidasyon ve malzemeden istenen mekanik 6zelliklerin elde edilememesine neden
olacaktir. Bu nedenle tavlama sicakligi ¢cok da fazla artirllmaz. Ancak kaba tane
tavlamasi istenen 1sil iglemlerde arttirilir. Kaynak dolgu metalinin karbon oranina
bakilacak olunursa, % 0,07 firma degeri olarak verilmistir. Dolayisiyla tamamen
Ostenitleyebilmek i¢in en azindan Sekil 2.1°den goriilecegi ilizere 890°C civarinda
tavlamak gerekir. Bu sicaklik da Ostenitin homojen olarak karbon ¢dzebilmesini
saglamasi acisindan yeterli degildir, 920°C-950°C aras1 kaynak dolgu metali i¢in
uygun tavlama sicakligi oldugu goriilmektedir. Fakat hem kaynakli hem de kaynaksiz
numuneler i¢in ayri firin sarj maliyeti s6z konusu idi. Bunun yaninda 920°C’de
tavlama yapilsa ana metal fazla yumusayacak ve kaynak metali o kadar
yumusamayacagl i¢in yine i¢ gerilmeler meydana gelecekti. Ayrica ana metalin
mekanik o6zelliklerinde beklenenden fazla azalma meydana gelecekti. Sonug olarak
880°C’de yapilan tam tavlama iglemi elektrot kaynakli numuneler ig¢in yeterli
stinekligi saglamamistir. Fakat yumusatma acisindan bakildiginda ana metal
yumusadigi i¢in akma mukavemeti kaynaksiz ile hemen hemen ayni diizeye ortalama
333 MPa’ya distiigii Cizelge 4.8 ‘den goriilmektedir. Cekme mukavemetlerine
bakilacak olunursa, kaynak hatalarinin var olmasi ve ana metalin yumusamasi ¢ekme
mukavemetini kaynaksiza gore biraz daha diisiirerek 482 MPa ortalama degerine

diistirmiistiir. Yine kaynaksiz tam tavlamaya benzer bir sekilde ana metal yumusadigi
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icin akma mukavetinin hemen iizerinde mukavemet artis1 gozlenmeden siirekli akma
davranig1 gézlemlenmistir. Neticede genel olarak kaynak dolgu metali ile ana metal
karbon orani farkliligindan ve kaynak dolgu metalinin yapisindan dolay1 tam tavlama
islemi ile elde edilebilecek sekillendirilebilirlik artisinin sinirli kaldigr goriilmiistiir.
Ayrica kaynak sonrasi yapilan tam tavlama 1sil islemi kaynagin meydana getirmis
oldugu ani 1s1l etkiyi ortadan kaldirmis numunelerden elde edilen sonuglarin birbirine

yakin olmasini saglamistir.

Sekil 4.2, Sekil 4.8 ve Sekil 4.15 analiz edildiginde gazalt1 olsun elektrot olsun
kaynakli numunelere tam tavlama 1s1l islemi uygulanmasi sonucunda kaynakli ¢cekme
numuneleri kaynaksizdan farkli olarak akma yiikiiniin {izerindeki yiiklemelerde yiik
arttirildikca once hafif mukavemet kaybina ugrayip daha sonra hemen geri toparlanip
tekrardan kaynaksiz numunelere gore silinekligi azalmasina karsin bellirli miktarda
siirekli uzama davranigi gosterip koptugu goriilmektedir. Bu ani gerilme kaybinin
numuneler tam tavlama 1sil islemi sonucunda yumusadigindan akma sinirinin

tizerindeki yliksek eksenel yiiklemeler sonucunda kilcal catlaklarin ilerlemesinden

kaynaklandig1 diisiniilmektedir.
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Sekil 4.8. Elektrot kaynakli, tam tavlama yapilmis numunelerin gerilme/gerinim

grafigi. a)l. numune, b) 3. numune
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Cizelge 4.8. Elektrot kaynakli, tam tavlama yapilmis numunelerin ¢ekme deneyi

sonugclari

Akma |Cekme |Kopma |Akma [Maks | Kopma
Muk. |Muk. |Muk. |Yuikid [Yik |Yikd | Yizde
Elektrot (MPa) |(MPa) |(MPa) [(kN) [(kN) [(kN) Uzama (%)

Tam Tavlamal® |336,7 |500,8 54,9 [81,7 7,00

Tam Tavlama2 |337,8 [4753 |138,8 |55,1 |77,6 |22,7 5,72

Tam Tavlama3® |324,5 |4706 [368,8 |530 (76,8 |60,2 7,42

Ort 3330 [482,2 [2538 [543 |78,7 |41l4 6,71
SSp 7,4 16,2 1626 [1,2 2,6 26,5 0,88

4.1.2.3. Elektrot Kaynakli, Normalizasyon Tavi Yapilmis Numunelerin Cekme

Deneyi Sonuglari

Tam tavlama ile ilgili yorumda bahsedilen kaynak metalinin tavlama esnasinda tam
olarak Ostenitlenmemesi durumu normalizasyon tavlamasi i¢in de gecerlidir. Burada
% uzama degerleri daha fazla diismiistiir. Bunun nedeni numuneler Ostenitleme
saglanamadan yliksek sicakliga c¢ikartildigi halde hava gibi nispeten hizli sogumaya
terkedilmesi ve bunun kaynak hatalar1 ile birlesmesi sonucu kaynak metalinde i¢
gerilmelerin yeterince giderememis olmasi ve de sonraki paragrafta anlatilacak olan
uygulanan 1s1l islem sonucunda kismen de olsa meydana gelen mikroyap1
doniistimiinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Yine de Ostenitleyememe, i¢
gerilmelerin yeterince giderilememesi ve de kismi mikroyap: doniisiimiine ragmen
akma mukavemetinde, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.9°a bakilacak olunursa, kaynaksiz ile
hemen hemen ayni degerler elde edilmis, kaynak hatalar1 ve anlatilan etkiler
nedeniyle ¢ekme mukavemeti, % uzama degeri olduk¢a diigmiistiir. Kaynaksiz
normalizasyon tavlamasinda oldugu gibi akma mukavemetinin biraz iizerinde az da

olsa siirekli akma davranis1 gézlemlenmistir.

Bunun yaninda, tiim kaynakli normalizasyon tavi yapilmis numunelerde kismen,
sertlestirme 1s1l islemi yapilan numunelerde de ¢cok daha fazla oranda yasanilan en
onemli mikroyap1 probleminden burada bahsetmek gerekir. Bu problemin kaginilmaz

olarak yasanmis olmasi da kaynakli normalizasyon tavi yapilmis numunelerde
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kismen, sertlestirme 1s1l islemi yapilmis olan numunelerde de daha fazla oranda
siineklik ve mukavemet kaybina neden oldugu diisiiniilmektedir. Bilindigi iizere
kaynakli birlestirmelerde kaynak bdlgesinin  mikroyapist degerlendirildignde,
sirastyla kaynak dolgu malzemesi, ITAB kaba tane, ITAB ince tane, kismen doniisiim
bolgesi ve de degisime ugramamis ana metalden olustugu bilinmektedir. Herzaman
icin ITAB kaba taneli bolgeyi daha genis tutmak istenildigi kuramsal temeller
kisminda bahsedilmisti. Boylece kilcal (soguk) catlaklarin azaltilmasi saglanir. ITAB
kaba taneli alami arttirabilmek amaciyla kaynaga kosullu uygun malzemelerde 6n
1sitma Onerilir. Normalizyon tavi ise kismen ince taneli mikroyapi elde etmek i¢in
yapilir. Fakat burada kaynaktan sonra yapilan normalizasyon 1sil islemi sonucunda
kaynak dolgu malzemesi hari¢ tiim malzeme kismen ince taneli yapiya kavusmustur.
Yani ITAB kaba taneli alan kismen daralmistir. Sonucta, kaynak dolgu malzemesinin
yik tasima kapasitesi ve silinekligi dismiistiir. Ciinkii  mikroyapiy1
degerlendirildiginde, kaynak metalinden direkt kismen ince taneli yapiya gegis soz

konusu olmustur.
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Sekil 4.9 Elektrot kaynakli, normalizasyon tavi yapilmis numunenin

gerilme/gerinim grafigi. (2. numune)
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Cizelge 4.9. Elektrot kaynakli, normalizasyon tavi yapilmis numunelerin ¢ekme

deneyi sonuglari

Akma |Cekme |Kopma |Akma [Maks | Kopma

Muk. [Muk. |Muk. |Yiki |Yuk |Yiki Yiizde
Elektrot (MPa) [(MPa) |(MPa) |(kN) |(kN) |(kN) Uzama (%)
Normalizel [412,6 [559,9 [266,3 (658 (92,1 (43,8 5,06
Normalize2™ [428,9 |578,1 70,9 (955 5,40
Normalize3 [4055 |544,8 |461,3 (67,3 |90,5 |76,6 5,29
Ort 4156 [560,9 [363,1 (68,0 |92,7 |30,1 5,25
SSP 12,0 16,7 137,9 12,6 26 232 0,18

4.1.2.4. Elektrot Kaynakl, Gerilme Giderme Tavi Yapilmus Numunelerin m

Cekme Deneyi Sonuclar:

Gerilme giderme tavlamasi plastik sekil verme, kaynak gibi malzemelerde i¢ gerilme
olusturan islemlerden sonra uygulanir. Sadece i¢ gerilmeler bir miktar azaltilabilir,
fakat mekanik 6zelliklerde ¢cok da fazla iyilesme beklenemez. Deney numunelerinde
gerilme giderme tavlamasi da mekanik ozelliklerde fazla bir degisim meydana
getirmedigi Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.10°dan goriilmektedir. Bunun yaninda bu 1s1l
islem uygulanirken kaginilmaz olarak yasanmis olan bir problemden de ilave olarak
belirtmek gerekir. Bu problem genel manada gerilme giderme tavlamasinin
kaynaktan hemen sonra degil de tiim malzemeler kaynatildiktan uzun bir siire sonra
uygulanmis olmasidir. Burada uzun siireden kasit kaynak bolgesi heniiz sicakken
gerilme giderme tavi uygulamasinin yapilmasmin daha verimli olabilecegi
diistincesinden ileri gelmektedir; burada buna uyulamamistir. Ciinkii kaynak bolgesi
heniiz sicakken kaynak yapildiktan sonraki birka¢ dakika icerisinde gerilme giderme
tavi uygulanilmis olsaydi bu islem sayesinde belki biraz daha fazla siineklik kazanci

saglanilabilecegi diisliniilmektedir.

Biitiin bu olumsuzluklara ragmen, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.10” a bakilacak olunursa,
elektrot kaynakli 1s1l islemsiz ve kaynagi ¢ok iyi olmayan iki numune (Cizelge 4.7
1. ve 2. numune) ve Cizelge 4.10’daki gerilme giderme tavlamasi yapilmis olan iki
numunenin mekanik 6zelliklerini birbirleriyle kiyaslanirsa, akma ve c¢ekme

mukavemetinin birbirine olduk¢a yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Fakat %
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uzama olarak karsilagtirlldiginda ise gerilme giderme tavlamasi yapilmis iki
numunenin % degerinin 1s1l islemsiz ve kaynagi iyl olmayan iki numuneden biraz
fazla oldugu gozlemlenmistir. %7,67 degeri 1s1l islemsiz kaynagi iyi olmnayan iki
numunenin % uzama ortalamasi ve %8,80 degeri ise kaynaktan sonra gerilme tavi
uygulanmis olan iki numunenin % uzama degerinin ortalamasidir. Bunun yaninda

Sekle 4.10’a bakildiginda da akma mukavemetinin lizerindeki degerde biraz da olsa
sirekli akma da gozlemlenmistir. Buradan da smirli da olsa gerilme giderme

tavlamasi sonucunda siinekligin biraz arttig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.10. Elektrot kaynakli, gerilme giderme tavi yapilmis numunenin

gerilme/gerinim grafigi. (1. numune).

Cizelge 4.10. Elektrot kaynakli, gerilme giderme tavi yapilmis numunelerin ¢ekme

deneyi sonuglari

Akma |[Cekme |Kopma |Akma |Maks [ Kopma
Muk. |Muk. |Muk. Yiki |Yik |Yikd |Yizde
Elektrot (MPa) |(MPa) [(MPa) |(kN) |(kN) |(kN) Uzama (% )

Gerilme Gider1”|416,2 6326 [224,1 (68,3 [103,7 36,8 8,82

Gerilme Gider2 14118 6315 |297,3 |67,5 [103,6 (48,8 8,78

Ort 4140 1632,1 |260,7 67,9 [103,7 [42,8 8,80

SSP 3,1 0,8 51,7 0,5 0,1 8,5 0,03
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4.1.2.5. Elektrot Kaynakl, Martenzitik Doniisiim (Suda Sogutma) Yapilmis

Numunelerin Cekme Deneyi Sonuglari

Teorik olarak kaynak yapilmis malzemelere su ve benzeri hizli sogutma ortamlarinda
uygulanan sertlestirme islemi uygulanmaz. Burada da uygun olmadigini1 gostermek
i¢in bu deney uygulanmistir. Bilindigi iizere martenzit ¢ok sert ve gevrek bir fazdir,
kaynaksiz martenzitik numunelerde oldugu gibi akma, aktig1 anda kopma ve g¢ok
diisik % uzama durumu kaynakli i¢in de gegerlidir. Burada ilaveten kaynak
hatalarinin, soguk catlaklarin var olmasi, ITAB’in asir1 sert olmasi, daha Once
anlatildig1 iizere uygulanan 1s1l islem sonucunda ITAB kaba taneli alanin tamamen
ortadan kalkmasi, ana malzeme ve kaynak dolgu malzemesinin mikroyap1 ve sertlik
davraniginin farkli olmasindan Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.11°e bakildiginda akma
mukavemeti ortalama 430 MPa’dan 377 MPa’ya % uzama degeri de %0,41’den

%0,33’e diigmiistiir. Numuneler ¢ok daha sert olan ana malzemeden ve kaynaga uzak

bolgeden kopmustur.
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Sekil 4.11. Elektrot kaynakli, martenzitik donlisim (suda sogutma) yapilmis

numunenin gerilme/gerinim grafigi. (2. numune)
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Cizelge 4.11. Elektrot kaynakli, martenzitik doniisiim (suda sogutma) yapilmis

numunelerin ¢gekme deneyi sonuglari

Akma |Cekme [Kopma [Akma | Maks [ Kopma
Muk. [Muk. |Muk. [Yikid [Yik [Yuikd |Yizde
Elektrot (MPa) [(MPa) |(MPa) |(kN) [(kN) |(kN) Uzama (% )

Martenzitl [342,5 ([3425 ([3425 |556 [556 (55,6 0,29

Martenzit2® |422,0 [422,0 [422,0 |675 [67,5 [67,5 0,38

Martenzit3 [368,4 [368,4 [368,4 [595 [59,5 [59,5 0,34

Ort 3776 |3776 |377,6 60,9 |60,9 [60,9 0,34

SSp 40,5 40,5 40,5 6,1 6,1 |61 0,05

4.1.2.6. Elektrot Kaynakl, Martenzit + Menevisleme Yapilmis Numunelerin

Cekme Deneyi Sonuclar:

Burada da martenzitik doniistimle benzer bir durum s6z konusudur, yani kaynakli
malzeme bu 1s1l iglemi yapilmaya c¢ok uygun degildir. Menevisleme sayesinde
kaynaksizda oldugu gibi i¢ gerilmeler kismen giderilmis, tokluk artirilmis ve bunun
sonucunda da akma mukavemeti ¢ok fazla, % uzamada biraz artmistir. Fakat bu artig
kaynak hatalarinin var olmasi, ITAB’in asir1 sert olmasi, ITAB kaba taneli alanin
tamamen ortadan kalkmasi, ana malzeme ve kaynak dolgu malzemesinin mikroyap1
ve sertlik davranigiin farkli olmasi sebebiyle smurli kalmistir. Kaynaksiz
martenzit+menevisleme isleminde akma mukavemeti Cizelge 4.5’de ortalama 1062
MPa iken burada Cizelge 4.12°de ortalama 721 MPa’ya ancak ¢ikabilmis, % uzama
degeri de ortalama 1,66’dan 0,79’a diismiistiir. Kaynaksiz numunelerin bir kismi
akmadan koparken bir kism1 aktiktan sonra ¢ok az uzayabilmisti, fakat kaynak dolgu
malzemesinin mukavemeti yeterli olmadigindan bir kismi aktig1 anda kopmus bir

kismi da aktiktan sonra ¢ok az mukavemet kaybina ugrayip kopmustur.
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Sekil 4.12. Elektrot kaynakli, martenzit + menevisleme yapilmis numunenin

gerilme/gerinim grafigi. (1. numune)

Cizelge 4.12. Elektrot kaynakli, martenzit + menevisleme yapilmis numunelerin

¢cekme deneyi sonuglart

Akma |[Cekme |Kopma |Akma [Maks | Kopma
Muk. Muk. Muk. Yikii |Yiuk |Yiki |Yilzde
Elektrot (MPa) |[(MPa) |(MPa) |(kN) [(kN) |(kN) Uzama (%)

Mar+Menvl® [673,5 |6735 |667,1 [108,8 [108,8 [107,8 |0,90

Mar+Menv2 7812 7812 (7812 1269 |126,9 [126,9 |0,85

Mar+Menv3 [708,5 7085 (7085 [86,3 |86,3 [86,3 0,61

Ort 7211 |721,1 7189 |107,3 |107,3 |107,0 (0,79
SSp 54,9 54,9 57,8 20,3 20,3 |[20,3 0,16

4.1.2.7. Elektrot Kaynakh, Yagda Sogutma + Menevisleme Yapilmis

Numunelerin Cekme Deneyi Sonuglari

Burada martenzit + menevisleme kaynaksiz ile martenzit + menevisleme elektrot
kaynakli numuneler arasindaki fark ile ilgili bahsedilen hususlar aynen gecerlidir,
hatta % uzama degerinde diisme daha fazla belirgin hale gelmistir. Kaynak
hatalarinin, soguk catlaklarin var olmasi, ana malzeme ve kaynak dolgu
malzemesinin mikroyapt ve sertlik davramisinin ¢ok farkli olmasi, daha oOnce
anlatildig1 lizere uygulanan 1sil islem sonucunda ITAB kaba taneli alanin biiyiik

Ol¢iide ortadan kalkmasi, ITAB’da sertlesme durumu ve kaynak dolgu malzemesinin
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mukavemet degerinin yeterli olmamasi gibi sebepler nedeni ile ortalama akma

mukavemeti Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.13’den goriilecegi lizere ortalama 893 MPa’dan

726 MPa’ya, ortalama ¢ekme mukavemetinin ortalama 1016 MPa’dan 781 MPa’ya %

uzama degeri de ortalama %7,68’den %2,03’e diistiigli gézlemlenmistir. Sertlestirme

uygulamalarindan goriilecegi lizere kaynak edilmis malzemenin hizli sogutma

ortamlarinda sertlestirilmesi dogru bir 1s1l islem uygulamasi degildir. Bununla birlikte

eger mecbur kalinirsa yag gibi suya gore daha yavas hizla soguma saglayan bir

ortamda sertlestirilip menevisleme yapilmasi kismen uygundur. Diisilk menevisleme

sicakligina ragmen en azindan %?2’lik bir % uzama degeri yakalandigi ve 726 Mpa’ya

varan akma mukavemeti artig1 saglandig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.13. Elektrot kaynakli, yagda sogutma + menevisleme yapilmis malzemelerin

gerilme/gerinim grafigi. a) 2. numune, b) 3. numune.

Cizelge 4.13. Elektrot kaynakli, yagda sogutma + menevisleme yapilmis numunelerin

¢ekme deneyi sonuglari

Akma [Cekme |Kopma |Akma |Maks |Kopma

Muk. | Muk. [Muk. Yiki |Yik |Yikd |Yiizde
Elektrot (MPa) |(MPa) |(MPa) |(kN) |(kN) |(kN) Uzama (% )
Yag+Menvl |[770,7 [820,9 [679,9 |131,3 |139,9 (1159 1,90
Yag+Menv2™ |709,7 |[762,4 (319,2 |122,6 |132,2 |55,2 2,14
Yag+Menv3™ |699,4 |[761,7 |[642,2 |118,1 |128,6 |108,4 |[2,07
Ort 726,6 |781,7 |[547,1 [124,0 [133,6 |93,1 2,04
SSp 38,5 34,0 198,3 |6,7 5,8 33,1 0,12
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Sekil 4.13 a) ve b)’de goriilen kopma mukavemeti degerlerindeki farkliliklarin nedeni
kaynakla 1ilgili kopma durumlarinin degerlendirildigi giris kisminda belirtilen

nedenlerden kaynaklandig diistiniilmektedir.

4.1.3. Gazalti Kaynakli, Numunelerin Cekme Deneyi Sonuglari

Gazalt1 kaynag1 yar1 otomasyon olmasi yani kolayca mekanize edilebilmesi, kalifiye
kaynaker gerektirmemesi ve hiz avantaji nedeniyle kapali mekan uygulamalarinda
tercih edilen bir kaynak metodudur. Yalniz 6zellikle kok niifuziyeti agisindan yeterli
degildir, bunu artirabilmek i¢in kok pasosu i¢in kurutulmus bazik veya TIG kaynagi
tokluk istenen uygulamalarda tercih edilmelidir. Gazalti kaynagmin diger
dezavantajlari ise kaynak banyosunun hizli sogumasi, atmosferden korunmasi elektrot
kaynagina nazaran yetersiz olmasidir, bu ve benzeri nedenlerden dolay1 siineklik
beklenmez, akma mukavemetinin iizerindeki ve/veya dinamik yiiklemelerde tercih
edilmez. Deney malzemeleri %0,4 C ve %1 civart Mn i¢erdiginden bu numunelerin
gazaltt kaynagiyla yapilan kaynakta yiiksek yiiklemelere uygun olmadigi aciga
¢ikmaktadir. Bu durumda 6n isitma daha kritik duruma doniismiisti fakat basta
anlatilan durumlardan dolayr 6n 1sitma yapilamadi. Ancak elektrot kaynagiyla

kiyaslama yapilmasi agisindan degerlendirmesi daha saglikli olacaktir.

4.1.3.1. Gazalti Kaynakl, Isil islemsiz Numunelerin Cekme Deneyi Sonuglar

Gazalti kaynagi ile kaynak yapilmis numunelerin ortalama akma mukavemetinin
elektrot kaynagina gore biraz diigme oldugu ama kaynaksizdan da ¢ok az oranda daha
yiiksek oldugu Cizelge 4.1, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.14’den goriilmektedir. Bu durum
gazalti kaynaginin akma mukavemetinin altindaki ve statik yiiklerde kullaniminin ne
kadar uygun oldugunu agiklar. Cekme mukavemeti degerlendirildiginde elektrot
kaynagina nazaran biraz diisme gozlemlenmistir. Bunun sebebi gazalti kaynaginin
yapisindan kaynaklanan yetersiz niifuziyet, hizli soguma ve kaynak banyosunun
atmosfer korumasinin elektrot kaynagiyla kiyasla yetersiz olmasi gibi nedenlerden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Elektrot ile kaynak yapilmis olanlar arasinda ana
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metalden kopan numuneyi hari¢ tutacak olursak % uzama degerlerinin birbirine yakin
oldugu goriilmistiir. Aslinda elektrot ile kaynak yapilan numunelerin tokluk
faktoriinden dolayr daha siinek olmasi beklenirdi. Fakat gazalt1 kaynagimin yapilmasi
daha kolay oldugu i¢in daha az kaynak hatasi olusmus bunun da aradaki siineklik
farkin1 telafi ettigi diistiniilmektedir. Ancak elektrot ile kaynak yapilan Cizelge
4.7°de 3" numarali numune kadar % uzama, akma ve ¢ekme mukavemeti degerini

herhangi bir gazalt1 kaynagi ile birlestirilmis malzemeden beklemek ¢ok zordur.
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Sekil 4.14. Gazalt1 kaynakli, 1s1l islemsiz numunenin gerilme/gerinim grafigi.

(3. numune)

Cizelge 4.14. Gazalt1 kaynakli, 1s1l islemsiz numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari

Akma [Cekme [Kopma [Akma |Maks [Kopma
Muk. |Muk. |Muk. [Yuiki |Yik [Yiki |Yizde
Gazalti (MPa) |(MPa) |(MPa) |(kN) [(kKN) |(kN) Uzama (%)
Isil islemsiz 1 |418,2 |589,1 4833 70,5 [99,0 |81,2 7,45

Isil islemsiz 2 |413,4 629,7 |5153 |67,1 |[102,3 |83,7 8,46

Isil islemsiz 3" |414,5 |629,2 [362,0 |67,3 (1022 |58,8 8,36

Ort 4154 (616,0 (4535 (68,3 [101,2 (74,6 8,09

SSp 2,5 23,3 80,9 1,9 1,8 13,7 0,56

109



4.1.3.2. Gazalti Kaynakh, Tam Tavlama Yapilmis Numunelerin Cekme Deneyi

Sonugclari

Tam tavlama iglemi elektrot kaynaginda oldugu gibi gazalti kaynagi icin de istenen
neticeyi vermemistir, yani gerekli siineklik artisini saglayamamistir. Sekil 2.1°deki
Fe-FesC denge diyagrami degerlendirildiginde Ostenitleme sicakligi teorik olarak
stfira yakin karbon igerigi i¢in 912°C, %0,8 C igerigi i¢in ise 723°C’dir. Bu bolgede
karbon miktar1 arttik¢a istenen Ostenitleme sicakligi hizla diiser. Gazalti kaynaginda
kaynak dolgu malzemesinin karbon icerigi elektroda gore % 0,01 daha fazladir.
%0,01°lik artig bile gerekli Ostenitleme sicakligini birkac¢ derece diisiirebilmektedir.
880°C civart kaynak dolgu malzemesi icin tamamen Ostenitlemeye gegis sicakligi
oldugu Fe-FesC denge diyagramindan goriilmektedir. Bu nedenle 880°C’de yapilmis
olan tam tavlama islemi elektrot kaynagina nazaran c¢ok az daha fazla etkili
olabilmistir. (Ciinkii karbon orani gazalti kaynak telinin %0,01 daha fazla). Tam
tavlama islemi sayesinde belki ortalama %8 c¢ikabilmesi muhtemel olan % uzama
degeri ortalama % 8,5’a c¢ikartabildigi tahmin edilmektedir. Yine ana metal
yumusadiglt i¢in akma mukavemeti de beklenen seviyeye diismiis ¢ekme
mukavemetini de Cizelge 4.5’den goriilecegi lizere gazalti kaynaginin yapisal

problemlerinden dolay1 kaynaksiz tam tavlama islemine gore biraz diistirmiistiir.
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Sekil 4.15. Gazalti kaynakli, tam tavlama yapilmis numunelerin gerilme/gerinim

grafigi. a) 1.numune, b) 3. numune
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Cizelge 4.15. Gazalti kaynakli, tam tavlama yapilmis numunelerin ¢ekme deneyi

sonugclari

Akma |Cekme |Kopma |Akma |Maks [Kopma |Yiizde
Muk. Muk. Muk. Yikii | Yik |Yiki [Uzama
Gazalti (MPa) |(MPa) |(MPa) |(kN) |(kN) [(KN) |(%)
Tam Tavlamal® (3334 |484,8 [386,0 |54,7 |795 |63,3 8,84
Tam Tavlama2 |334,6 ([486,0 4382 (549 (79,7 |71,9 7,29
Tam Tavlama3™ [324,2 |486,1 [379,2 [53,2 |79,3 [62,2 9,49
Ort 330,7 4856 |401,1 |54,2 |795 [65,8 8,54
SSp 5,7 0,7 32,3 0,9 0,2 53 1,13

4.1.3.3. Gazalti Kaynakli, Normalizasyon Tawv1i Yapilmus Numunelerin Cekme

Deneyi Sonuglari

Elektrot kaynagiyla kaynak yapilmis ve sonradan normalizasyon tavlamasi yapilmis
numuneler hakkindaki yapmis oldugumuz yorumlar gazalti1 kaynagi i¢in de gegerlidir.
Yani malzeme yeterince Ostenit hale getirilemeden hava gibi nispeten hizli sogutma
ortamina terk edilmesi sonucunda istenen siineklik artigi saglanamamistir. Bunun
yanisira kaynaktan sonra uygulanmis olan 1s1l islem sonrasinda daha 6nce anlatildigi
tizere ITAB kaba taneli alan kismen daralmistir. Akma mukavemeti Cizelge 4.3,
Cizelge 4.9, Cizelge 4.16’dan goriilecegi lizere kaynaksiz ve elektrot kaynakli
numunelerle kiyasla hemen hemen aynidir. Cekme mukavemeti ise kaynaksiza gore
gazalt1 kaynaginin yapisal problemlerinden dolay1 diisme gostermesi normaldir. Yine

de siirekli uzama davranisi az da olsa gézlemlenmistir.
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Sekil 4.16. Gazalti kaynakli, normalizasyon tavi yapilmis numunenin

gerilme/gerinim grafigi (3. numune)

Cizelge 4.16. Gazalti kaynakli, normalizasyon tavi yapilmis numunelerin ¢ekme

deneyi sonuglari

Akma |Cekme |Kopma |Akma |Maks Yiizde

Muk. Muk. | Muk. Yuki |Yik |[KopmaYiikifUzama
Gazalti (MPa) [(MPa) |(MPa) |(kN) |(kN) [(kN) (%)
Normalizel |405,0 [541,9 [490,8 (66,9 (89,6 |81, 5,46
Normalize2 |404,6 (5424 14529 (675 [905 |75,6 577
Normalize3” [4335 |5835 |318,0 [720 [96,9 [52,8 5,65
Ort 414,3 |555,9 14206 (68,8 92,3 |69,8 5,62
SSP 16,6 23,8 90,8 2,8 4,0 15,0 0,16

4.1.3.4. Gazalt1 Kaynakl, Gerilme Giderme Tavi Yapilmus Numunelerin Cekme

Deneyi Sonuclari

Mekanik 06zelliklerde zaten gerilme giderme tavlamasi fazla bir artis meydana
getirmez sadece i¢ gerilmeleri azaltir. Elektrot kaynaginda bahsedildigi tizere, gerilme
giderme tavlamasinin kaynaktan hemen sonra degil de tiim malzemeler kaynatildiktan
uzun bir siire sonra uygulanmis olmasinin mekanik 6zelliklerde iyilesmeyi tamamen

ortadan kaldirdig1 diistiniilmektedir. Stinekligin bu derece diisiik ¢ikmasinin nedeni
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bu 2 numunede ilave olarak kaynak hatalarimin fazlaliindan kaynaklandigi

distintiilmektedir.
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Sekil 4.17. Gazalti kaynakli, gerilme giderme tavi yapilmis numunenin

gerilme/gerinim grafigi (1. numune)

Cizelge 4.17. Gazalti kaynakli, gerilme giderme tavi yapilmis numunelerin ¢ekme

deneyi sonuglari

Akma |Cekme [Kopma |Akma |Maks | Kopma

Muk. |Muk. [Muk. [Yikid |Yik [Yikd |Yizde
Gazalti (MPa) [(MPa) |(MPa) |(kN) [(kN) |(kN) Uzama (%)
Gerilme Giderl™ |421,2 |[551,4 |456,6 (69,1 [90,4 |74,9 7,23
Gerilme Gider2 |423,2 |[598,4 67,7 [95,7 5,50
Ort 422,2 |574,9 68,4 93,1 6,37
SSP 1,4 33,3 - 1,0 38 |- 1,23

4.1.3.5. Gazalti Kaynakh, Martenzitik Doniisiim (Suda Sogutma) Yapilmis

Numunelerin Cekme Deneyi Sonuclari

Elektrot kaynaginda anlatilan durumlar burada da gecerlidir. Yani kaynak hatalarinin
var olmasi, ITAB’1n asir1 sert olmasi, daha dnce anlatildig: iizere uygulanan 1s1l islem

sonucunda ITAB kaba taneli alanin tamamen ortadan kalkmasi ve ana malzeme ve
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kaynak dolgu malzemesinin mikroyap1 ve sertlik davranisinin farkli olmasi sebebiyle

akma mukavemeti ve % uzama degeri kaynaksiza gore daha diisiik ¢itkmistir. Burada

gazalt1 kaynaginin yapisal niifuziyet problemi de devreye girerek numunelerin hemen

cok diisiik ytikte bile hi¢ akmadan kopmasina sebep olmus, Cizelge 4.11°de ortalama

akma mukavemeti 377 MPa olan deger Cizelge 4.18’den goriilecegi tlizere yaklasik

300 MPa’a diismiis, ortalama % uzama degeri de %0,34’ten %0,26’ya diistiigii

goriilmektedir. Yine ana metal ¢ok sert oldugundan numuneler kaynaga cok uzak

bolgeden kopmustur.
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Sekil 4.18. Gazalti kaynakli, martenzitik donlisim (suda sogutma)  yapilmis

numunelerin gerilme/gerinim grafigi (1. ve 2. numune)

Cizelge 4.18. Gazalti kaynakli, martenzitik doniisiim (suda sogutma) yapilmis

numunelerin ¢gekme deneyi sonuglari

Akma |Cekme |[Kopma |Akma |[Maks | Kopma

Muk. Muk. Muk. Yiki [Yik |Yiki |Yilzde
Gazalt1 (MPa) |(MPa) |(MPa) [(kKN) [(kN) |(kN) Uzama (% )
Martenzitl”™ (286,4 |286,4 |286,4 [47,7 |47,7 |47,7 0,24
Martenzit2” (286,4 |286,4 |286,4 [47,7 |47,7 |47,7 0,24
Martenzit3 [325,8 [325,8 |3258 [526 |52,6 |52,6 0,30
Ort 2995 [2995 [2995 (49,3 ]49,3 |493 0,26
SSp 22,7 22,7 22,7 2,9 2,9 2,9 0,03
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4.1.3.6. Gazalts Kaynakh, Martenzit + Menevisleme Yapilmis Numunelerin

Cekme Deneyi Sonuclar:

Elektrot kaynaginda bu islem i¢in anlatilan durumlarin hepsi gazalti kaynagi i¢in de
gecerlidir. Gazaltt kaynagmin yapisal problemlerinden dolayr akma mukavemeti
Cizelge 4.12°de ortalama 721 MPa olan deger Cizelge 4.19°da 661 MPa’ya diismiis
ortalama % uzama degeri de ortalama %0,79’dan %0,72’ye diismiistiir. Gazalt1
kaynaginin niifuziyet problemi, daha once anlatildig1 lizere uygulanan 1sil islem
sonucunda ITAB kaba taneli alanin tamamen ortadan kalkmasi, ITAB’in asir1 sert
olmast ve soguk catlaklar istenen mukavemet artisinin yeterince saglanamamasinda

etken oldugu diistiniilmektedir.

_'I!_IT\-"[Pa

had
&80
dinl
¥
S0
450
400
350
200
150
200
150
100
]
&

LiNeif] OAHE2 D003 O D00 Oo0s 0007 OO0 O, 001
£ mmmm

Sekil 4.19. Gazalti kaynakli, martenzit + menevisleme yapilmis numunenin

gerilme/gerinim grafigi. (3. numune)
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Cizelge 4.19. Gazalti kaynakli, martenzit + menevisleme yapilmis numunelerin

¢ekme deneyi sonuglari

Akma |Ceckme |Kopma |Akma |Maks [Kopma
Muk. |Muk. |Muk. Yiki | Yik [Yiki |Yizde
Gazalti (MPa) [(MPa) [(MPa) |(kN) [(kN) [(kN) Uzama (%)

Mar+Menvl |643,3 |643,3 |[641,7 [102,9 [102,9 |102,7 |0,70

Mar+Menv2 |556,2 [556,2 [523,4 [92,1 (92,1 |86,7 0,67

Mar+Menv3™ |783,6 |7836 |7836 [1254 [1254 |1254 |0,78

Ort 6610 |6610 |649,5 |106,8 |106,8 [104,9 0,72

SSp 114,7 |114,7 |[130,3 17,0 (17,0 [194 0,06

4.1.3.7. Gazalti Kaynakh, Yagda Sogutma + Menevisleme Yapilmms Numunelerin

Cekme Deneyi Sonuglari

Gazalt1 kaynagi oOzellikle seri imalattaki biiylik avantajlarina ragmen niifuziyet
acisindan problemleri de beraberinde getiren bir kaynak metodudur. Bu problemlerin
sertlik istenen 1s1l islemler kaynakli malzemeye uygulandiginda daha belirgin hale
geldigi gozlemlenmektedir. Bu sayede elektrot kaynakliya gore Cizelge 4.13°de
ortalama akma mukavemeti 726 MPa olan deger Cizelge 4.20’de ortalama 605
MPa’a, ortalama ¢ekme mukavemeti 781 MPa’dan 606 MPa’a, ortalama % uzama
degeri de %2’den %1,1 ’e diistiigli gozlemlenmistir. Buradan menevisleme islemi
sayesinde malzemede saglanan tokluk artis1 ve i¢ gerilmelerin giderilebilmesi durumu
elektrot kaynakli numunelerde kismen saglanmis olmasina ragmen gazalti ile
kaynatilmis numunelerde saglanamamis, bunun sonucunda da numunelerde istenen
mukavemet artis1 elde edilememistir. Buradan genel olarak su yorumu yapabiliriz.
Kaynak edilmis malzeme ilave sertlestirme 1sil islemine uygun degildir. Eger
sertlestirilmesi zorunlu ise yagda sogutma ve ilave menevis yapilmasi ve dncesinde
kurutulmus bazik elektrot kaynagi gibi tokluk saglayabilen bir kaynak yontemiyle
kaynak edilmis olmas1 zaruriyeti ortaya ¢ikar. Gazalt1 kaynagi tokluk ve niifuziyet
acisindan yetersiz kaldigindan yagda sogutma + menevisleme isleminde yeterli

mukavemet ve % uzama gdsterememistir.
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Sekil 4.20. Gazalt1 kaynakli, yagda sogutma + menevisleme yapilmis numunenin

gerilme/gerinim grafigi. (2. numune)

Cizelge 4.20 Gazalt1 kaynakli, yagda sogutma + menevisleme yapilmis numunelerin

¢cekme deneyi sonuglart

Akma |Cekme |Kopma |Akma |Maks Yiizde

Muk. [Muk. [Muk. |[Yiki [Yik |KopmaYik |Uzama
Gazalti (MPa) [(MPa) |[(MPa) |[(KN) |(kN) [(kN) (%)
Yag+Menvl [663,4 [6650 |6316 [113,3 [113,3|107,6 0,80
Yag+Menv2"™ |7053 |7053 |[648,2 [120,2 [120,2 [110,4 1,65
Yag+Menv3 (4485 [4485 |2200 (764 (76,4 |375 0,83
Ort 6058 |[606,3 [499,9 [103,3 |103,3 |85,2 1,10
SSp 137,8 [138,1 [242,6 [235 |23,5 [413 0,48

4.1.4. Cekme Deneyi Genel Mikroyap1 Analizi

Sekil 4.21°den goriilecegi tlizere ¢ekme deneyi sonucunda numuneye tek ekseneli
¢cekme yiikii uygulanmis taneler bu dogrultuda uzamistir. Sekil 4.21°de 1s1l islemsiz
numunenin ¢ekme testi oncesinde ve cekilip kopma gerceklestikten sonra alinan
mikroyapilar1 goriilmektedir. Beyaz bolgeler ferrit siyah bolgeler perlittir. Ferrit ¢ok
daha yumusak bir faz olmasindan dolay:r yiik altinda daha fazla siineklik gostermis,
tane sinirlar1 {izerinden akmaya caligmistir. Buradan da karbon orami diistiikce ferrit

orani artacagindan ¢eligin siinekliginin artacagi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.21 C1040 geliginin mikroyapist a) Cekme deneyinden o6nce, b) Cekme

deneyinden sonra

4.2. 3 Nokta Egme Deneyi Sonugclar:

Uc nokta egme testi sanayide ¢elik pargalarin daha ¢ok hidrolik preslerle yapilan
biikme islemidir. Bilindigi tizere C 1040 ¢eligi siinek bir metaldir, bu da tek noktadan
yiik uygulanmasi sonucunda biikiilebilmeye olanak saglar. Biikkme esnasinda ¢eligin
akma mukavemetinin iizerinde yiik uygulayip ¢ekme mukavemetinin altinda yiik
uygulanmasi esastir. Siinek malzeme olma kosulu akma mukavemetine kadar yiik
uygulandiginda geri eski seklini almayi, akma mukavemetinin tizerindeki yiiklerde
kalic1 sekil degistirmeyi, belirli bir siire sonra da maksimum alabilecegi yiikii elde
etmeyi miimkiin kilar. Cekme testinde malzemeye eksenel dogrultuda yiik
uygulanmistt bu yiikiin kesit alanina boliinmesiyle eksenel dogrultuda ¢ (¢cekme)
gerilmesi elde edilmisti. Burada ise eksenel ¢ekme (o) gerilmesi mevcut degildir.
Onun vyerine belirli bir oranda t (kayma gerilmesi) etkimekle beraber esas etkiyen
gerilme o egme gerilmesidir. Egme gerilmesine yol agan kuvveti serbest cisim

diyagraminda gosterilirse;
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Sekil 4.22. Egme deneyinin serbest cisim diyagrami

Sekil 4.22°de serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Materyal metot kisminda
belirtildigi tizere numuneler 25*300*8 oOl¢giilerinde olup ortadan 2 mm/dak hizla yiik
uygulanmakta bu yiik serbest cisim diyagraminda F olarak gdsterilmis, dogal olarak
iki mesnetten de F/2 kuvvetiyle karst konulmustur. Mesnetler arast mesafe | olup
=200 mm’dir. Uc¢ nokta efme testi igin kuvveti diyagrami Sekil 4.23’de

goriilmektedir.

VI S

Sekil 4.23. Egme deneyinde toplam kuvvet diyagrami

Bu kuvvetin etkisiyle cisimde moment olusur. Olusan moment diyagrami ise Sekil

4.24°de goriilmektedir.

M
| x

NNy
N~

Sekil 4.24 Egme deneyinde toplam moment diyagrami
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Gortilecegi lizere 1stampaya yakin kisimlarda moment fazladir, yiikiin uygulandigi
noktada maksimumdur. O noktadaki degeri M=F.l/4 tiir. Egme gerilmesi belirtilen

momentten kaynaklanir. Degeri;

o = M.c/I’dir. 4.2

M: moment, c¢: malzeme kalinliginin yarisi,
I: cismin atalet momentidir, malzemenin biikiilmeye karsi gosterdigi direncini ifade

eder.

Bu gerilmenin etkisiyle malzeme sekil degisimine ugrar. Malzemede meydana gelen
sekil degisimi yiik uygulandig1 bolgede biiziisme tersi tarafinda ise eksenel yonde
uzama ve kalinlik yoniinde daralma seklinde gergeklesir. Bu sekil degisimi Sekil
4.25’de verilmistir. Her malzemenin eksenel merkez ¢izgisini ndtral eksen olarak
kabul edelirse gerilme sonucunda nétral eksen yiikiin uygulandig tarafa kayar, bu da
yilk sonucunda kalinlik yoniindeki daralmanin sonucudur. Yiik uygulanmasi

sonucunda meydana gelen sekil ve notral eksen degisimi Sekil 4.25de goriilmektedir.

+ viik sonrasi asal eksen
s/2
-
r
1
rl
4.
3 asal eksen
o - -
. e (nitral eksen)
viik dncesi asal viik sonucu malzemede meydana
eksen gelen sekil degisimnmiktan

Sekil 4.25 Egmede yik uygulanmasi sirasinda malzemedeki sekil, asal eksen

degisimi

Egme deneyi sonuclarinda yiik/uzama (kuvvet/sehim) grafigi verilmistir. Bu grafik

bize bir kirise ne kadar yiik uygulandiginda kalic1 sekil degisimi meydana getirdigini,
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bu kirisi biikkmek i¢in maksimum noktada ka¢ Newton kuvvet uygulamamiz gerektigi

ve bu yiikteki meydana gelen sehimi aciklar.

Bahsedildigi tizere 3 nokta egme deneyi i¢in 30*10’luk lamalar kullanilmistir. Bu
tedarik edilen lamalarin bazilarinin ilgili kuvvet degerleri beklenenin disinda sonug
vermistir. Bunun nedeni olarak da bazi numunelerin kimyasal i¢eriginin 1040 ¢eligini

tam olarak karsilamamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.2.1. Kaynaksiz Numunelerin Egme Deneyi Sonugclari

Sekil olarak kuvvet/sehim grafigi verilen numuneler ¢izelgelerde " ile isaretlenmistir.
Secilen grafik rastgeledir, mekanik 6zelliklerinde elde edilen degerler incelendiginde
diger grafiklerin de benzer goriintii verecegi agiktir. Ancak deney numuneleri ayni
malzemeler degildir. Bazi numunelerde elde edilen farkli degerler grafige de
yansimistir. Bu durumda bir deney grubunda bir grafik yerine iki grafik konulmus
olup konulan grafikler * ile isaretlenmistir. Sertlestiren kaynakli numunelerin bir

kismu kirilirken bir kisminda gatlak ilerlemesi olusmustur.

4.2.1.1. Kaynaksiz, Isil Islemsiz Numunelerin Egme Deneyi Sonuclar

Burada ii¢ ayr 1sil islem gérmemis numunenin {i¢ nokta egme deneyi sonuglari
verilmistir. Cizelge 4.21 ‘den goriilecegi iizere ortalama 3791 N yiik uygulanmasi
halinde %0,2’lik kalict sekil degisimi meydana geldigi goriilmektedir. Ortalama 5098
N’luk kuvvet degeri ise deneylerde numuneleri sekillendirme esnasinda elde edilen
maksimum kuvvet degeridir. Egme islemine devam edilip daha fazla sekillendirilme
yapildiginda harcanmasi1 gereken kuvvet giderek azalmaktadir. Bu numuneler
malzeme satin alindig1 gibi kullanildig1r i¢in diger deneyler igin referans teskil
etmektedir. Burada 1. numune i¢in maksimum yiik degerine erisildiginde 32 mm’lik
bir sehim meydana gelmis, bu noktaya gelinceye kadar 147 J’lik bir enerji

harcanmis, yaklasik 66 mm’lik sehim meydana geldiginde makina durdurulmustur.
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Sekil 4.26 Kaynaksiz, 1s1l islemsiz numunenin yiik/uzama grafigi.(1.numune)

Cizelge 4.21 Kaynaksiz, 1s1l islemsiz numunelerin egme deneyi sonuglari

Kaynaksiz, 1sil islemsiz | 1.numune* | 2. numune | 3. numune | Ortalama| Ssp
%0,2 sekil degisimi i¢in

harcanan yiik (N) 3965,6 3747,0 3661,0 3791,2 |157,0
%0,2 sekil degisimi i¢in

harcanan enerji (J) 12,1 11,5 11,8 11,8 0,3
Maksimum egme yiikii

(N) 5360,9 5041,9 4892,0 5098,3 |239,5
Maksimum yiik

uygulandiginda harcanan

enerji(J) 147,1 139,5 154,8 147,1 7,6

4.2.1.2. Kaynaksiz,

Sonuglarn

Tam tavlama 1s1] islemi celigin akma mukavemetini diisiirerek yumusattigi, belirgin
sekilde akma yetenegi kazandirdigi ve bu sayede celie daha kolay plastik
sekillendirebilme davranisi kazandirdigi bilinmektedir. Bu deneyde de c¢eligin
biikiilebilirliginin arttig1 acikca gdzlenmistir. Kalici sekil degisimi i¢in gerekli kuvvet
Cizelge 4.22 den da goriilecegi lizere ortalama 2527 N’a kadar diismiis ve ortalama
6,8 J kadar diisiik bir enerji degeri %0,2lik bir sekil degisimi i¢in yeterli olabilmistir.

Plastik sekillendirme esnasinda harcadigimiz maksimum yiik degeri ortalama 3618
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N’a kadar diismiis ve bu yiikte Sekil 4.27°de goriilecegi iizere 3. numunede 45 mm
kadarlik bir sehim meydana gelmistir. Cizelge 4.21°den de bakarak 1s1l islemsizle
karsilastirildiginda biikebilmemiz i¢in harcanmasi gereken yiikiin ne kadar azaldigi ve
ne kadar daha fazla sehim imkani sagladigi goriilmektedir. Sekil 4.27°de yilik/uzama
grafigi ilizerindeki ani kuvvet inis c¢ikiginin akma yiikiinlin iizerindeki yiiklerde
numunenin mesnetlerden kaymasindan kaynaklanmaktadir. Mesnetlerden kaymasinin
nedeni numunelerin  tam tavlama islemi sonucunda yumusamasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.27 Kaynaksiz, tam tavlama yapilmis numunenin yiik/uzama grafigi

(3.numune).

Cizelge 4.22 Kaynaksiz, tam tavlama yapilmis numunelerin egme deneyi sonuglari

Kaynaksiz, tam tavlama | 1. numune | 2.numune | 3. numune* | Ortalama | Ssp
%0,2 sekil degisimi i¢in

harcanan yiik (N) 2597,7 2568,1 2415,6 2527,1 |97,7
%0,2 sekil degisimi i¢in

harcanan enerji (J) 7,0 6,9 6,4 6,8 0,3
Maksimum egme yiikii (N) | 3679,7 3584,0 3590,5 3618,1 |53/4
Maksimum yiik

uygulandiginda harcanan

enerji(J) 228,9 130,8 139,5 166,4 54,3
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4.2.1.3. Kaynaksiz, Normalizasyon Tavi Yapilmis Numunelerin Egme Deneyi

Sonugclari

Normalizasyon tavlamasi da ¢eligin sekillendirme kabiliyetini ve % uzama miktarini
az oranda da olsa arttirdig1 daha dnceden bilinmektedir. Bunun nedeni normalizasyon
taviyla malzemelerin i¢ gerilmelerinin giderilmis olmasindan ve tavlama sayesinde
dislokasyon yapilarinin yeniden diizenlenmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Bu nedenlerden dolay1r normalizasyon tavi isleminin ¢elikte biikiilebilirlik konusunda
tam tavlama kadar olamasa da plastik sekillendirme yetenegini arttirmistir. Burada
elde edilen sonuglarda malzemeden kaynaklanan problem ortaya c¢ikmaktadir. 1.
numunede normalizasyon tavi sayesinde beklenen akma yiikii ve maksimum yiik elde

edilmisken, 2 ve 3 numarali numunelerde muhtemelen numuneler C1040 niteligi

tasimamaktadir.
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Sekil 4.28 Kaynaksiz, normalizasyon tavi yapilmis numunenin yiik/uzama grafigi
(1.numune).
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Cizelge 4.23 Kaynaksiz, normalizasyon tavi yapilmis numunelerin egme deneyi

sonugclari

Kaynaksiz, normalizasyon tavi | 1. numune* | 2.numune | 3. numune |ortalama| Ssp
9%0,2 sekil degisimi i¢in

harcanan yiik (N) 2994,3 2321,2 2297,8 2537,8 |395,5
%0,2 sekil degisimi i¢in

harcanan enerji (J) 8,5 6,2 6,0 6,9 1,4
Maksimum egme yiikii (N) 4171,3 2828,8 2790,1 3263,4 |786,5
Maksimum yiik uygulandiginda

harcanan enerji(J) 143,5 77,8 92,1 104,5 34,6

4.2.14. Kaynaksiz, Martenzitik Doniisiim (Suda Sogutma) Yapilms

Numunelerin Egme Deneyi Sonuglari

Su vererek martenzitik doniislim saglayan 1sil islemin malzemenin dayanikliligin
arttirdig1 bilinmektedir. Bu sayede deney numuneleri Cizelge 4.24’den de goriilecegi
tizere sirasiyla 6072, 4332, 5676 N’luk yiiklere kadar dayanabilmistir. Ancak biitlin
malzemelerde dislokasyon kusurlart mevcuttur. Yiikleme artirildik¢a bu dislokasyon
kusurlar1 ¢entik olusturmakta ve bu centikler artan yiiklerde giderek biiyiimekte
malzemenin gevreklik kazanmig olmasi sonucunda malzemenin aniden kirilmasina
yol a¢cmaktadir. Kirllma yilikii farkliliklart numunelerin satin alindiginda mevcut
dislokasyon kusurlarinin  farkli olmasindan kaynaklandigr  diistiniilmektedir.

Numuneler ¢ok gevrek yapiya sahip oldugundan akma gostermeden kirilmiglardir.
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Sekil 4.29 Kaynaksiz, martenzitik doniisiim (suda sogutma) yapilmis numunenin

kirilma grafigi (1.numune).
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Cizelge 4.24 Kaynaksiz, martenzitik doniisim (suda sogutma) yapilmis numunelerin

kirilma deneyi sonuglari

Kaynaksiz,
martenzitik doniisiim | 1.numune* | 2.numune | 3. numune | Ortalama | Ssp
Kirmak i¢in harcanan

enerji(J) 14,8 8,4 13,2 12,2 3,3
Kirmak i¢in harcanan
yiik (N) 6072,4 4332,1 5676,7 5360,4 912,2

4.2.1.5. Kaynaksiz, Martenzit + Menevisleme Yapilmis Numunelerin Egme
Deneyi Sonugclar:

Menevisleme sayesinde malzemenin mukavemeti ¢ok az oranda azalmakla birlikte
deneylerde menevisleme siiresi ve sicakligi diisiikk tutularak bu azalmanin etkisi
azaltilmigtir. Lakin menevisleme sayesinde martenzitik yapidaki i¢ gerilmeler biiyiik
oranda giderilmis, tokluk artirilmis, bu toklugun artirilmasi daha 6nce anlatilan
dislokasyon kusurlarinin yiiksek yiikler karsisinda biiylimesine engel olmustur. Bu
sayede numuneler daha yiiksek yiiklere de dayanabilmistir. Cizelge 4.25’den de
goriilecegi iizere ortalama 9575 N gibi cok yiiksek yiiklere dayanim miimkiin
olmustur (hatta 1. numune 10000 N’un iizeri). Ortalama 9000 N’a kadar yiik
karsisinda uzama lineer olmus ancak bu yiikiin iizerinde lineerlikten biraz sapacak
kadar fazla uzama meydana gelmis ortalama 9575 N’luk yiik uygulamasi sonucunda
kirilmigtir. Biitiin bunlar menevisleme yapilmasindan kaynaklanan yiiksek mekanik

0zelliklerin sonucudur. Bu sayede numuneler yiiksek yiiklere dayanabilmistir.
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Sekil 4.30 Kaynaksiz, martenzit+menevisleme yapilmis numunenin kirilma grafigi.

(1.numune).

Cizelge 4.25 Kaynaksiz, martenzit +menevisleme yapilmis numunelerin kirilma

deneyi sonuglari

Kaynaksiz,

martenzit+menevisleme 1. numune* | 2.numune | 3. numune | Ortalama| Ssp
%0,2 sekil degisimi igin

harcanan yiik (N) 9365,6 8330,0 9332,6 9009,4 |588,6
%0,2 sekil degisimi igin

harcanan enerji (J) 50,1 41,0 53,6 48,2 6,4
Kirilma yiikii (N) 10257,5 9068,4 9400,9 9575,6 |613,5
Kirmak i¢in gereken enerji(J) |50,3 41,2 55,2 48,9 7,1

4.2.1.6. Kaynaksiz, Yagda Sogutma + Menevisleme Yapilmis Numunelerin

Egme Deneyi Sonuglari

Bilindigi iizere yag su kadar fazla sertlestiren bir sogutma ortami degildir. Ilave

menevigleme yapilmis olmasi da sertligi 30 HRC (300 HV) civarina diisiirmiistiir. Bu

degerdeki bir sertlik numuneleri kirmamiza yetmemistir. Lakin malzeme satin

alindig1 sartlara gore daha fazla sert ve yiiksek yiiklere karsi dayaniklidir. Bu

nedenden dolay1 Cizelge 4.26 *dan da goriilecegi tizere ortalama 7748 N’luk bir yiik

uygulandiginda ancak %0,2‘lik kalic1 sekil degisimi miimkiin olabilmistir. Bunun i¢in

de yalmiz kalict sekil degisimi i¢in bile ortalama 35,7 J kadar enerji uygulanmasi

gerekmektedir. Maksimum yiik uygulandigr noktadaki 3.numune i¢in sehim 25
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mm’ye kadar diigmiis fakat uygulamamiz gereken yiik ortalama de 9120 N’a kadar
cikmistir. Buradan malzemelerin i¢ gerilmeleri giderilerek tokluk sagladigi, kismen
sertlestirilerek de dayanimini hayli arttig1 ve bu yiizden sekillendirmenin oldukga zor
hale geldigi goriilmektedir. Biitiin bunlar yag gibi kismen sertlik kazandirilabilen

sogutma ortami ve ilave menevislemenin sonucu oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.31 Kaynaksiz, yagda sogutma + menevisleme yapilmis numunenin

yik/uzama grafigi (3.numune).

Cizelge 4.26 Kaynaksiz, yagda sogutma+menevisleme yapilmis numunelerin egme

deneyi sonuglari

Kaynaksiz, yagda sogutma +

menevisleme 1. numune |2.numune |3. numune* | Ortalama | Ssp
%0,2 sekil degisimi igin

harcanan yiik (N) 7516,7 7990,8 7737,2 7748,2 237,3
%0,2 sekil degisimi igin

harcanan enerji (J) 33,5 37,2 36,5 35,7 2,0
Maksimum egme yiikii (N) 8799,3 9435,2 9128,0 9120,8 318,0
Maksimum yiik uygulandiginda

harcanan enerji(J) 173,2 180,9 190,3 181,5 8,6
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4.2.2. Elektrot Kaynakhh Numunelerin Egme Deneyi Sonuglari

4.2.2.1. Elektrot Kaynakh, Isil islemsiz Numunelerin Egme Deneyi Sonuclari,

Elektrot kaynaginin belirli bir oranda kusurlar igermesinden dolay1 egme esnasinda

uygulanabilecek en yiiksek yiik Cizelge 4.21°den de goriilecegi lizere ortalama 5098

N’dan Cizelge 4.27°den de goriilecegi lizere 4385 N’a ve bunun yaninda minimum

%0,2°lik kalic1 sekil degisimi i¢in gerekli yiik de ortalama 3791 N’dan 3422 N’a

diistiigli gézlemlenmistir. Malzeme stinekligini yitirmedigi i¢in kirtlmadig:

diistiniilmektedir. Sekil 4.32 ‘de goriilecegi lizere maksimum yiike yakin bolgede

kuvvet inis ¢ikislar1 goriilmesinin nedeni kilcal catlaklarin yiik arttirilmasi nedeniyle

ilerlemesinden ileri geldigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.32 Elektrot kaynakli, 1s1l islemsiz numunenin yiik/uzama grafigi (3.numune).

Cizelge 4.27 Elektrot kaynakli 1s1l islemsiz numunelerin egme deneyi sonuglari

Elektrot kaynakli, 1s1l islemsiz | 1. numune |2.numune | 3. numune* | Ortalama | Ssp
%0,2 sekil degisimi i¢in

harcanan yiik (N) 3390,0 3400,8 3475,1 3422,0 46,3
%0,2 sekil degisimi icin

harcanan enerji (J) 11,0 11,0 11,3 11,1 0,2
Maksimum egme yiikii (N) 4450,9 4287,2 44170 4385,0 86,4
Maksimum yiik uygulandiginda

harcanan enerji(J) 140,84 142,44 158,08 147,12 9,53
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4.2.2.2. Elektrot Kaynakh, Tam Tavlama Yapilmis Numunelerin Egme Deneyi

Sonugclari

Uygulanan tam tavlama 1sil islemi sonucunda numuneler yumusamis ve bdylece
%0,2°lik kalic1 sekil degisimi i¢in harcanilmasi gereken yilik Cizelge 4.28’den de
goriilecegi lizere ortalama 2166 N’a kadar, egme esnasinda uygulanmasi gereken
maksimum yiik de 2727 N’a kadar diismiistiir. Kaynaksiza gore biraz daha da diisiik
olmasmin nedeni kaynak dolgu metali ve ITAB’daki kilcal ¢atlak ve kaynak
kusurlarindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Sekillendirmenin ileri asamalarinda
Sekil 4.33’de goriilecegi iizere maksimum yiikiin uygulandigi bolgede numunelerin
yumusamasindan dolayr mesnetlerden kayma meydana gelmis oldugu bunun yaninda
kilcal c¢atlaklarin 1ilerlelemesinden dolayr meydana gelen etkilerle birleserek

yiiklemede inis ¢ikislarin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.33 Elektrot kaynakli, tam tavlama yapilmis numunenin yiik/uzama grafigi

(2.numune).
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Cizelge 4.28 Elektrot kaynakli, tam tavlama yapilmis numunelerin egme deneyi

sonugclari

Elektrot kaynakh, tam tavlama |1. numune |2.numune* |Ortalama | Ssp
%0,2 sekil degisimi i¢in harcanan

yiik (N) 2299,2 2033,0 2166,1 188,2
9%0,2 sekil degisimi i¢in harcanan

enerji (J) 6,1 53 57 0,6
Maksimum egme yiikii (N) 3167,4 2286,6 2727,0 622,8
Maksimum yiik uygulandiginda

harcanan enerji(J) 74,0 136,4 105,2 44,1

4.2.2.3. Elektrot Kaynakli, Normalizasyon Tavi Yapilmis Numunelerin Egme
Deneyi Sonugclar:

Normalizasyon 1s1l islemi c¢eligin biikiilebilirligi konusunda tam tavlama kadar
olmasa da benzer sekilde sekillendirmeyi iyilestirici etki yaptigi daha Onceden
belirtilmisti. Normalizasyon tavi sonucunda i¢ gerilmeleri giderdigi, dislokasyonlari
yeniden diizenledigi ve bu yolla biikiilebilirligi arttirdig1 diisiiniilmektedir. Bu sayede
%0,2°lik kalic1 sekil degisimi igin gerekli yiik Cizelge 4.29°dan da goriilecegi iizere
ortalama 3422 N’dan(isil islemsiz elektrot kaynakli degeridir) Cizelge 4.27°den de
goriilecegi tizere 3003 N’a, sekil degisimi sirasinda uygulanan maksimum yiik de
ortalama 4385 N’dan(isil islemsiz elektrot kaynakli degeridir) 4243 N’a distiigii

goriilmektedir. Fakat sertlik azalmadigindan yiikteki azalma sinirli kalmustir.
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Sekil 4.34 Elektrot kaynakli, normalizasyon tavi yapilmis numunenin yiik/uzama

grafigi (2.numune)

Cizelge 4.29 Elektrot kaynakli, normalizasyon tavi yapilmis numunelerin egme

deneyi sonuglari

Elektrot kaynakl,

normalizasyon tavi 1. numune | 2.numune* | Ortalama| Ssp
%0,2 sekil degisimi i¢in

harcanan yiik (N) 2898,7 3107,0 3002,9 [147,3
%0,2 sekil degisimi i¢in

harcanan enerji (J) 8,2 9,0 8,6 0,6
Maksimum egme yiikii (N) 41419 4344,6 42432 |143,3
Maksimum yiik uygulandiginda

harcanan enerji(J) 134,3 133,0 133,7 0,9

4.2.2.4. Elektrot Kaynakl, Gerilme Giderme Tavi Yapilmus Numunelerin Egme
Deneyi Sonuclar:

2. numune i¢in degerlendirme yapilirsa, gerilme giderme tavi sayesinde sekillendirme
icin gerekli kuvvet ¢ok az oranda azalmis, Cizelge 4.27°den de goriilecegi iizere
ortalama 3422 N’dan Cizelge 4.30’da 3320 N’a, sekillendirme esnasinda uygulanan
maksimum yiikk ortalama 4385 N’dan 4240 N’a diismiistiir. Numuneler doniisiim
sicakligmin altinda da olsa 1s1l islem goriip ¢ok az i¢ gerilmeler giderilip daha kolay

sekillendirme saglandig diisiiniilmektedir. 1. numune C1040 niteligi tagimamaktadir.
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Sekil 4.35 Elektrot kaynakli, gerilme giderme tavi yapilmis numunenin yiik/uzama

grafigi (2.numune).

Cizelge 4.30 Elektrot kaynakli, gerilme giderme tavi yapilmis numunelerin egme

deneyi sonuglari

Elektrot kaynakl, gerilme

giderme tawvi 1. numune | 2.numune* | Ortalama Ssp
%0,2 sekil degisimi i¢in harcanan

yiik (N) 22945 3320,5 2807,5 725,5
%0,2 sekil degisimi i¢in harcanan

enerji (J) 6,2 9,7 8 2,4
Maksimum egme yiikii (N) 2732,6 4239,9 3486,3 1065,8
Maksimum yiik uygulandiginda

harcanan enerji(J) 72,8 120,4 96,6 33,7

4.2.2.5. Elektrot Kaynakh, Martenzitik Déniisiim (Suda Sogutma) Yapilmis

Numunelerin Egme Deneyi Sonugclari

Kaynaksiz numunenerde anlatildig {izere numuneler asir1 sert ve gevrek oldugundan
malzemelerde dislokasyon kusurlar1 nedeniyle gelen yilikleme karsisinda g¢entik
olusumu ve artan yiiklerde malzemenin aniden kirilmasi durumu burada da gecerlidir.
Yalniz kaynaksiz numunelerde Cizelge 4.24’den de goriilecegi iizere ortalama 5360
N’a kadar numuneler dayandigi halde burada kaynak kusurlar1 (gézenekler, soguk

catlaklar) ve ITAB boélgesinin agir1 sert olmasi yiiziinden numuneler Cizelge 4.31’den
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de goriilecegi lizere ortalama 4094 N’a kadar ancak dayanabilmis, numuneler aniden
kirilmistir. Yiik tam ortadan uygulandigi halde kirilma tam ortadan degil ergime

¢izgisinin 10 mm yani asir1 sert olan ITAB ince taneli bolgede gerceklesmistir.
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Flexure extension (mm)
Sekil 4.36 Elektrot kaynakli,  martenzitik doniisim(suda sogutma) yapilmis

numunenin kirtlma grafigi (1.numune).

Cizelge 4.31 Elektrot kaynakli, martenzitik doniisim(suda sogutma) yapilmis

numunelerin kirilma deneyi sonuglari

Elektrot kaynakh, martenzit 1. numune* | 2.numune | Ortalama | Ssp
Kirmak i¢in harcanan enerji (J) 7.4 9,5 8,4 15
Kirmak i¢in harcanan yiik (N) 4004,1 4183,8 4093,9 127,1

4.2.2.6. Elektrot Kaynakh, Martenzit + Menevisleme Yapilmus Numunelerin

Egme Deneyi Sonuglar

Uygulanan 1s1l islem sonucunda 1. numunenin kirilma davranisi kaynaksiz martenzit
+ menevisleme islemine ¢ok benzerdir. Ancak kaynaksiz numuneler Cizelge 4.25’den
de goriilecegi tlizere ortalama 9575 N gibi ¢ok yiiksek bir yiik tatbiki sonucunda
kirilabilmisken kaynak kusurlar1 ve ITAB ince taneli bolgede ilave sertlesme durumu

nedeniyle numuneler ancak Cizelge 4.32°’den de goriilecegi iizere 6124 N’luk yiik
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sonucunda kirilmistir. Yine kirilmaya yakin yiikte menevisleme sayesinde yiik/uzama
grafiginde lineerlikten sapma 1. numunede kaynaksiz numunelerde oldugu gibi
gozlemlenmistir. 2. numunede ise malzeme kaynak esnasinda meydana gelen kilcal
catlaklar ve uygulanan yiiksek yiiklemenin etkisiyle mikro ¢atlaklar aniden biiylimiis
ve gozle goriiliir ¢atlak olugsmustur. Bunun neticesinde catlak artan yiikleme etkisiyle
hizla biiylimiis sonugta 2.numunede kaynak hatalarinin daha fazla olmasindan dolay1

sekillendirme i¢in daha fazla yiikii tastyamamustir.
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Sekil 4.37 Elektrot kaynakli, martenzit + menevigleme yapilmis numunelerin yiik

sonucunda kirilma grafigi, a) 1. numune, b) 2. numune

Cizelge 4.32 Elektrot kaynakli, martenzit+menevigleme yapilmis numunelerin kirtlma

deneyi sonuglari

Elektrot kaynakh, martenzit +

menevisleme 1. numune* | 2.numune* | Ortalama Ssp
%0,2 sekil degisimi i¢in

harcanan yiik (N) 6029,0 4306,5 5167,7 1218,0
%0,2 sekil degisimi igin

harcanan enerji (J) 23,6 13,8 18,7 6,9
Kirtilma yiikii (N) 6124,0 5492,3 5808,2 446,7
Kirmak i¢in gereken enerji (J) 25,4 91,2 58,3 46,6
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4.2.2.7. Elektrot Kaynakl, Yagda Sogutma + Menevisleme Yapilmis

Numunelerin Egme Deneyi Sonuglari

Uygulanan 1s1l islem neticesinde numuneler 30 HRC (300 HV) sertlik alabilecek
kadar sertlesmis ama bu sertlik numuneleri kirmaya yetmemis, fakat sekil degistirme
meydana getirebilmek i¢in gereken yiikk olduk¢a artmistir yani kaynaksiz egme
numuneleri ile benzer bir durum s6z konusudur. Fakat kaynak kusurlar1 ve ITAB’da
meydana gelen sertlesme neticesinde numuneler kaynaksiz egme numuneleri kadar
yiikii tastyamamistir. Kaynaksiz numunelerde Cizelge 4.26’dan da goriilecegi lizere
ortalama 7748 N olan %0,2°lik kalict sekil degisimi icin gereken yiik Cizelge
4.33’den de goriilecegi iizere ortalama 5398 N’a, sekil degisimi esnasinda uygulanan
maksimum yiik de ortalama 9120 N’dan ortalama 6727 N’a diigmiistiir. Fakat
maksimum yiikiin elde edildigi noktada meydana gelen sehim kaynaksizda Sekil
4.31’den de goriilecegi iizere 25 mm iken kaynakli numunelerde Sekil 4.38’den de
goriilecegi iizere 2.numune i¢in 23 mm’ye kadar diismiis bu da sekil degistirme
yeteneginin az da olsa azaldigim1 gostermistir. Bunun yaninda maksimum yiikii elde
ettikten sonraki sekillendirmelerde Sekil 4.38’den de goriilecegi iizere kuvvet inis
cikist gozlemlenmistir. Bunun nedeni de yiiksek yiiklere ¢ikilmasi sonucunda kaynak
dolgu metalindeki kilcal gatlaklarin sekil degisimi esnasinda ilerleyerek bu kadar

yiikii kaldiramamasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.38 Elektrot kaynakli, yagda sogutma + menevisleme yapilmis numunenin

yiik/uzama grafigi (2.numune) .
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Cizelge 4.33 Elektrot kaynakli, yagda sogutma + menevisleme yapilmis numunelerin

egme deneyi sonuglari

Elektrot kaynakl, yagda

sogutma+ menevisleme 1. numune | 2.numune* | Ortalama Ssp
%0,2 sekil degisimi i¢in harcanan

yiik (N) 5269,5 5526,5 5398,0 181,7
%0,2 sekil degisimi i¢in harcanan

enerji (J) 20,7 19,9 20,3 0,6
Maksimum egme yiikii (N) 6516,8 6937,4 6727,1 2974
Maksimum yiik uygulandiginda

harcanan enerji(J) 128,3 134,4 131,4 4,3

4.2.3. Gazalti Kaynakh Numunelerin Egme Deneyi Sonuglari

Elektrot kaynaginda kaynak banyosunun oOrtli ile kaplanmasi, ciiruf olusturarak
kaynak metalini ge¢ sogutmasi, gazalti kaynaginin koruyucu malzemesinin sadece
gaz olup banyosunun katilasma esnasinda atmosferden korunmasi diizeyinin elektrot
kaynagina gore biraz yetersiz kalmasi, elektrot kaynaginin kaynak banyosunu
hidrojenden korumasi gibi avantaj nedeniyle gazalti kaynakli numunelerinde yiikkleme
neticesinde daha kolay kilcal ¢atlak ilerlermesi olusmasindan dolay: gazalti kaynakli

numunelerin ¢ogunlugunda ilgili kuvvet degerlerinde azalma meydana gelmistir.

4.2.3.1. Gazalti Kaynakl, Isil islemsiz Numunelerin Egme Deneyi Sonuglar

Burada Sekil 4.39°.dan da goriilecegi lizere ¢ok fazla kaynak hatas1 olan numune ve
kaynak hatas1 fazla olmayan 2 adet numune bulundugu goriilmektedir. Akma
mukavemetine kadar kaynak hatalari sonucu meydana gelen mukavemet kaybi ¢ok
etkin degildir. Fakat akma mukavemetinin {izerindeki sekillendirme i¢in gerekli olan
yiiklerde kaynak hatalar1 kendini belli ederek 1. numunede aniden ¢atlak biiylimesi
meydana gelmistir. Bunun sonucunda maksimum uygulanan sekillendirme yiikii 3354
N’a kadar diistiigii Cizelge 4.34’de gortilmektedir. 1. numune sekillendirmeye devam

edildiginde ¢atlak daha fazla biiylimiis bunun sonucunda uygulanan yiik ¢ok hizli bir
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sekilde diistiigii Sekil 4.39 a’da goriilmektedir. Diger 2 numunede ise boyle bir durum
gozlemlenmemis gazalti kaynakli malzemelerde beklenebilecek sekillendirme
saglanmistir. Gazaltt kaynaginin yapisal problemlerinden dolayr %0,2°lik
sekillendirme icin gereken yiik diger iki numunede elektrot kaynakliya gore Cizelge
4.27°den de goriilecegi tlizere ortalama 3422 N’dan Cizelge 4.34’den de goriilecegi
tizere 3194 N’a, sekillendirme sirasinda gozlenen maksimum yiik de ortalama 4385

N’dan 4116 N’a diismiistiir.
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Sekil 4.39 Gazalti kaynakli, 1s1l islemsiz numunelerin yiik/uzama grafigi,

a) 1. Numune, b) 3. numune

Cizelge 4.34 Gazalt1 kaynakli, 1s1] islemsiz numunelerin egme deneyi sonuglari

Gazalti kaynakl, sil islemsiz | 1. numune* | 2.numune |3. numune* | Ortalama | Ssp
%0,2 sekil degisimi i¢in

harcanan yiik (N) 3184,6 3204,2 3184,6 3191,1 11,3
9%0,2 sekil degisimi i¢in

harcanan enerji (J) 10,1 10,3 10,3 10,2 0,1
Maksimum egme yiikii (N) 3353,9 4035,5 4197,2 3862,2 4476
Maksimum yiik

uygulandiginda harcanan

enerji(J) 95,3 109,4 135,0 113,2 20,1

138




4.2.3.2. Gazalti Kaynakh, Tam Tavlama Yapilmis Numunelerin Egme Deneyi

Sonugclari

Numuneler 1s1l islem sonucunda yumusamis ve bu sayede sekillendirme igin gereken

yik de diigmiistiir. Elde edilen mukavemet degerleri elektrot kaynakli numunelerle

benzerlik gostermistir. Yine benzer sekilde maksimum yiikiin uygulandigi bolgede

numunelerin yumusamasindan dolayr mesnetlerden kayma meydana gelmis bunun

yaninda kilcal c¢atlaklarin ilerlelemesinden dolayr meydana gelen etkilerle birleserek

yiiklemede inis ¢ikislarin Sekil 4.40’da goriilecegi lizere daha belirgin hale geldigi

goriilmektedir. Gazalti kaynaginin bahsedilen dezavantajlari ihtiya¢ duyulan yiikii

elektrot kaynagina nazaran hayli diisiirmiis, bunun yaninda catlak ilerlemesi ve 1s1l

islem sonucu malzemenin yumusamasi sonucu mesnetlerden kayma daha belirgindir.
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Sekil 4.40 Gazalti kaynakli,

grafigi.(2.numune)

80

tam tavlama yapilmis numunenin yilik/uzama

Cizelge 4.35 Gazalti kaynakli, tam tavlama yapilmigs numunelerin egme deneyi

sonuglar1

Gazalt1 kaynakh, tam tavlama 1. numune | 2.numune* | Ortalama | Ssp
%0,2 sekil degisimi i¢in harcanan yiikk (N) |1962,7 1787,6 1875,2 123,8
90,2 sekil degisimi i¢in harcanan enerji (J) |5,0 4,6 4,8 0,3
Maksimum egme yiikii (N) 3038,4 2528,6 2783,5 360,5
Maksimum yiik uygulandiginda harcanan

enerji(J) 108,5 90,9 99,7 12,5
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4.2.3.3. Gazalti Kaynakl, Normalizasyon Tavi Yapilmis Numunelerin Egme

Deneyi Sonuglar:

Daha onceden de bahsedildigi gibi burada da 1. ve 2. numuneler arasindaki
mukavemet farkliliklart malzemelerin farkliligindan ileri geldigi diistiniilmektedir. 1.
numune i¢in degerlendirme yapililacak olunursa elde edilen mukavemet degerleri
elektrot kaynagina yakin degerlerdir fakat biraz diisiik olmasinin nedeni gazalti
kaynaginin dezavantajlarindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Cizelge 4.36 dan da
goriilecegi iizere 2. numunedeki diislis beklenenden fazla olmasinin nedeni malzeme

0zelliginin muhtemelen C1040 6zelligi tastmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.41 Gazalti kaynakli, normalizasyon tavi yapilmis numunenin yiik/uzama

grafigi.(1.numune).

Cizelge 4.36 Gazalt1 kaynakli, normalizasyon tavi yapilmis numunelerin egme deneyi

sonuglar1
Gazalti kaynakl,
normalizasyon tavi 1. numune* | 2.numune | Ortalama Ssp
%0,2 sekil degisimi i¢in
harcanan yiik (N) 2660,4 1938,2 2299,3 510,7
%0,2 sekil degisimi i¢in
harcanan enerji (J) 7,3 5,8 6,6 1,1
Maksimum egme yiikii (N) 3816,6 2803,5 3310,1 716,4
Maksimum yiik uygulandiginda
harcanan enerji(J) 126,9 91,6 109,3 25
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4.2.3.4. Gazalti Kaynakh, Gerilme Giderme Tawvi1 Yapilmis Numunelerin Egme

Deneyi Sonuclar:

I¢ gerilmeler gerilme giderme taviyla kismen giderildiginden ve numuneler déniisiim
sicakliginin altinda da olsa belirli bir 1s1 gordiiglinden ilgili kuvvet degerleri ¢ok az
azalmig bu sayede 1s1l islemsize gore az oranda sekillendirebilme yeteneginde
tyilesme saglanmistir. Elektrot kaynakli gerilme giderme numuneleriyle mukayese
yapilacak olunursa Cizelge 4.30 ve Cizelge 4.37°ye bakildiginda ilgili yiik
degerlerinde azalma meydana gelmistir. % 0,2 sekil degisimi i¢in gerekli kuvvet 3320
N’den ortalama 2886 N’a, sekil degistirme esnasinda harcanan maksimum yiik de
4240 N’den ortalama 3876 N’a diigmiistiir. Bu diisiisiin meydana gelmesinin nedeni

gazalt1 kaynaginin belirtilen devantajlarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Flexure load (N

0 10 20 30 40 50 60
Flexure extension (mm)

Sekil 4.42 Gazalt1 kaynakli, gerilme giderme tavi yapilmis numunenin yiik/uzama

grafigi.(1.numune)

Cizelge 4.37 Gazalti kaynakli, gerilme giderme tavi yapilmis numunelerin egme

deneyi sonuglari

Gazalt1 kaynakh, gerilme giderme 1. numune* | 2.numune | Ortalama | Ssp

9%0,2 sekil degisimi i¢in harcanan yiikk (N) |2839,2 2932,3 2885,8 65,8

%0,2 sekil degisimi i¢in harcanan enerji (J) |8,2 8,2 8,2 0,0
Maksimum egme yiikii (N) 3808,4 3944.8 3876,6 96,4
Maksimum yiik uygulandiginda harcanan

enerji(J) 177,7 123,1 150,4 38,6
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4.2.3.5. Gazalt1 Kaynakl, Martenzitik Doniisiim (Suda Sogutma) Yapilmis

Numunelerin Cekme Deneyi Sonuglari

Iki ayr1 numuneyi kirmak icin gereken yiikiin farkli olmasmin nedeni numuneler
arasindaki dislokasyon ve belirli yapisal kusurlarin farkliligindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Gazalti kaynaginin dezantajlarindan dolay1 kirilma yiikii elektrot
kaynagina gore daha diigiiktiir. Yine yiik tam ortadan uygulanmis olmasina ragmen

kirilma ITAB ince taneli bolgeden (ergime ¢izgisinin 10 mm yani1) gerceklesmistir.
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Sekil 4.43 Gazalt1 kaynakli, martenzitik doniisiim(suda sogutma) yapilmis numunenin

kirtlma grafigi.(1.numune).

Cizelge 4.38 Gazalti kaynakli, martenzitik doniisim (suda sogutma) yapilmis

numunelerin kirllma deneyi sonuglari

Gazalti kaynakh, martenzit 1. numune* | 2.numune | Ortalama | Ssp
Kirmak i¢in harcanan enerji (J) |7,9 3,3 5,6 3,3
Kirmak i¢in harcanan yiikk (N) [3972,9 2516,3 3244.6 1029,9
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4.2.3.6. Gazalti Kaynakh, Martenzit + Menevisleme Yapilmis Numunelerin

Egme Deneyi Sonuglari

Numunelere yliksek diizeyde yiik uygulandigindan ve gazalti kaynagi yapis1 geregi

cok yiiksek yiiklere dayanimin uygun olmadigindan kaynak yapilmasi esnasinda

meydana gelen gozenek ve kilcal catlaklar sonucunda mikro catlaklar aniden

bliylimiis ve gozle goriiliir catlak olugsmus, bu catlak yiiksek yiik etkisiyle hizla

bliylimiis neticede numuneler sekillendirme i¢in daha fazla yiikii tasiyamamuistir.
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Sekil 4.44 Gazalt1 kaynakli, martenzit + menevisleme yapilmis numunenin kirtlma

grafigi.(1.numune).

Cizelge 4.39 Gazaltt kaynakli, martenzit + menevisleme yapilmis numunelerin

kirilma deneyi sonuglari

Gazalti kaynaklh, martenzit +

menevisme 1. numune* | 2.numune | Ortalama | Ssp
%0,2 sekil degisimi i¢in harcanan yiik (N) |5443,7 4151,3 4797,5 913,9
%0,2 sekil degisimi igin harcanan enerji(J) [ 21,3 14,1 17,7 51
Kirilma yiikii (N) 5766,2 5069 5417,6 493,0
Kirmak i¢in gereken enerji (J) 39,2 61,5 50,3 15,8
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4.2.3.7. Gazalti Kaynakh, Yagda Sogutma + Menevisleme Yapilmis Numunelerin

Egme Deneyi Sonuglari

Uygulanan 1s1l islem neticesinde numuneler 30 HRC (300 HV) sertlik alabilecek
kadar sertlesmis ama bu sertlik numuneleri kirmaya yetmemis, fakat sekil degistirme
meydana getirebilmek i¢in gereken yilik oldukca artmistir yani kaynaksiz egme
numuneleri ile benzer bir durum s6z konusudur. Fakat kaynak kusurlar1 ve ITAB’da
meydana gelen sertlesme neticesinde numuneler kaynaksiz egme numuneleri kadar
yiikii tagtyamamustir. Cizelge 4.40°dan da goriilecegi lizere 1. numunenin ilgili kuvvet
degerlerinin beklenenin {iizerinde c¢ikmasinin nedeni kaynagin kusursuza yakin
yapilmis olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Maksimum yiikii elde ettikten
sonraki sekillendirmede Sekil 4.45°den de goriilecegi iizere kuvvet inis c¢ikist
gozlemlenmistir. Bunun nedeni de yiiksek yiiklere ¢ikilmasi sonucunda kaynak dolgu
metalindeki kilcal c¢atlaklarin sekil degisimi esnasinda ilerleyerek bu kadar yiikii

kaldiramamasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.45 Gazalt1 kaynakli, yagda sogutma + menevisleme yapilmis numunenin

yiik/uzama grafigi.(2.numune).
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Cizelge 4.40 Gazalt1 kaynakli, yagda sogutma + menevigleme yapilmis numunelerin

deneyi egme sonuglari

Gazalt1 kaynakl, yagda

sogutma+ menevisleme 1. numune | 2.numune* | Ortalama Ssp
%0,2 sekil degisimi i¢in harcanan

yiik (N) 7491,4 4640,6 6066,0 2015,8
9%0,2 sekil degisimi i¢in harcanan

enerji (J) 33,6 15,7 24,6 12,7
Maksimum egme yiikii (N) 8744,6 5991,7 7368,1 1946,6
Maksimum yiik uygulandiginda

harcanan enerji(J) 173,4 123,4 148,4 35,4

4.3. Centik Darbe Deneyi Sonuglari

Centik darbe deneyi malzemelerin dinamik yiikler karsisindaki kirilma enerjisini

belirlemek icin yapilan deneydir. Sekil 4.46°da gosterildigi gibi | uzunlugundaki

sarkacin ucundaki G agirligia sahip olan ¢eki¢ belli bir hy yiiksekliginden serbest

olarak birakilmakta ve potansiyel enerjisi kinetik enerjiye doniismektedir. Bu enerji

de tlizerinde c¢entik agilmis olan numunenin kirilmasi i¢in harcanir. Malzeme

kirildiktan sonra sarkag geri hy yiiksekligine ¢ikar. Bu aradaki yiikseklik farkina h

denirse cismin ¢entik darbe enerjisi (kirmak i¢in gereken enerji) degeri;

m.g.h.(Cosa-cosp)

Mesnet noktas,

(5.2)

Sekil 4.46 a) Centik darbe deneyinin serbest cisim diyagrami b)Centik darbe deneyi

uygulama metodu
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Sekil 4.46.b‘da ¢entik darbe deneyinin uygulama metodu goriilmektedir. Her zaman
icin tok ve siinek yapiya sahip olan malzemeleri ¢entik etkisiyle kirmak oldukga
zordur. Sert malzemelerde ise ¢entik gibi var olan bir kusur en ufak yiiklemelerde bile
aniden bu kusurun biiyiliyerek kirilmasina neden olur. Dolaysiyla g¢entik darbe
enerjileri dugiiktiir. Bu yiizden genellikle malzemenin darbe enerjisi ile toklugu
arasinda dogru orantili iliski mevcuttur. Bunun yaninda malzemenin ¢entik darbe
enerjisi diisik sicakliklarda daha diisiiktiir. Oda sicakliginda yiiksek darbe enerjisi
degeri gosteren malzemelerin eger diisiik sicaklikta kullanilacaklarsa darbe
enerjilerinin dolaysiyla toklugunun da diisebilecegi hesaba katilmalidir. Darbe

enerjisi degerinin birden arttig1 sicaklik gecis sicakligi olarak kabul edilir.

4.3.1. Kaynaksiz Numunelerin Centik Darbe Deneyi Sonuclar:

Celiklerin farkli 1s1l islemlere tabi tutulmasi ile malzemelerde degisen igyap: ile
birlikte tokluk (kirabilmek icin gereken enerji) degerleri de degismektedir. Cizelge
4.41°de C1040 malzemesine uygulanan 1sil islemler, her 1sil islem grubu ig¢in
hazirlanmis olan 3 adet numunenin ¢entik darbe enerjisi ve bu degerlerin ortalamasi
goriilmektedir. Cizelge 4.41°de her ayri 1sil islem uygulanmis malzeme grubu
incelendiginde her 1s1l iglem grubu i¢in kendi numuneleri arasinda darbe enerjilerinde
fazla 6nem arz etmeyen degismeler goriilmektedir. Burada 1s1l islemsiz numunelerin
ortalama darbe enerjisi degerinin 58 joule oldugu goriilmektedir. Tam tavlama 1sil
islemi yapilmis numunelerin degeri ise perlitin kaba taneli yapiya kavugmus
olmasindan ve siinekliginin artacagi bir 1s1l islem uygulanmasindan dolay:1 ortalama
darbe enerjisi degerinin 104 joule oldugu ve en yliksek degere sahip oldugu
goriilmektedir. Tam tavlama 1s1l islemi yapilmis numunelerin Cizelge 4.45de sertlik
deney sonuglarina da bakilacak olunursa ortalama 127 HV sertligi ile en yumusak
malzemeye sahip olmasi toklugunun artmasia ve bu da malzemenin enerji absorbe
edebilme yetenegini arttirdigindan darbe enerjisi de buna bagli olarak arttigi
diistiniilmektedir. Cizelge 4.41°de normalizasyon tavlamasi yapilmis numunelerin
darbe enerjisi degerinin ortalama 67 joule oldugu goriilmektedir. Normalizasyon
taviyla beraber malzeme hava ortaminda sogutuldugu i¢in kismen ince taneli

olmasina ragmen yapi icerisinde mikro bosluklar icerecek sekilde ve bunun yaninda
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tavlama sonucunda i¢ gerilmelerinden arindirilmig, dislokasyonlarin yeniden
diizenlecek sekilde bir yapiya ulagsmis olmasindan dolayr malzemenin mekanik
Ozelliklerinde artisa neden oldugu diisliniilmektedir. Boylece normalize edilmis
malzemenin tane sinirlar1 da yeniden diizenlendigi i¢in 1s1l islemsize nazaran ¢ok az
daha fazla enerji absorbe edebilmistir. Gerek 1sil islemsiz gerekse de normalize
edilmis numuneler hizli sogutma ortamlarina gore daha tok bir yapiya sahip
oldugundan darbe enerjisi degeri yiiksek lakin tam tavlanmis numunelere nazaran
oldukga diisiiktiir. C 1040 gibi orta karbonlu numuneler Ostenitlendikten sonra ani
sogutma ortamlarinda sert ve kirilgan bir davranig sergiledigi bilinmektedir. Cizelge
441 ‘e Dbakildiginda martenzitik yapt elde edilmis numunelerin darbe enerjisi
ortalama 8 joule oldugu goriilmektedir. Malzemeler sert yapiya ulastiklarindan
gevrekleserek kirilganlik 6zellikleri arttirdigi bilinmektedir. Martenzitik yap1 ¢ok
gevrek bir faz oldugundan numunelerin darbe enejisinde biiyiik oranda diisiis, boylece
centik hassasiyetinde asir1 artis kaydedilmektedir. Numunelerin aniden suda
sertlestirilmesi sonucu ¢entik hassasiyeti ¢ok zayif hale gelmistir. Ayn1 humunelere
menevisleme yapildiginda ise darbe enerjisinin ancak ortalama 15 joule kadar arttig
goriilmektedir. Ciinkli burada menevisleme sicaklik ve stiresi oldukga diisiiktiir. Bu
sayede martenzitik yapi elde edilmis malzemeye ilave menevisleme yapilmasi
malzemenin toklugunu bir miktar artirsa da bu artis degerinin oldukga sinirli bir deger
oldugu diislinlilmektedir. Malzemeler yag ortaminda daha stabil soguma
gerceklestirirler ve ilave menevisleme islemi yapilmasi da malzeme igerisindeki i¢
gerilmelerin kismen giderilmesini saglayacaktir. Fakat C1040 ¢eliginde bulunan
yaklasik %0,4 karbon oran1 bu malzemenin kismen sertlesmesini saglayacagindan bu
yap1 da kismen gevrek bir yap1 olusturacaktir. Cizelge 4.41°de goriildiigii gibi yagda
sogutma + menevisleme yapilmig numunelerin darbe enerjisi degerinin ortalama 44
joule oldugu goriilmektedir, bu degerin malzemede olusan ince taneli yapilardan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Genel olarak malzemenin sertligiyle darbe enerjisi
arasinda ters orantili bir iliski mevcuttur. Malzemenin sertligi arttik¢a ¢entige karsi
hassasiyeti azalir, gevrek bir sekilde aniden kirilir. Malzeme yumusadike¢a, toklugun
artmast durumunda ise kaba taneli yapiya ulasir, bu tane yapist da malzemenin

centige karsi hassasiyeti azaltir, stinek bir sekilde kirilmasini saglar.
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Cizelge 4.41 Kaynaksiz numunelerin ¢entik darbe deneyi sonuglari

Centik Darbe Enerjisi (J)
uygulanan is1l islem 1. numune | 2. numune |3. numune | Ortalama | Ssp
Isil Islemsiz 57 58 59 58 1
Tam tavlama 98 104 109 104 6
Normalizasyon tavi 65 68 69 67 2
Martenzitik doniisiim 7 7 9 8 1
Martenzit + menevisleme |13 14 17 15 2
Yagda sogut + menevis.. |41 43 47 44 3

4.3.2. Elektrot Kaynakh Numunelerin Centik Darbe Deneyi Sonuclari

Cizelge 4.42°de elektrot kaynakli, uygulanan 1s1l isleme gére numunelerin gostermis
oldugu darbe enerjisi degerleri ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi goriilmektedir.
Burada kaynak dolgu malzemesi hadde mamiile gére ¢ok daha diisiik seviyede karbon
icermektedir. Sertlik deneylerinden de bilindigi iizere kaynak dolgu malzemesinin
oldugu bolge ana metale gore daha yumusak kalmistir. Centik de numunenin tam
kaynagin ortasindan Sekil 3.6 ‘da goriilecegi lizere kaynak kesitini kapsayacak
sekilde acildigindan, bu da enerji absorbe edebilme yetenegini arttirdig1
diistiniilmektedir. Kaynak kusurlart numuneden numuneye degistiginden standart
sapma degeri de kaynaksizlara gore daha haliyle fazladir. Bunun yaninda kaynaksiz
ile kaynakli ¢entik darbe enerji degerlerini karsilastirma yapabilmek i¢in kaynakli
numunelerin ¢entik darbe enerjileri 4/3 ile ¢arpilip yuvarlatilmistir. Ciinkii kaynaksiz
numuneler 10*¥10*55 mm olgiilerinde, kaynakli numuneler ise 7,5*10*55 mm
Olciilerinde islenmistir. Kaynaksiz C1010 malzemesi ile C1040 malzemesinin darbe
enerjisini karsilagtirilsaydi, C1010 un ¢ok daha fazla yiiksek c¢ikacagi bilinmektedir.
Burada ise kaynak dolgu metalinin karbon orant C1010 un da altindadir. Tiim
malzemenin karbon miktar1 ise kismen C 1010’un altinda kismen de C1040 tir.
Ancak gerek kaynak dolgu malzemesi impuritelere, gaz gozeneklerine gerekse de
kaynak dolgu metali ve ITAB, kilcal catlaklara, hidrojen gevrekligine ve yapi
kusurlarina sahiptir. Biitiin bu faktorler degerlendirildiginde kaynakli malzemenin

darbe enerjisi degeri biiyilik oranda artmasi ve yapidaki kusurlar oraninda az veya ¢ok
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azalmast gerekir. Bu nedenle darbe enerjisi degerindeki artisin sinirlt kalmasi
beklenir. Kaynakli malzeme yap1 itibari ile kiiciik kusur ve kilcal catlaklara sahip
oldugundan hassasiyeti de fazladir. Burada ayni ortam ve sartlarda kaynak yapilan
numunelerin darbe enerjilerinde kaynak kusurlarina bagli olarak ayni 1sil islem
sartlarinda darbe enerjisi degerlerinde farkliliklar oldugu goriilmektedir. Darbe
deneyinde centik kaynaksiz malzemede malzemenin ortasindan, kaynakli malzemede
ise Sekil 3.6 a’da goriilecegi lizere ana malzemeye gore daha yumusak yapida olan
kaynak bdlgesinden agilmistir. Kaynakli malzemelerin darbe enerji degerlerinin
kaynaksiza gore daha yiiksek olma sebebi ise kaynak dikisinin ana malzemeye gore

daha yumusak yapida olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.42°de elektrot kaynagiyla kaynak yapilmis 1s1l islemsiz numunelerin darbe
enerjisi degerinin ortalama 86 joule oldugu goriilmektedir. Kullanilan kaynak
elektrodun iriin katalog bilgilerinden alinan degere gore darbe enerjisi degerinin 80-
110 joule araliginda oldugu belirtilmistir.
[http://www.askaynak.com.tr/contents/288/20111204191125 as_b204.pdf]

Burada yap1 kusurlar1 ve kaynak hatalari da géz oniinde bulunduruldugunda deney
numunelerinin gercegi yansittigi yani darbe enerjisini ortalama 86 joule kadar
disiirdiigii  goriilmektedir. Cizelge 4.42’de tam tavlama 1s1l islemi yapilmis
numunelerin darbe enerjisi degerinin ortalama 121 joule oldugu goriilmektedir. Bu
artisin sebebi ise numunelerdeki kaynak esnasinda meydana gelen i¢ gerilmelerin
giderilmesi ve malzemede perlitin kaba taneli, tok yapiya kavusmasindan dolay1 tok
bir yap1 sergiledigi diisiiniilmektedir. Yine ayni1 sekilde numunelere normalizasyon
tavlamasi yapildiginda darbe enerjisi degerinin 1s1l iglemsize goére bir miktar artarak
ortalama 95 joule oldugu goriilmektedir. Burada numunelerin darbe enerjisinin 1s1l
islemsize gore bir miktar artmasinin sebebi kaynaksizda anlatilanla ayni1 nedenlerden
oldugu diistintilmektedir. Cizelge 4.42’de gerilme giderme tavlamasi yapilmis olan
elektrot kaynakli numunelerinin darbe enerjisi degerinin ise ortalama 92 joule oldugu
goriilmektedir. Numunelerin darbe enerjisi degeri 1s1l islemsize yakin deger gosterse
de numunelerdeki i¢ gerilmelerin kismen giderilmesi darbe enerjisi degerini birkag
joule arttirmistir. Cizelge 4.42°ye bakildiginda ise martenzitik doniisiim saglayan 1s1l
islem yapilmis numunelerin darbe enerjisi degerinin ortalama 15 joule oldugu

goriilmektedir. Bu malzeme gruplarinin icerisinde en diisiik degere sahip oldugu ve
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bunun sebebinin yapinin sert ve kirillgan bir yapiya ulasmis olmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir. Yine de kaynaksiz ile kiyaslandiginda uygulanan 1si1l islem
sonucunda kaynak dolgu malzemesi kismen daha az sertlestigi i¢in darbe enerjisi
kaynaksizdan ¢ok az daha fazladir. Martenzitik donlisim yapilmis ve ardindan
numunelere menevisleme islemi yapildiginda ise ana metalin i¢ gerilmeleri kismen
giderildiginden ve kaynak dolgu malzemesi yumusak oldugundan, kaynak metalinde
menevisleme sonucu Ozellikle kaynak dolgu metalinde sertlik diistiiglinden darbe
enerjisi degerinin ortalama 28 joule oldugu goriilmektedir ve bu islemin numunedeki
i¢c gerilmeleri bir miktar giderdigi ancak yetersiz kaldig1 diistiniilmektedir. Cizelge
4.42°de.yagda sogutulmus numunelerin menevislenmesi ile elde edilen darbe enerjisi
degerinin ise ortalama 73 joule oldugu goriilmektedir. Burada malzemelerin yagda
sogutulup ilave menevisleme yapilmasi, ana metalin i¢ gerilmelerini giderecek ve
bunun yaninda kaynak metali de yumusak kaldigindan darbe enerji degeri daha da
arttig1r goriilmektedir. Ayrica yag diisiik karbonlu olan dolgu malzemesi i¢in yliksek
degerde bir sertlik saglayabilecek bir ortam degildir ve yagda sogutulduktan sonra
ilave menevigleme islemi de yapilmistir. Kaynak dolgu metalinin de C orani yagda
sogutma islemiyle sertlik almayacak kadar diisiik olmasi, ilave menevisleme darbe

enerjisinin artmis olmasina etken oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.42 Elektrot kaynakli numunelerin ¢entik darbe deneyi sonuglar

Centik Darbe Enerjisi (J)

uygulanan 1s1l islem 1. numune | 2. numune | 3. numune |Ortalama |Ssp
Isil islemsiz 82 86 90 86 4
Tam tavlama 118 122 123 121 3
Normalizasyon tavi 89 95 101 95 6
Gerilme giderme tavi 84 94 98 92 7
Martenzitik doniigiim 13 14 18 15 3
Martenzit+ menevisleme |26 27 32 28 3
Yagda sogut + menevis. |69 71 78 73 5
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4.3.3. Gazalti Kaynakhh Numunelerin Centik Darbe Deneyi Sonuclari

Burada gazalti kaynakli numunelerin darbe enerjisi degerlerinin elektrot kaynakli
numunelerle karsilastirilmast yapilmistir. Daha 6nceden de anlatildigr gibi kaynakli
numuneler her ne kadar gaz gozenekleri ve impuriteler, soguk c¢atlaklar, sicak
catlaklar, hidrojen gevrekligi, yetersiz niifuziyet gibi kaynak hatalarina sahip olsa ve
bu hatalar darbe enerjisini diisiirse de kaynak dolgu malzemesinin karbon orani ana
metale gore cok diisiik oldugundan ve test edilen malzeme karbonu cok diisiik
malzeme ve C1040 karisimi oldugundan kaynakli numunelerin darbe enerjisi
degerleri kaynaksizlardan fazladir. Gazalt1 kaynaginda da bu durum gegerlidir. Ancak
gazalti kaynagi ile elektrot kaynagi karsilastirilirsa; elektrot kaynaginin kaynak
banyosunun oOrtii ile kaplanmasi ve bunun neticesinde ciiruf olusturarak kaynak
metalini ge¢ sogutmasi, gazalti kaynaginin koruyucu malzemesinin sadece gaz olup
banyonun katilagma esnasinda atmosferden korunmasi diizeyinin elektrot kaynagina
gbre biraz yetersiz kalmasi, gazalti kaynak dolgu malzemesi alasiminin elektroda
gore farkli olmasi, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 ‘de gazalt1 ve elektrot arasindaki Mn, Si
ve C farki gosterilmistir) ve bunun yaninda kurutulmus bazik elektrodun kaynak
banyosunu H.’den korumasi agisindan hem gazalti hem de rutil elektrotdan istiin
olmas1 gazalt1 ile kaynagi ile kaynak yapilmis olan numunelerde darbe enerjisinin
elektrot kaynagina gore daha diisiik kalmasi sonucunu dogurmustur. Burada gazalti
kaynagi ile birlestirilmis numunelerin darbe enerjisini gosteren degerler Cizelge
4.43°de gorilmektedir. Burada her 1s1l iglem grubu icin iic c¢entik darbe deney
numunesinden elde edilen degerler ve bu degerlerin aritmetik ortalamalar1 joule
cinsinden verilmistir. Burada 1s1l iglemsiz numunelerin darbe enerjisi degerinin
ortalama 60 joule oldugu goriilmektedir. Elektrot ile kaynak yapilip 1s1l isleme tabii
tutulmayan numunelerin c¢entik darbe degerine gore azalma oldugu Cizelge
4.43’e.bakildiginda goriilmektedir. Cizelge 4.42 ‘ye bakildiginda elektrot kaynaginin
anlatilan istiinliiklerinden dolay1 her 1s1l islem grubu tiiriinde birkag joule seviyesinde
fark meydana getirdigi goriilmektedir. Cizelge 4.43’te malzemeye martenzitik
dontigiim islemi yapildiginda darbe enerjisi degerinin 13 joule oldugu goriilmektedir.
Martenzitik yap1 elektrot kaynaginin gazalti kaynagma olan istiinliigiinii ortadan
kaldiracak kadar sert ve gevrek bir 1s1l islem olmasindan dolay: aradaki darbe enerjisi

farkini ortadan kaldirdig: diisiiniilmektedir.
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Cizelge.4.43 Gazalt1 kaynakli numunelerin ¢entik darbe deneyi sonuglari

Centik Darbe Enerjisi (J)

uygulanan is1l islem 1. numune | 2. numune |3. numune | Ortalama | SSP
Isil Islemsiz 55 62 64 60 5
Tam tavlama 91 94 96 94 3
Normalizasyon tavi 58 62 65 62 4
Gerime giderme tavi 65 65 72 67 4
Martenzitik doniisiim 11 13 14 13 2
Martenzit

menevisleme 23 24 26 24 2
Yagda sogut + menevis |51 55 57 54 3

4.4. Sertlik Deneyi Sonuclari

4.4.1. Kaynaksiz numunelerin sertlik deneyi sonuclar:

4.4.1.1. Kaynaksiz, Isil Islemsiz Numunenin Sertlik Deneyi Sonuglar

Isil islemsiz numunenin bes farkli noktasindan aliman Vickers cinsinden sertlik

degerleri ve bu degerlerin ortalamasi Cizelge 4.44° de goriilmektedir. (Demir ve ark.,

2011) yaptiklar: ¢aligmada C 1040 ¢eliginin 194 HV sertlik degerine sahip oldugunu

belirtmislerdir. Burada ise ortalama sertlik degeri bu degere ¢ok yakin deger alarak

192 Hv oldugu goriilmektedir. Isil islem gormemis numunenin sertlik degeri

haddeden ¢ikmis mamiil olmasindan dolay1 alinan noktalar arasinda fazla bir degisim

goriilmemektedir.
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Cizelge 4.44 Kaynaksiz, 1s1l islemsiz numunenin sertlik (HV) sonuglari

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

Sertlik  alinan
noktalar 1. nokta |2. nokta |3.nokta |4.nokta [5.nokta [Ortalama |Ssp
Ust yluzey
sertlikleri 190 197 190 190 194 192 3

4.4.1.2. Kaynaksiz, Tam Tavlama Yapilmis Numunenin Sertlik Deneyi

Sonugclari

Tam tavlama yapilmis numunenin sertlik degeri Cizelge 4.45°de ortalamasinin 127
HV oldugu goriilmektedir. Tam tavlama islemi sayesinde malzemenin yumusatilmasi,
bunun sonucunda da sekillendirebilme yeteneginde artis saglanir. C 1040 ¢eliginde
oda sicakliginda %50 ferrit %50 perlit bulunmaktadir. Ferrit ¢ok yumusak bir fazdir
dolaysiyla sertligi belirleyen temel unsur perlit tanelerinin durumudur. Uygulanan 1s1l
islem c¢ok yavas sogumayla gerceklestirilmistir, dolayisiyla ZSD diyagramini
gosteren Sekil 2.8’e bakilacak olunursa perlit iri tanelidir ve bundan dolay1 sertlik 127
HV’ye kadar disiirilmistiir. Ayrica firin i¢inde bir miktar karbon yanmasi
olabilecegi de diisiiniilmektedir. Tam tavlama iglemi atmosfer kontrollii firinda
yapilmadi. Noktalar arasindaki sertlik degerlerinin farklilagmasimin nedeni de 1s1l
islem sonucunda perlit tane biiyiikliiklerinin farkli olmasi ve karbon yanmasi

miktarinin lokal olarak farlilik géstermesinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Cizelge 4.45 Kaynaksiz, tam tavlama yapilmig numunenin sertlik (HV) sonuglart

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

Sertlik  alinan
noktalar 1. nokta | 2. nokta |3.nokta |4.nokta [5.nokta [Ortalama |Ssp
Ust yiizey
sertlikleri 128 132 120 117 139 127 8
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4.4.1.3. Kaynaksiz, Normalizasyon Tawv1 Yapilmis Numunenin Sertlik Deneyi

Sonugclari

Normalizasyon tavlamasinda numuneler havada sogutuldugu icin soguma hizi
nispeten yliksektir. Normalize edilmis ¢eliklerde kismen ince taneli perlitik yap1 elde
edilir. Ciinkii hava kismen hizli sogutma ortami olmasindan dolayr Sekil 2.8’deki
ZSD diyagramina bakilacak olunursa kismen ince taneli perlitik yap1 elde edilmistir.
Burada ise Cizelge 4.46 ’ya bakilacak olunursa normalizasyon tavi gormiis C1040
malzemesinin sertlik degeri ortalamasinin 208 HV oldugu goriilmektedir. Tane yapist
kismen daha ince olan perlit taneleri yap1 igerisinde daha homojen dagildigindan
noktalar arasindaki sertlik farki tam tavlamaya gore daha az oldugu goriilmektedir.
Isil islemsiz ile normalize edilmis C 1040 celiginin 1s1l islem gérmemis sertlik
degerine ¢ok yakin olmasinin nedeni 1sil islemsiz malzemede haddeleme esnasinda
kismen normalizasyon tavi gorerek iiretilmistir. Fakat normalize edilmis malzemede
ilave bir normalizasyon islemi de gordiigii icin taneler, dislokasyonlar yeniden
diizenlenmis, i¢ gerilmeler kismen daha fazla giderilmistir. Normalize edilmis ¢eligin

sertlik degerinin biraz fazla olmasinin nedeni bundan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.46 Kaynaksiz, normalizasyon tavi yapilmig numunenin sertlik(HV)

sonuglari

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

Sertlik  alinan
noktalar 1. nokta |2. nokta |3.nokta |4.nokta [5.nokta [Ortalama |Ssp
Ust yiizey
sertlikleri 201 209 205 215 208 208 5

4.4.1.4. Kaynaksiz, Martenzitik Doniisiim (Suda Sogutma) Yapilmis Numunenin

Sertlik Deneyi Sonuclar:

Cizelge 4.47°de martenzitik yap1 elde edilen numunenin yiizey, ara kesit sertlik
degerleri ve bu degerlerin ortalamasi verilmistir. Burada sertligi dlgiilen bes farkli

noktanin birbirleri arasi sertlik degerinde farklilik géziikmektedir. Bunun nedeni suda
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sogutma esnasinda 1s1 transferinin homojen olmamasindan 6tiirii, numunenin degisik
bolgelerinde kalinti Ostenit miktarinin degisme ihtimalinden dolayr numunenin
noktalar arasindaki sertliginin degisken oldugu diisiinlilmektedir. Martenzitin ¢ok sert
bir faz oldugu bilinmektedir. 1040 ¢eliginde 850 °C’de tavlanip sonrasinda yalnizca
suda sogutulmast sonucunda elde edilebilir maksimum sertlik degerlerine
yaklasilmaya ¢alisilmistir. Numunenin iist yiizey sertlik degerinin ortalama 762 HV
ve ara kesit sertlik degerinin 547 HV oldugu goriilmiistiir. Numunenin merkezinde
sertlik degerinin diismesinin nedeni numunenin i¢ kisimina dogru gidildikge 1s1 iletim

direnci nedeniyle soguma hizinin diismesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.47 Kaynaksiz, martenzitik doniisiim (suda sogutma) yapilmis humunenin

sertlik (HV) sonuglari

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

Sertlik alinan noktalar [ 1. nokta | 2. nokta | 3. nokta | 4. nokta |5. nokta |Ortalama|Ssp

Ust yiizey sertlikleri | 756 758 753 772 770 762 8

Ara kesit sertlikleri 533 543 556 541 560 547 10

4.4.1.5. Kaynaksiz, Martenzit + Menevisleme Yapilmis Numunenin Sertlik

Deneyi Sonuglari

Cizelge 4.48°de martenzitik yapi elde edilmis ve ardindan 350°C’de 3 saat siireyle
menevigleme tavina tutulmus olan numunenin yiizey ve ara kesit sertlik degerleri
goriilmektedir. Martenzitik doniisiim isleminde malzemeler ¢ok sert ve kirilgan bir
yaptya ulagsmaktadir. Bu durumun olumsuzluklarin1i giderebilmek amaciyla
malzemeyi belirli siirede doniisiim sicakliginin altinda tavlayip martenzite goére daha
tok ve yumusak yap1 elde edilmesi saglanir. Sekil 2.12.b’de menevisleme siire ve
sicakliginin sertlige olana iligkisi gosterilmektedir. Kuramsal temeller kisminda Sekil
2.12.b’ye bakilacak olunursa tamamen martenzit yapilmis malzemeye 350°C’de 3
saat siireyle menevisleme yapilirsa malzemenin sertligi 50-51 HRC (515-525 HV)

oldugu goriilmektedir. Burada ise ister istemez martenzitlik doniisiim esnasinda
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kalint1 Ostenit ihtiva ettigi diisiiniilmesine ragmen 49-50 HRC (506 HV)’ ye karsilik
gelen bir sertlik degeri elde edilmistir. Ara kesitten alinan sertlik degerlerindeki
diisme ise sadece suda sogutma islemine gore daha az oldugu gériilmiistiir. Oyle ki
menevisleme sonucunda iist ylizey ile ara kesit arasindaki sertlik farki yaklagik
Cizelge 4.47 ve Cizelge 4.48’den goriilecegi tlizere 215 HV’den 116 HV’ye
diismiistiir. Bu da numunenin menevislenmesi sonucunda biraz daha homojen, i¢

gerilmeleri azalmis bir igyapiya doniistiiglinii géstermektedir.

Cizelge 4.48 Kaynaksiz, martenzitik doniisim + menevisleme yapilmis numunenin
sertlik (HV) sonuglari

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

Sertlik  alinan
noktalar 1. nokta | 2. nokta |3.nokta |4.nokta [5.nokta |ortalama|Ssp
Ust yluzey
sertlikleri 530 486 532 499 484 506 21
Ara kesit
sertlikleri 384 402 369 400 397 390 12

4.4.1.6. Kaynaksiz, Yagda Sogutma + Menevisleme Yapilmis Numunenin Sertlik
Deneyi Sonuglari

Yagda sogutulup menevisleme yapilmis numunenin yilizey ve ara kesit sertlik
degerleri Cizelge 4.49’da verilmistir. Sekil 2.8’deki ZSD diyagramina bakilirsa,
C1040 celigi i¢in yagda sogutulma esnasinda perlit burnunu kestigi goriilmektedir.
Bu yiizden elde edilen sertlik degerleri martenzite gore oldukca diisiiktiir. Ancak
numunede perlit ince taneli bir yapiya sahiptir. Bu yiizden 40 HRC (420 HV) civan
bir sertlik beklenmekteydi ancak numunelere ilave menevisleme yapildigindan dolay:
30 HRC (340 HV) civan sertlik degeri elde edildigi goriilmektedir. Burada
malzemenin {ist ve ara kesit sertlik degerleri birbirine c¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Yagda sogutma esnasinda buhar filmi daha az olugmasindan, dolay1

daha stabil bir sogutma saglamaktadir ve bunun neticesinde numunenin sertliginin

tim kesitte daha homojen olmasmi sagladigi goriilmektedir. Ayrica numuneye
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ilaveten menevigleme yapilmast da numunenin tiim kesit boyunca daha homojen
sertlik degeri elde edilmesinde ve daha tok yapiya kavusmasinda ilave katkist oldugu

da diisliniilmektedir.

Cizel e 4.49 Kaynak51z, yagda sogutmaerenevisleme yapllmls numunenin sertlik
g
(HV) sonug:larl

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

Sertlik  alinan
noktalar 1. nokta | 2. nokta |3.nokta |4.nokta [5.nokta |ortalama|Ssp
Ust ylzey
sertlikleri 317 337 343 353 356 341 14
Ara kesit
sertlikleri 345 316 325 356 341 337 14

4.4.2. Elektrot Kaynakh Numunelerin Sertlik Deneyi Sonuglar:

Bu kisimda elektrot kaynagiyla kaynak yapilmis 1s1l islemsiz ve daha sonra gesitli
ortamlarda 1s1l iglem yapilmigs numunelerin iist yiizey ve yanal kesit bolgelerinden
Olgiilen sertlik degerleri degerlendirilmistir. Numunelerin sertlik degerleri ise tist
yiizey kaynak metali bolgesinden ve birbiriyle kaynakla birlestirilmis iki ayr1 ana
metalin st ylizeyinden, malzemenin yanal kesitinden ise kaynak dolgu metali,
ergime ¢izgisi (sag ve sol), ITAB kaba taneli (sag ve sol ergime ¢izgisinin 2 mm dis1),
ITAB ince taneli (sag-sol ergime ¢izgisinin 7 mm dis1) ve ana metal (sag-sol ergime

cizgisinin 17 mm dig1) uzakligindan alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

4.4.2.1. Elektrot Kaynakh, Isil Islemsiz Numunenin Sertlik Deneyi Sonuclari
Elektrot ile kaynak yapilmis ve 1sil islem uygulanmamis numunenin iist yiizey ve
yanal kesit sertlik degerleri Cizelge 4.50°de goriildiigii gibi degismektedir. Burada

kaynak dolgu malzemesinin ergime ¢izgisi ve ana metalden daha diisiik deger alarak

ist yiizey ve yanal kesit sertlik degerleri sirayla 196, 173 HV oldugu goriilmektedir.
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Kaynak dolgu metalinin ana metale gore daha yumusak bir yapida kalmasi, elektrot
kaynaginin yapisal 6zelliginden dolay1 kaynak banyosunun ortii ile kaplanarak yavas
sogumasi, kaynak dolgu metalinin kimyasal bilesimindeki karbon oranin diisiik
olmasi ve de tanelerinin daha iri olmasindan kaynaklandig1 disiinilmektedir. Sag-sol
ergime ¢izgisinin ana metale yakin deger alarak 217, 208 HV olmasi ise kaynak
esnasinda numunenin belirli bir sicakliga kadar 1sinip hava ortaminda normalizasyon
tavlamasina yakin bir 1s1l islem gérmesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. ITAB
ince taneli bolgenin ITAB kaba taneli bolgeden ¢ok az daha fazla sert olmasi
normaldir. Sertlik degerleri kaynak bolgesinden uzaklastikca ana metalin sertligine

yaklastigi Cizelge 4.50 ° de goriilmektedir.

Cizelge 4.50 Elektrot kaynakl, 1s1l islemsiz numunenin sertlik (HV) sonuglari

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

ITAB |ITAB Kaynak ITAB|ITAB
Sertlik  alinan|[Ana |ince |kaba |Ergime|dolgu |Ergime|kaba [ince |Ana
noktalar metal |tane [taneli | ¢izgisi | metali [cizgisi [taneli [tane |metal
Ust yiizey 224 196 227
Yanal kesit 221 [220 [208 |208 173 217 217 |222 |223

4.4.2.2. Elektrot Kaynakl, Tam Tavlama Yapilmis Numunenin Sertlik Deneyi

Sonuclan

Tam tavlama yapilmis elektrot kaynakli numunenin sertlik degerleri Cizelge 4.51°de
goriilmektedir. Kaynak dolgu malzemesi ana metale gore daha diisiik deger alarak {ist
ve yanal kesit degerleri sirastyla 165, 119 HV degeri almistir. Kaynak bolgesinin sag,
sol tarafindan ve kaynak dolgu malzemesinden 6lgiilen sertlik degerlerinin birbirine
cok yakin oldugu goézlenmektedir. Tam tavlama islemi sayesinde ana metal ve
ITAB’1n her tarafi zaten kaba taneli yapiya doniigmiistiir. Bunun neticesinde ITAB ve
ana metalin sertliginin birbirine yakin degerler almasi normaldir. Yine de kaynak
esnasinda ince taneli yapiya doniismiis olan bdlgenin geri kalan her yerden biraz daha

sert olmas1 da normaldir. Burada malzemenin iist yiizeyi ile yanal kesit sertlik
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degerleri arasindaki fark dikkat cekmektedir. Buradaki fark ise numunenin st yiizey
ve yanal kesitteki tane boyutu farkliligindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bu
farklilig1 meydana getiren temel unsurun ise {ist yilizey daha genis temas alanina sahip
oldugundan firinda soguma esnasinda firin igerisindeki havaya daha fazla maruz kalip
soguma esnasinda daha fazla 1s1 transferine maruz kalarak daha hizli sogumasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu nedenle numunenin {ist ylizeyinin daha hizh

soguyup kismen daha ince taneli yapiya sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.51 Elektrot kaynakli, tam tavlama yapilmis numunenin sertlik(HV)

sonugclari
Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)
ITAB|ITAB Kaynak ITAB|ITAB
Sertlik  alinan[Ana |ince |kaba |Ergime|dolgu |Ergime|kaba [ince |Ana
noktalar metal |tane [taneli | ¢izgisi | metali [c¢izgisi [taneli [tane |metal
Ust yiizey 182 165 185
Yanal kesit 120 |127 (122 ]120 119 121 118 |131 (113

4.4.2.3. Elektrot Kaynakl, Normalizasyon Tavi Yapilmus Numunenin Sertlik

Deneyi Sonuclari

Normalizasyon tavlamasinda kaynak dolgu malzemesi sonradan yapilan 1s1l islemin
fazla sertlik arttirict bir islem olmamasindan dolayr normalizasyon 1s1l isleminden
fazla etkilenmemis 1s1l islemsize yakin ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Hem ana metal hem
de ITAB’1n 1s1l islem sayesinde kismen ince taneli yapiya kavusmasi beklenir. Bu
nedenle ITAB ince taneli ile ana metalin sertlifinin hemen hemen ayni olmasi
normaldir. ITAB kaba taneli bolge ise ¢ok az daha kaba taneli olmas1 beklendiginden
biraz daha sertligi diisiik ¢ikmistir. Normalizasyon isleminde numuneler agik havada
sogutuldu. Bu nedenle st yiizeyin yanal ylizeye gore daha genis alana sahip
oldugundan havada daha hizli sogumasindan dolay: iist ylizeydeki tanelerin yanal
kesite gore daha ince taneli oldugu diisiintilmektedir. Bunun yaninda Cizelge 4.52 ve
Cizelge 4.46’e¢ bakarak kaynaksiz normalize edilmis numuneyle kiyaslanirsa {ist

yiizey sertliginin kaynaksizdan fazla yanal kesitte ise sertligin daha az oldugu
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goriilmektedir. Yanal kesitin daha dar kesit alanina sahip oldugundan soguma

esnasinda daha yavas sogudugu bu yiizden tanelerin inceltilmedigi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.52 Elektrot kaynakli, normalizasyon tavi yapilmis numunenin sertlik (HV)

sonugclari
Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)
ITAB|ITAB Kaynak ITAB|ITAB
Sertlik  alinan[Ana |ince |kaba |Ergime|dolgu |Ergime|kaba [ince |Ana
noktalar metal |tane |[taneli |¢izgisi [ metali |¢izgisi |taneli |tane |metal
Ust yiizey 239 186 243
Yanal kesit 168 |167 (161 |155 160 161 158 169 (171

4.3.2.4. Elektrot Kaynakl, Gerilme Giderme Tavi Yapilmus Numunenin Sertlik
Deneyi Sonugclar:

Gerilme giderme tavi donilisim sicakliginin altinda, malzemede herhangi bir
allotropik doniisiim olmadan 600°C’de 1 saat tavlama ve firinda 300°C’ye kadar
yavas sogumasi saglanarak yapilmigtir. Burada esas amag¢ kaynak esnasinda
malzemede olusan i¢ gerilmeleri gidermektir. Burada ise kaynak bdlgesinin sertlik
degeri list yilizey ve yanal kesitte sirasiyla 198 HV ve 185 HV oldugu goriilmektedir.
Cizelge 4.53 ve Cizelge 4.50 ‘ye bakilacak olunursa Ozellikle kaynak dolgu
malzemesi, ergime ¢izgisi ve ITAB kaba tane bolgesinin sertliginin kismen arttig1
goriilmekte, bunun nedeni ise gerilme giderme tavlamasinin kismen safsizliklari
diizenlemesinden kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Ayrica yanal kesitte ITAB
bolgesinden uzaklastik¢a numunenin sertlik degerlerinde azalma oldugu ayni sekilde
goriilmektedir. Ana metal malzemesi i¢in diisiintilecek olunursa malzeme doniisiim
sicakliginin altinda bile olsa belirli oranda 1s1 gordiigii icin sertligi 1s1l islemsiz

numuneye gore ¢ok az oranda azalmis oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.53 Elektrot kaynakli, gerilme giderme tavi yapilmis numunenin sertlik
(HV) sonuglar1

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

ITAB|ITAB Kaynak ITAB|ITAB
Sertlik  alinan[Ana |ince |kaba |Ergime|dolgu |Ergime|kaba [ince |Ana
noktalar metal |tane |[taneli |¢izgisi [ metali |¢izgisi [taneli |tane |metal
Ust yiizey 232 198 236
Yanal kesit 192 |208 (215 |217 185 223 221 |214 |201

4.4.2.5. Elektrot Kaynakh, Martenzitik Doniisiim (Suda Sogutma) Yapilms

Numunenin Sertlik Deneyi Sonuclar

Kullanilan kaynak dolgu metalinin karbon igerigi daha once de anlatildig1 iizere
C1040 celigine gore daha diisiiktiir. Martenzit fazi tamamen malzemeyi Ostenit
yapisina kavusmasit igin gereken sicakliga cikartip hizli sogutma (su verme)
sonucunda karbon igerigine bagli olarak asir1 doymus karbon ¢ozeltili HMT faza
verilen addir. Kaynak metalinin icerigi ¢C 1040 celiginden farkli olup 1sil iglem
gormemis iki ¢eligin birbirine uyum saglamasini saglayan 1slanabilirligi yliksek dolgu
metalidir. Dolaysiyla kaynak dolgu metalinin ana metal kadar sertlik alamamasi
karbon igeriginden dolay1 dogal karsilanmalidir. Ergime ¢izgisi ise gecis bolgesi
oldugundan kaynak dolgu metalinden biraz etkilendigi i¢in ana metale gore ¢ok az
sertliginin daha az oldugu diistiniilmektedir. Lakin islem cok sert bir yap1 elde etmeyi
saglayacak sekilde oldugundan belli bir sertlige c¢ikabilmistir. Kaynak dolgu
malzemesinin disinda ise sertlik dogal olarak ¢ok fazladir. ITAB kaba taneli bolgenin
sertligi C 1040 malzemesinin suda sogutulmasiyla elde edilebilecek maksimum
seviyededir. Lakin ITAB’1n ince taneli bolgesi 1s1l islem dncesinde kaynak etkisiyle
ince taneli yapiya doniismiistii, bunun Tlizerine ilave olarak sertlestirme islemi
uygulandi. Neticede ITAB ince taneli bolgede karbonlarin kristal kafes igerisinde ¢ok
sik1 bir sekilde hapsoldugu diisiiniilmektedir. Bunun sonucunda ITAB ince taneli
bolge C1040 i¢in beklenebilir sertligin de lizerine ¢ikmistir. ITAB ince taneli
bolgeden uzaklasip ana metale dogru gelindikge bu durumun etkisinin azaldig1 ve
sertlik degerlerinin beklenebilir degerlerde oldugu goriilmektedir. Yanal Kkesit

boyunca numunenin iist ylizeyine gore daha sert oldugu goriilmektedir. Suyun daha
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dar kesit olan yanal kesitte daha etkin basing olusturarak sogutma sagladigi
diisiiniilmektedir. iki numune arasindaki sertlik farki ise ayn1 kimyasal yapiya sahip

malzemeler olmamasindan dolayi farkl sertlik degerleri almistir.

Cizelge 4.54 Elektrot kaynakli, martenzitik doniisim (suda sogutma) yapilmis

numunenin sertlik (HV) sonuglari

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

ITAB |ITAB Kaynak ITAB|ITAB
Sertlik  alinan[Ana |ince |kaba |Ergime|dolgu |Ergime|kaba [ince |Ana
noktalar metal |tane [taneli | ¢izgisi | metali [cizgisi [taneli [tane |metal
Ust yiizey 615 522 686
Yanal kesit 825 [892 |[857 |850 772 825 853 |873 |847

4.4.2.6. Elektrot Kaynakh, Martenzit + Menevisleme Yapilmus Numunenin
Sertlik Deneyi Sonuclar:

Martenzitik donilistim yapilan numune ilave olarak 350°C’de 3 saat siireyle
menevislenmistir. Bunun sonucunda gerek ana malzeme gerek ITAB gerekse de
kaynak dolgu metalinin sertliginde diisiisler gozlenmistir. Iki islem de (martenzit +
menevigleme) tiim numunede uygulandig: i¢in sertlik dagilimi martenzitik doniisiim
(suda sogutma) isleminde anlatilana benzer oldugu goriilmektedir. Yalmiz kaynak
dolgu metalinin menevisleme sonucunda sertligindeki azalma miktar1 ana metalden
daha fazladir. Bu da kaynak metali malzemesinin karbon orami olukg¢a diisiik
oldugundan 1s1l islem yapmaya yeterince uygun olmadiginin gdstergesi oldugu
diistiniilmektedir. Normal g¢elik malzemeler (6zellikle alasimli gelikler) martenzitik
doniisiim isleminden sonra i¢ gerilmeleri atabilmesi ve isletme ortaminda emniyetli
calisabilecek duruma gelebilmesi i¢in muhakkak menevislenir. Sertlikte de biraz
diisme olur ama ¢ok da diismez. Lakin kaynak dolgu metalinin 6zellikle C oraninin
azlig1 nedeniyle 1s1l islem yapmaya uygun olmadigi i¢cin menevisleme isleminden

sonra sertligi daha fazla diigmiistiir.
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Cizelge 4.55 Elektrot kaynakli, martenzit + menevisleme yapilmis numunenin sertlik
(HV) sonuglari

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

ITAB|ITAB Kaynak ITAB|ITAB
Sertlik  alinan[Ana |ince |kaba |Ergime|dolgu |Ergime|kaba [ince |Ana
noktalar metal |tane |[taneli |¢izgisi [ metali |¢izgisi [taneli |tane |metal
Ust yiizey 478 407 495
Yanal kesit 547 1549 |520 (531 419 541 500 |547 |533

4.4.2.7. Elektrot Kaynakli, Yagda Sogutma + Menevisleme Yapilmis Numunenin
Sertlik Deneyi Sonuclar:

Yag ortaminda sogutulan malzemenin soguma hizi su ortamina gére daha diistiktiir.
flave olarak da menevisleme yapildigindan sertlik daha da diismiistiir. Kaynak dolgu
malzemesi i¢in degerlendirme yapilacak olunursa bu kadar az karbon igeren dolgu
malzemesinin yag gibi etkin olmayan bir sogutma ortaminda sogutulmasi ve ilave
menevisleme yapilmasi ile sertlik almayacagi asikar oldugu diisliniilmektedir. Ana
metal numunesinde ise yagda sogutma ve ilave menevisleme islemiyle normal
kosullarda almas1 gerektigi kadar sertlik aldigi goriilmektedir. ITAB kaba tane ve
ergime ¢izgisinin ise gecis bolgesi oldugu i¢in sertlifinin ana metale gore biraz
diistiigli goriilmektedir. Ayrica tipki suda sogutmada oldugunda gibi yanal kesit daha
dar oldugundan yag daha fazla sivi basinci olusturup yanal kesitte az miktarda da olsa

daha fazla sertlesme saglamistir.
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Cizelge 4.56 Elektrot kaynakli, yagda sogutma + menevisleme yapilmig numunenin
sertlik (HV) sonuglar1

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

ITAB|ITAB Kaynak ITAB|ITAB
Sertlik  alinan|[Ana |ince |kaba |Ergime|dolgu |Ergime|kaba [ince |Ana
noktalar metal |tane [taneli |¢izgisi [ metali |¢izgisi [taneli |tane |metal
Ust yiizey 310 211 303
Yanal kesit 341 1332 325 (300 222 313 336 [358 |353

4.4.3. Gazalti Kaynakh Numunelerin Sertlik Deneyi Sonuclari

Gazalt1 kaynagiyla kaynak yapilmis numunelerin geneli 1s1l islem gruplarina goére
kiyaslandiginda elektrot ile kaynatilan numunelerle yaklasik benzer sonuglar
goriilmektedir. Baz1 deney gruplarindaki farkliliklar ise gazaltinda kullanilan kaynak
metodunun yani kaynak banyosunun elektrotta oldugu gibi ciiruf tabakasi ile
korunmadan direk gaz ortaminda korunmasindan kaynaklandigi, bu yolla daha hizl
sogumasindan ve bunun yaninda gazalti kaynak telinin kimyasal igeriginin farkli
olmasindan kaynaklandig1 disilintilmektedir. Buradaki sonuglar, elektrotla kaynak

isleminde elde edilen sonuglarla birebir karsilastirilma yapilarak yorumlanmastir.

4.4.3.1. Gazalt1 Kaynakl, Isil islemsiz Numunenin Sertlik Deneyi Sonuclari

Kaynak metalinin dolgu malzemesi gazalti kaynaginda elektrot kaynagindaki dolgu
malzemesine gore farklidir. Bunun yaninda gazalti kaynagi ile kaynatilmis kaynak
banyosu atmosferle temas halinde oldugundan ve bu nedenle elektrot kaynaginda
oldugu gibi koruyucu ortiiye sahip olmadigindan dolay1 kaynak banyosu daha hizli
sogumaktadir. Bunun neticesinde gazalt1 kaynak dolgu metalindeki tanelerin elektrot
kaynagina nazaran kismen daha ince taneli olup elektrot dolgu metaline gore ¢ok az
bir sertlik artis1 gozlendigi Cizelge 4.57 ve Cizelge 4.50°den goriilmektedir. Ana

metalde ise tek fark olusturan unsurun ITAB’in 1s1 girdisinden kaynaklanan fark
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oldugu diistiniilmektedir. ITAB’dan uzak bolgelerde ise sertlik degeri Cizelge

4.50’den de goriilecegi tizere elektrot kaynagina ¢ok yakindir.

Cizelge 4.57 Gazalt1 kaynakli, 1s1l islemsiz numunenin sertlik (HV) sonuglart

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

ITAB|ITAB Kaynak ITAB|ITAB
Sertlik  alinan[Ana |ince |kaba |Ergime|dolgu |Ergime|kaba [ince |Ana
noktalar metal |tane |[taneli |¢izgisi [ metali |¢izgisi [taneli |tane |metal
Ust yiizey 232 201 237
Yanal kesit 211 |219 |[221 |237 190 214 209 [202 |216

4.4.3.2. Gazalti Kaynakh, Tam Tavlama Yapilmis Numunenin Sertlik Deneyi

Sonugclari

Kaynak metalinin dolgu malzemesi gazalti kaynaginda elektrot dolgu malzemesine

gore farklhidir. Bu farklik ciizzi miktarda karbon ve bunun yaninda silisyum ve

mangan miktarinin gazalt1 kaynak dolgu malzemesi olan SG2 telde daha fazla oldugu

Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.3’de goriilmektedir. Bunun yaninda daha 6nce bahsedilen

gazaltindaki kaynak banyosunun hizli sogumasinin da sertlik degerinin ¢ok az daha

fazla ¢ikmasinda etken oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle kaynak dolgu malzemesi

tam tavlama iglemi sonucunda elektrot kaynagina gore biraz daha az yumusadigi

Cizelge 4.51°den goriilmektedir. ITAB i¢in de sertlik farkli 1s1 girdisi farkliligindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.58 Gazalti kaynakli, tam tavlama yapilmis numunenin sertlik (HV)

sonugclari
Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)
ITAB|ITAB Kaynak ITAB|ITAB
Sertlik  alinan|[Ana |ince |kaba |Ergime|dolgu |Ergime|kaba [ince |Ana
noktalar metal |tane [taneli | ¢izgisi | metali [cizgisi [taneli [tane |metal
Ust yiizey 178 171 180
Yanal kesit 122 126 (132 |137 131 126 118 |118 (116

4.4.3.3. Gazalti Kaynakl, Normalizasyon Tavi Yapilmus Numunenin

Sertlik Deneyi Sonuclar:

Kaynak banyosunun sertligi ile ilgili, elektrot kaynagi ile arasindaki farkliliklar daha

Once tam tavlamada anlatilan farkliklar aynen gegerlidir. Bunun neticesinde kaynak

dolgu metali 1s1] islemden 6nce kaynak yapilmasi esnasinda daha hizli soguyup daha

fazla sertlik elde edilmistir. ITAB kaba taneli bolgenin sertligi de kaynak esnasindaki

1s1 girdisi farkindan kaynaklanmaktadir. Ana metal ve iist ylizeyle ilgili sertlik

sonuclar1 da elektrot ile kaynak yapilip normalize edilmis numunedeki degerlere

benzer oldugu Cizelge 4.59 ve Cizelge 4.52’den goriilmektedir.

Cizelge 4.59 Gazalti kaynakli, normalizasyon tavi yapilmis numunenin sertlik (HV)

sonuglar1

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

ITAB|[ITAB Kaynak ITAB|ITAB
Sertlik  aliman|Ana |ince [kaba |Ergime|dolgu |Ergime[kaba |ince |Ana
noktalar metal |tane |[taneli |¢izgisi [ metali |¢izgisi |taneli |tane |metal
Ust yiizey 257 185 252
Yanal kesit 158 159 (162 (163 185 166 164 |163 (159
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4.3.3.4. Gazalti Kaynakh, Gerilme Giderme Tavi Yapilmis Numunenin Sertlik

Deneyi Sonuglari

Gerilme giderme tavlamasi yapilmis olmasi sayesinde gazalti kaynak telinin Ortiilii
elektrota gore alagim farkliligi ve hizli sogumadan meydana gelmis olan sertlik artigi
sonucunu tamamen ortadan kaldirmis oldugu Cizelge 4.60 ve Cizelge 4.53’den
goriilmektedir. Buradan da gerilme giderme tavlamasi uygulamasinin kaynak dolgu
metalinin hizli sogumasindan dolay1 biraz daha sert olan gazalt1 kaynaginda elektrot
kaynagina nazaran daha etkin sonu¢ verdigi ve bu sayede kaynak dolgu metalini

yumusattigi diigiiniilmektedir.

Cizelge 4.60 Gazalti kaynakli, gerilme giderme tavi yapilmis numunenin sertlik (HV)

sonuglari
Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)
ITAB|[ITAB Kaynak ITAB|ITAB
Sertlik alinan |Ana [ince |kaba |Ergime|dolgu [Ergime|kaba [ince |Ana
noktalar metal |tane |[taneli |¢izgisi [ metali |¢izgisi |taneli |tane |metal
Ust yiizey 219 164 229
Yanal kesit 201 [200 |[205 |208 146 201 204 1203 |202

4.4.3.5. Gazalti Kaynakh, Martenzitik Doniisiim (Suda Sogutma) Y apilmis

Numunenin Sertlik Deneyi Sonuglari

Ust yiizeyde gazalti kaynak metalinin sertliginin diisiik ¢ikmasinin nedeni gazalti
kaynak banyosunun katilasmas1 sirasinda impuritelerin  (safsizliklarin = ve
gozeneklerin) malzemenin iist yilizeyine yani kaynagm en son katilasan bolgesine
y1gilmis oldugu disiiniilmektedir. Burada bunun yaninda gazalti kaynaginin
atmosferden korunma farkinin etkisi oldugu disiiniilmektedir. Bunun da gazalti
kaynaginda en iist yiizeyin yeterince sertlik almadigr sonucunu meydana getirdigi
diistiniilmektedir. Kaynak dolgu metalinin yanal kesit sertligini elektrotla kiyaslanirsa

gazalti kaynak teli ve oOrtiilii elektrotun yapisal farkliliklarindan meydana gelen
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kaynak esnasindaki soguma hizi farki, kaynaktan sonra ¢ok sert bir islem olan suda
sogutma (martenzitik doniisiim) islemi uygulandigindan etkinligini tamamen yitirdigi
diisiiniildiiglinden yanal kesit sertligi daha yiiksek ¢ikmamistir. Yanal kesitteki sertlik
dalgalanmasu ile ilgili bilgiler elektrot kaynaginda anlatilan etkilerle ayni sebeplerden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.61 Gazalti kaynakli, martenzitik doniisiim (suda sogutma) yapilmis

numunenin sertlik (HV) sonuglari

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

ITAB |ITAB Kaynak ITAB|ITAB
Sertlik  alinan[Ana |ince |kaba |Ergime|dolgu |Ergime|kaba [ince |Ana
noktalar metal |tane [taneli | ¢izgisi | metali [cizgisi [taneli [tane |metal
Ust yiizey 581 475 650
Yanal kesit 827 [903 |[803 |795 772 772 790 |884 |787

4.4.3.6. Gazalti Kaynakh, Martenzit + Menevisleme Yapilmis Numunenin Sertlik

Deneyi Sonuglari
Martenzitik doniisiimiinde bahsedilen gazalti, elektrot arasinda anlatilan sertlik

farkliliklar1 burada da gegerlidir.

Cizelge 4.62 Gazalti kaynakli, martenzit + menevisleme yapilmis numunenin sertlik

(HV) sonuglari

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

ITAB |ITAB Kaynak ITAB|ITAB
Sertlik  aliman|Ana |ince [kaba |Ergime|dolgu |Ergime[kaba |ince |Ana
noktalar metal |tane [taneli | ¢cizgisi | metali [cizgisi [taneli [tane |metal
Ust yiizey 460 360 453
Yanal kesit 548 |[555 |[540 |538 472 542 533 |551 [543
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4.4.3.7. Gazalti Kaynakh, Yagda Sogutma + Menevisleme Yapilmis Numunenin
Sertlik Deney Sonugclar:

Gazalt1 kaynaginda elde edilen sertlik degerlerinin degisimi elektrot kaynagindaki
degisime benzerdir. Dolgu malzemeleri arasindaki farkliliklar neticesinde elde edilen
sertlik degerleri arasindaki farkliliklar kaynak dolgu metalinin hizli sogumasi ve
kimyasal igerik farkliligindan kaynaklansa da birbirleri aradaki sertlik farkliligi daha
sonra yapilan yagda sogutma 1s1l islemi neticesinde kismen azalmistir. Bunun yaninda
ITAB bolgesi ve ana metal elektrot kaynagiyla kiyaslanirsa benzer etkiler ayni
sekilde s6z konusudur. Bunun yaninda Cizelge 4.63°de goriilen birbirleriyle gazalti
kaynakli iki ayr1 ana metaldeki ve ITAB ince taneli bolgedeki sertlik degerlerinin
kaynak yapilan iki ayr1 metalde bu derece fark etmesinin nedeni, iki ayr1 malzeme
arasindaki kiiclik kimyasal farkliliklar olabileceginden ve bu yiizden yag
niifuziyetinde farklilik olusmasi ve neticede 1s1 transferi farkliligina yol actigindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.63 Gazalti1 kaynakli, yagda sogutma + menevisleme yapilmig numunenin
sertlik (HV) sonuglari

Elde Edilen Sertlik Degerleri (HV)

ITAB|[ITAB Kaynak ITAB|ITAB
Sertlik  almman|Ana |ince [kaba |Ergime|dolgu |Ergime[kaba |ince |Ana
noktalar metal |tane |[taneli |¢izgisi [ metali |¢izgisi |taneli |tane |metal
Ust yiizey 362 220 341
Yanal kesit 353 [350 [340 |321 230 320 320 |332 |329

4.5. Numunelerin Mikroyapi incelemeleri

Calismanin bu kisminda mikroyap1 numunelerinden alinan fotograflardan elde edilen
tane yapilari, gozlemlenen fazlar degerlendirilmistir. Mikroyap1 fotograflarinda
herzaman yanal yiizeyden mikroyapi goriintiileri alinmistir. Kaynaksiz numunelerde

iki tane optik fotograf, baz1 numunelerde ise SEM fotografi, kaynakli numunelerde
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ise kaynak dolgu metali, ergime c¢izgisi ve ayni resimde ITAB kaba tane birarada,
ITAB ince tane ve herhangi bir mikroyap1 doniisiimii gostermemis olan ana metal

malzemesinin optik ve SEM fotograflar1 beraber degerlendirilmistir.

4.5.1. Kaynaksiz Numunelerin Mikroyap: incelemeleri

Kaynaksiz numunelerde 10*30*50 ebadindaki numunenin 50 mm uzunlugundaki
ayni zamanda haddeyonii ve kesit boyunca homojen olan yanal yiizydeki rastgele

noktalardan alinan mikroyap1 goriintiileri degerlendirilmistir.

4.5.1.1. Kaynaksiz, Isil Islemsiz Numunenin Mikroyapi incelemesi

Sekil 4.47°de herhangi bir 151l islem gérmemis olan numunenin farkli boyutlarda iki
adet mikroyap1 fotografi goriilmektedir. Genel olarak siyah bolgeler perlit beyaz
bolgeler ise ferrittir. Alagim elementi ¢ok az miktarda icerdiginden bu alagim
elementlerinin de ferrit icerisinde ¢oziindiigli diisiiniilmektedir. Yapi igerisinde %0,4
civarinda karbon bulundugundan perlit ve ferrit orani birbirine ¢ok yakindir. Sekil
4.47 ‘de goriilecegi lizere beyaz bolgeleri igeren ferrit teorik olarak ¢ok ¢ok diisiik
karbon ¢ozebilirlige sahiptir ve tane sinirlarina dagilmistir. Genel olarak yapi hadde
mamulii lama oldugundan mikroyap1 oldukg¢a diizenlidir. Perlit i¢in genel bir
degerlendirme yapilacak olunursa sementit ve ferritin lamelli yapisidir ve %100 perlit
bulunmasi halinde ¢elik 9%0,8 karbon ¢6ziiniirliigline sahiptir. Burada ise numuneler
%0,4 karbon icermektedir. Sekil 4.47°deki perlit bolgeleri degerlendirilecek olunursa
genel olarak koyu renkli bolgelerdir. Fakat bazi bolgeler siyah bazi bolgeler ise agik
kahverengi oldugu goriilmektedir. Siyah bdlgelerin daha fazla sementit lameli
icerdigi, acik kahverengi bolgelerin ise daha az sementit lameli igerdigi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.47 Kaynaksiz, 1s1l islemsiz numunenin mikroyapi goriintiileri a) x100, b) x200

4.5.1.2 Kaynaksiz, Tam Tavlama Yapilmis Numunenin Mikroyapi incelemesi

Tam tavlama 1s1l islemi esnasinda malzemede meydana gelen mikroyap: dontistimleri
kuramsal temellerde anlatildig1 iizere; Oncelikle doniisiim sicakliginin {izerinde
tavlama sonucunda perlit Ostenite doniisiirken ferrit yapida aynen kalmakta,
sonrasinda malzeme belirli bir siire bu sicaklikta tavlandigindan yap1 tamamen ince
taneli Ostenite doniismekte, sonradan da ¢ok yavas sogumasi sonucunda Ostenit yap1
kararliligim1 kaybederek yapi tamamen ince taneli ferrit ve ayr1 bolgeler halinde

malzemenin yumusamasinin da etkisiyle kaba lamelli perlitik yap1 elde edilmektedir.

Length : 100.0 um| Length : 50.0 um,

Sekil 4.48 Kaynaksiz, tam tavlama yapilmig numunenin mikroyap1 goriintiileri

a) x100, b) x200, ¢) SEM x100
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Sekil 4.48 (devam).

Isil islemler materyal metot kisminda da deginildigi tlizere atmosfer kontrollii 1s1l
islem firinlarinda gercgeklestirildi. Ancak tam tavlama islemi yiliksek maliyeti
sebebiyle atmosfer kontrollii firinda yapilamadi. Bu nedenle de numuneler uzun bir
stire yiiksek sicaklikta oksijene maruz kaldi. Bunun sonucunda belirli bir oranda
karbon yanmasi meydana geldigi Sekil 4.48’den de anlasilmaktadir. Numunelerdeki
sertlik degerlerindeki diisme nedenlerinden birisinin bu oldugu disiiniilmektedir.
Sekil 4.48 a’da karbon yanmasi etkili olmus ve yapi ince taneli Ostenitin yavas
doniisiimii sonucunda biiylik oranlarda ince taneli ferrite doniismiis, bunun yaninda az
miktarda perlit bolgeleri de gozlenmektedir. Sekil 4.48 b’de ise karbon yanmasi Sekil
4.48 a kadar etkili olamamis ve bunun sonucunda ince taneli ferritin yaninda kaba
lamelli perlitik yapr da goriilmektedir. Buradan da anlasilacag: iizere yanal kesit
boyunca karbon yanmasinin lokal bolgeler halinde etkili oldugu anlagilmaktadir. Tam
tavlama islemi sirasinda numunelere firinda sogumanin etkisiyle uzun siireli 1s1
enerjisi uygulanmig, bu enerji de tanelerde difiizyona yol agmis ve bu sayede
tanelerin hadde yoniinde dizildigi 6zellikle Sekil 4.48 b’de goriilmektedir. Sekil 4.48
c’de ise sem fotografi goriilmektedir. Burada agik renkli bolgeler ince taneli ferritik
yapida oldugu koyu renkli bolgelerin ise kaba lamelli perlitlerden olustugu

goriilmektedir.

Tam tavlama islemi ¢alismasi atmosfer kontrollii firinda yapilmadigindan karbon
yanmasindan siiphe edilmistir. Bunu ispatlamak amaciyla, eni 30 mm olan ve yanal

kesitten mikroyap:r alinmis olan numunenin eni 15 mm’ye disiiriilecek sekilde
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taglanmis yanal kesitten tekrar mikroyap: goriintiileri alinmigtir. Sekil 4.49°dan da
anlasilacagi tizere numunenin ortasinda C 1040 malzemesinin mikroyapisina uygun
mikroyapt elde edilmis, ferrit-perlit taneleri dengeli halde olmus, islemden
beklenebilecek kaba lamelli perlitik yap1 olugsmus ve yine 1s1 enerjisi etkisiyle hadde
yoniinde diflizyon etkisiyle tanelerin dizilmesi durumu meydana gelmistir. Bu
calisma sayesinde atmosfer korumasiz tam tavlama islemi (firinda uzun siire

beklemenin) sonucunda malzeme yiizeyinde karbon yanmasi oldugu ispatlanmistir.

—

HMLL
ength : 100.0 um| MML1
ength : 50.0 um|

Sekil 4.49 Kaynaksiz, tam tavlama yapilmis numunenin ara kesitten alinan mikroyap1

goriintiileri a) x100, b) x200

4.5.1.3. Kaynaksiz, Normalizasyon Tavi Yapilmis Numunenin Mikroyapi

incelemesi

Normalizasyon isleminde kismen ince taneli perlitik yap1 elde edilir, bunun haricinde
i¢ gerilmeler de giderilir. Sekil 4.50°deki sekillere bakildiginda normalizasyon tavi
sonucunda kismen ince taneli ve bunun yaninda oldukg¢a diizenli ferrit perlit dagilimi
elde edildigi goriilmektedir. Mikroyap1 resimleri 1s1l islemsiz numunelerin resimlerine
benzerlik gostermektedir. Aradaki temel farklar ise mikroyapinin kismen daha ince
taneli olmasi, ferrit tane sinirlarinin yeniden diizenlenmesi, dislokasyonlarin yeniden
diizenlenmesi, i¢ gerilmelerin giderilmesi ve bunun yaninda daha diizenli ferrit perlit

yapisi olusmasidir.
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Sekil 4.50 Kaynaksiz, normalizasyon tavi yapilmig numunenin mikroyap1 goriintiileri

a)x100, b) x200 c) SEM x200

Normalizasyon tavi sayesinde malzemelerin plastik sekillendirilebilirligi arttigi egme
deneyleri kisminda belirtilmisti. Sekil 4.51 a’da 1s1l islem gérmemis egme numunesi
Sekil 451 b’ de ise normalizasyon tavina tabii tutulmus egme numunesi
goriilmektedir. Burada normalizasyon tavinin etkisiyle i¢ gerilmelerin giderilip
dislokasyonlarin yeniden diizenlemesi sonucunda tanelerin yeniden diizene girmis ve
egme yoOniinde yonlenmis oldugu goriilmektedir. Egme deneyi sonuclarinda ilgili
kuvvet degerlerinin diisiik ¢ikma sebebinin Sekil 4.51’de goriilen mikroyapidan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4.51 Egme deneyi sonucunda elde edilmis numunelerin mikroyap1 goriintiileri
a) kaynaksiz, 1sil islemsiz x100, b)kaynaksiz, normalizasyon tavlamasi

yapilmis x100

4.5.1.4. Kaynaksiz, Martenzitik Doniisiim (Suda Sogutma) Yapilmms Numunenin

Mikroyapi incelemesi

Kuramsal temeller kisminda da belirtildigi gibi su verme isleminden sonra elde edilen
martenzit fazi mikroskop altinda ignemsi, dikenimsi bi¢ciminde ve oldukca karmasik
yap1 halinde gdziikiir. Martenzitik donilisiim esnasinda 1s1l islem yapilmadan O6nce
HMK yapiya sahip olan malzeme 6nce YMK sonra da ¢ok kisa siire igerisinde HMT

(hacim merkezli tetragonal) yapiya doniisiir. Sonugcta, kafes yapist bozulmustur.

Sekil 4.52°da martenzitik yapiya sahip numunenin mikroyap1 fotograflar
goriilmektedir. Uygulanan 1s1l islem sonucunda martenzitik yap1 elde edilmis ve
sertlik 62 HRC (750-760 HV) olmustur. C1040 malzemesinde elde edilebilecek
maksimum martenzitik mikroyapiya yaklasilmistir. Burada ignemsi, dikenimsi ve
oldukca karmasik mikroyap1 gozlemlenmektedir. Karmasik yapidan kasit ignemsi ve
dikenimsi yapilarin tim malzemeye olduk¢a karmasik bir bicimde dagilmasidir.
Karbon siyah bolgelerde asir1 siki bir sekilde hapsolmus vaziyettedir. Bu sayede i¢
gerilmelerin ¢ok fazla arttigi, malzemenin kirilgan hale geldigi disiiniilmektedir.
Sekil 4.52 a ve b’de gozlemlenen beyaz bolgeler ise kalinti Ostenit fazim

gostermektedir. Sekil 4.52 c’de SEM fotografinda tipik martenzitik faza ait ignemsi,
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dikenimsi ve keskin koseli yapilarin malzemede dagimik sekilde bulunarak kafes

yapisini bozdugu goriilmektedir.

Sekil 4.52 Kaynaksiz, martenzitik doniisiim (suda sogutma) yapilmis numunenin
mikroyapi goriintiileri a) x500, b) x500, ¢c) SEM x100

4.5.1.5. Kaynaksiz, Martenzit + Menevisleme Yapilmis Numunenin Mikroyapi

incelemesi

Oncesinde tamamen martenzitik yap1 elde edilmis daha sonra da 350°C’de 3 saat
menevisleme yapilan numunenin mikroyap1 resimleri Sekil 4.53’de goriilmektedir.
Martenzitik mikroyapida ignemsi ve keskin koseli kristal kafes yapisi
gozlemlenmisti. Martenzitik faza verilen 1s1 enerjisi etkisiyle ignemsi yapilar kismen
kirllmig ve kiiclilerek kismen i¢ gerilmelerden arindirilmistir. Bu durum  Sekil

4.53’de belirgin halde goriilmektedir. Sekil 4.52’den de goriilecegi iizere malzeme
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tamamen martenzitik yapidayken ignemsi yapilar malzemenin siinekligini tamamen
kaldiracak dagilim gostermekteydi, menevisleme sayesinde bu yapilar kismen
kiigiilmiis, kismen kirilarak yap1 igerisine dagilmistir. Malzemenin siinekligindeki
kismi artigin ise bu durumdan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Sekil 4.53’de gozlenen
kahverengi yapilarin asir1 ince taneli perlit, beyaz bolgelerin ise kalint1 stenitlerin

menevisleme islemi sonrasinda ferrite doniistiigii diisiiniilmektedir.

— 16Fm
METU 28KV Xl.,008

Sekil 4.53 Kaynaksiz, martenzit + menevisleme yapilmis numunenin mikroyapi
gortintiileri a) x100, b) x200, ¢) SEM x 100.

45.1.6. Kaynaksiz, Yagda Sogutma + Menevisleme Yapilmis Numunenin

Mikroyap: Incelemesi
Yagda soguma isleminin perlit burnunu kestigi ve bu ylizden martenzitik yap1
olusturmadigindan daha onceden bahsedilmisti. Sekil 4.54 ’e bakilacak olunursa

siyah ve koyu kahverengi bolgelerin hizli sogumanin etkisiyle asir1 ince taneli perlit
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oldugu diisiiniilmektedir. Yag gibi nispeten hizli soguma ve de ilave menevigleme
yapilmas: etkisiyle asir1 ince taneli olan perlitin tiim yap1 igerisine biiyiikk oranda
homojen olarak dagildig:r Sekil 4.54’den goriilmektedir. Beyaz bolgeleri olusturan

ferritin ise perlitten arta kalan kisimlara dagildigi gortilmektedir.

Sekil 4.54 Kaynaksiz, yagda sogutma+ menevisleme yapilmis numunenin mikroyapi
goriintiileri a) x200, b) x500

4.5.2. Elektrot Kaynakh Numunelerin Mikroyap: incelemeleri

4.5.2.1. Elektrot Kaynakl, Isil islemsiz Numunenin Mikroyap: incelemesi

Sekil 4.55°de elektrot kaynakli ve sonradan 1sil islem gormemis olan numunenin
mikroyap1 ¢aligmast goriilmektedir. Sekil 4.55 a’da kaynak dolgu malzemesine uzak
bolgede yeterince 1s1 transferi gerceklesmediginden ana metalin mikroyapisinda
herhangi bir degisiklik goézlemlenmemistir. Yine siyah bolgeler perlit beyaz
bolgelerin ise ferrit olarak dagildig1 goriilmektedir. Kaynak dolgu malzemesine dogru
yaklagildikca c¢elik malzemede iletimle 1s1 transferi s6z konusu olmustur. Bu 1s1
transferinin de etkisiyle malzeme dontisiim sicakliginin iizerine ¢ikmis ve atmosferik
havada aniden sogumustur. Normalizasyon tavlamasindan tek farki malzeme uzun
siire tavlanmamistir. Bu yiizden bu bolgede sertlik daha fazla ¢ikmisti ve ince taneli

ferrit-perlit dagilimi meydana geldigi Sekil 4.55 b’de goriilmektedir. Ayni1 zamanda
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Sekil 4.55 b’de tanelerin 1s1 enerjisinin etkisiyle difiizyon meydana geldigi ve hadde
yoniinde dizildigi de goriilmektedir. Sekil 4.55 ¢ SEM fotogratinda ITAB kaba tane,
ergime ¢izgisi ve kaynak dolgu metalinin belirli kisimlar1 goriilmektedir. Burada bir
yandan katilagma gerceklesirken diger taraftan yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle ana
malzeme tarafinda tane irilesmesi meydana gelmistir. Ayni zamanda ana metal
malzemesinin kaynak dolgu malzemesi tarafindan islabilirliginin de yiiksek olmasi
nedeniyle katilagma  siireci  dokiim  malzemelerde  gozlemlendigi  gibi
cekirdeklenerek degil de, ana metal malzemesi tarafindaki taneler {izeriden tanelerin
kristal yapt ve yonlenmelerini aynen takip ederek (epitaksiyel) olarak
baslamistir. Sekil 4.55 d’de kaynak banyosunun katilagmig hali goriilmektedir.
Burada kaynak banyosunda katilasma soguma sayesinde dentritik kollar halinde
ergime c¢izgisinden baslayip, ergime ¢izgisine yakin bodlgede hizli sogumanin da
etkisiyle kaynak dolgu metalinin merkezine dogru gittigi ve 6zellikle dolgu metalinin
merkezinde ge¢ sogumanin da etkisiyle kismen iri taneli yapinin olustugu
goriilmektedir. Bazik elektrotun kimyasal yapist degerlendirildiginde %0,07 C, %0,5
Si, %0,9 Mn bulunmaktadir. Bunlarin da etkisiyle beyaz bdlgeler tamamen ferritik
yapidadir. Ayni resim incelendiginde kiiciik siyah noktalarin kaynak esnasinda
meydana gelen ve yiizeye ¢ikamadan kaynak dolgu metalinde kalmig gaz bosluklar
olabilecegi diigiiniilmektedir. Daha biiyiik olan siyah bolgelerin ise Mn, Si, MnS ve

yer yer gaz gozenegi olabilecegi diisliniilmektedir. Lakin detayl analiz ¢aligmasiyla

siyah bolgeler hakkinda daha dogru kanaat elde edilebilecegi diisliniilmektedir.

Sekil 4.55 Elektrot kaynakli, 1s1l islemsiz numunenin mikroyap:1 goriintiileri, a) ana
metal x200, b) ITAB ince tane x200, c) SEM ergime ¢izgisi ve ITAB
kaba tane, d) kaynak dolgu metali x200.
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Sekil 4.55 (devam).

4.5.2.2. Elektrot Kaynakh, Tam Tavlama Yapilmus Numunenin Mikroyapi

incelemesi

Sekil 4.56’da elektrot kaynakli, sonradan tam tavlama yapilmig numunenin optik ve
SEM fotograflar1 goriilmektedir. Sekil 4.56 a’da ana metal malzemesi kaynak dolgu
metalinden uzak bolgede oldugu i¢in kaynaksizla ayni mikroyapiya sahiptir. Sekil
4.56 b’de ITAB ince tane ise daha Oncesinde kaynak nedeniyle incelen tanelerden
dolay1 tane yapisi ¢cok az oranda da olsa ince taneli olarak gozlemlenmektedir. Sekil
4.56 c¢’de hem ergime ¢izgisi hem de ITAB kaba taneli bolge ve kaynak dolgu metali
birarada goriilmektedir. Sekil 4.56 d’ye bakildiginda ise kaynak dolgu metalinde tam
tavlama 1s1l igleminin etkisiyle dentritik kollarin tanemsi yapiya doniistiigii ve dolgu

malzemesi tanelerinin irilestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.56 Elektrot kaynakli, tam tavlama yapilmis numunenin mikroyap1 goriintiileri
a) ana metal x100 b) ITAB ince tane x100, c) SEM ergime ¢izgisi ve
ITAB kaba tane, d) kaynak dolgu metali x100

4.5.2.3. Elektrot Kaynakli, Normalizasyon Tavi1 Yapilmis Numunenin Mikroyapi

incelemesi

Sekil 4.57 ’de once elektrot kaynagi yapilmis sonra normalizasyon tavina tabii
tutulmus olan numunenin mikroyapis1 goriilmektedir. Beklenecegi tlizere Sekil 4.57a’
da gorilen ana metalde yeterince 1s1 transferi gerceklesmediginden mikroyapi
degismemis, sadece 1s1l isleminin etkisiyle kismen ince taneli ve daha diizenli bir
mikroyapi elde edilmistir. Sekil 4.57 b’de ise ITAB ince taneli bolge goriilmektedir.
Yap1 daha sonradan tamamen ince taneli hale gectigi i¢in taneler daha az miktarda
daha incelmis ana metale benzerlik gdstermistir. Bunun yaninda ITAB ince taneli
bolgede tanelerin 1s1 enerjisinin etkisiyle hadde yoniine dizildigi goriilmektedir. Sekil
4.57 ¢’de hem ergime ¢izgisi hem de ITAB kaba taneli bolge ve kaynak dolgu metali

bir arada goriilmektedir. Fakat yapi 1sil islem sonucunda ince taneli yapiya
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doniistiiglinden ITAB kaba tane bolgesindeki tanelerin inceldigi goriilmektedir.
Bunun yaninda Sekil 4.57 c¢’de ana metal ile kaynak dolgu malzemesinin
1slanabilirliginin olduk¢a uyumlu halde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.57 d’de ise
kaynak metalinin normalizasyon isleminin etkisiyle dentritik kollarinin tanemsi

yaptya doniistiigii goriillmektedir.

< MLl
Length : 101.0 um| - ¢ Length : 100.0 um|

Length : 100.0 um) Length : 100.0 um)

Sekil 4.57  Elektrot kaynakli, normalizasyon tavlamasi yapilmis numunenin
mikroyap1 goriintiileri, a) ana metal x100, b) ITAB x100, c¢) ergime
cizgisi x100, d) kaynak dolgu metali x100

45.2.4. Elektrot Kaynaklh, Gerilme Giderme Tavi Yapilmus Numunenin
Mikroyapi incelemesi
Gerilme giderme 1s1l isleminde doniisiim sicakliginin altindaki sicaklikta tavlama

yapildig1 i¢in mikroyapida 1sil islemsizden ¢ok farkli bir yapi elde edilmedigi

goriilmektedir. Sekil 4.58 a’da ana metal mikroyapisina bakilacak olunursa 1sil
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islemsize benzer sekilde ferrit-perlit dengesine sahiptir. Ayrica firinda soguma ile
yapilmis olan 1s1l islemin etkisiyle tanelerde difiizyon meydana geldigi ve hadde
yoniinde tanelerin ¢izgisel olarak dizilmeye calistig1 goriilmektedir. Sekil 4.58 b’de
ITAB ince tane bolgeye bakilirsa kaynak sonrasindaki firinda sogutma 1s1l isleminin
etkisiyle tanelerin irileserek daha diizenli yapiya ulastigi goriilmektedir. Sekil 4.58 ¢
ve d’de ise gerek ITAB kaba ve ergime ¢izgisi gerekse de kaynak dolgu metali
uygulanan 1s1l islem doniisiim sicakliginin altinda oldugu i¢in 1s1l islemsize benzer

yapida oldugu goriilmektedir.

WMLL
MMLL - Length : 100.0 um
Length : 100.0 um|

MLL
ML o lLength : 100.0 um)
 ength : 100.0 um| 7

Sekil 4.58 Elektrot kaynakli, gerilme giderme tavlamasi yapilmis numunenin
mikroyap1 goriintiileri, a) ana metal x100, b) ITAB x100, c) ergime
¢izgisi x100, d) kaynak dolgu metali x100
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4.5.2.5. Elektrot Kaynakh, Martenzitik Doniisiim (Suda Sogutma) Yapilmis

Numunenin Mikroyapi incelemesi

Sekil 5.59 a’da ana metal kaynak yapilmast esnasindaki 1s1 transferinden
etkilenmediginden ve sonradan martenzitik doniisim yapildigindan elde edilen
fotograf tipik martenzit mikroyapist yani ignemsi, dikenimsi yap1 oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.59 b’de de ITAB bdlgesi sonradan gérmiis oldugu 1s1l islemin
etkisiyle ana metale benzer ignemsi mikroyapiya sahip oldugu goriillmektedir. Sekil
5.59 c’de kaynak dolgu metalinin mikroyapis1 goriilmektedir. Daha once sertlik
caligmalarinda kaynak dolgu metalinin ana metal kadar olmasa da uygulanan 1s1l
islemin 6zelligi geregi belirli oranda sertlestigi bilinmektedir. Burada kaynak dolgu
metalinin biraz daha acik renkte olmasinin karbon miktarinin daha az olmasindan
dolay1 ana metale gore daha fazla kalinti Ostenit i¢ermesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ancak bu diisiik karbon oranina ragmen kaynak dolgu metali
sertlesmis ve kararsiz bir yapiya kavusmustur. Sekil 5.59 a’da mikroyap: fotografi
SEM ile c¢ekildigi i¢cin daha agik renkte goriilmektedir. Sertlestirilme saglanmig
numunelerde 1s1l islemler sonucunda ergime ¢izgisi mikroyapi ¢aligmalarinda belirgin
olarak gozlenememistir ve tiim yap1 martenzitik yapi oldugundan ergime ¢izgisi

resimleri alinamamastir.

Sekil 4.59 Elektrot kaynakli, martenzitik doniisim (suda sogutma) yapilmis
numunenin mikroyap1 goriintiileri, a) SEM ana metal x1000, b) ITAB
x500, c) Kaynak dolgu metali x500.
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Sekil 4.59 (devam).

45.2.6. Elektrot Kaynakh, Martenzit + Menevisleme Yapilmus Numunenin

Mikroyapr Incelemesi

Elektrot kaynagiyla kaynak yapilmis sonrasinda martenzitik yapi elde edilecek
sekilde suda sogutulmus sonrasinda da menevisleme yapilmis olan numunenin
mikroyap1 fotograflar1 Sekil 4.60 ’da goriilmektedir. Sekil 4.60 a’da ana metal
goriilmekte olup, martenzit fazina gore menevisleme etkisiyle ignemsi yapilarin
kismen kirildigr goriilmektedir. Sekil 4.60 b’de ise ITAB bolgesi goriilmektedir.
Burada da mikroyap1 ana metale benzerlik gostermektedir. Sekil 4.60 c’de ise kaynak
dolgu metali goriilmektedir. Sertlik calismalarinda ilave menevisleme islemi etkisiyle
sertlik degerinde meydana gelen diisiislin kaynak dolgu metalinde ana metale nazaran
daha fazla oldugu belirtilmisti. Burada da buna uygun bir mikroyap1 elde edildigi
goriilmektedir. Sekil 4.60 c’deki renk farki ana metal ile kaynak dolgu metali

arasindaki sertlik farkini agiklamaktadir.
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Sekil 4.60 Elektrot kaynakli, martenzit + menevigleme yapilmig numunenin
mikroyap1 goriintiileri, a) ana metal x500, b) ITAB x500, c) kaynak
dolgu metali x500

4.5.2.7. Elektrot Kaynakl, Yagda Sogutma + Menevisleme Yapilmis Numunenin

Mikroyap1 Incelemesi

Elektrot kaynagiyla kaynak yapilmis sonradan yag gibi kismi sertlik artis1 saglayan
sogutma ortaminda 1sil islem yapilmis sonrasinda da menevisleme yapilmis olan
numunenin mikroyap1 fotograflar1 Sekil 4.61 ’de goriilmektedir. Sekil 4.61 a’da
kaynak esnasinda 1sidan etkilenmemis olan ana metalin mikroyapisi kaynaksiz
numunede oldugu gibi homojen dagilimli asir1 ince taneli ferrit-perlit karisimindan
olustugu goriilmektedir. Sekil 4.61 b’de ITAB ana metalle ayn1 mikroyapida oldugu
goriilmektedir. Ciinkii bu bolge kaynak esnasinda ince taneli yapiya kavusur
sonrasinda yapilan 1s1l islemlerin etkisiyle tlim yap1 ince taneli oldugundan ITAB ince
tane ve ana metalin birbirine benzemesi beklenir. Sekil 4.61 c¢’de kaynak dolgu

metali, ergime ¢izgisi ve ITAB bir arada goriilmektedir. Kaynak bolgesi ile ana metal
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arasindaki renk farkinin malzemelerin kimyasal yap1 farkliligindan (karbon orani
farki) kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Sertlik ¢aligmalarinda kaynak dolgu metalinin
yagda sogutma + menevisleme isleminden sonra sertlik almadigi ve bunun bu kadar
az karbon iceren dolgu malzemesinin yag gibi etkin olmayan ve ilave menevisleme
yapilan bir islem ile sertlik almadigindan kaynaklandigi belirtilmisti. Kaynak dolgu

metalinin sertlik almamas1 neticesinde elde edilen mikroyapisinin da 1s1l islemsiz

numunenin kaynak dolgu metaline benzeyecegi asikardir. Buna uygun mikroyap1 da

Sekil 4.61 d’de goriilmektedir.

Sekil 4.61 Elektrot kaynakli, yagda sogutma + menevisleme yapilmis numunenin
mikroyap1 goriintiileri, a) ana metal x200, b) ITAB ince tane x200, c)
ergime ¢izgisi x200, d) kaynak dolgu metali x200
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4.5.3. Gazalti Kaynakh Numunelerin Mikroyap1 incelemeleri

4.5.3.1. Gazalti Kaynakl, Isil islemsiz Numunenin Mikroyap: incelemesi

Sekil 4.62°da gazalt1 kaynakli ve sonradan 1s1l islem gérmemis numunenin mikroyap1
caligmas1 goriilmektedir. Sekil 4.62 a’da kaynak dolgu malzemesine uzak bolgede
yeterince 1s1 transferi ger¢eklesmediginden ana metalin mikroyapisinda degisiklik
gozlemlenmemigstir. ITAB ince taneli bolgede ince taneli ferrit-perlit dagilimi
meydana geldigi Sekil 4.62 b’de goriilmektedir. Sekil 4.62 ¢’de SEM fotografinda
kaynak metali, ergime c¢izgisi ve kaynak dolgu metalinin belirli kisimlar
goriilmektedir. Sekil 4.62 ¢’de tiim kaynakli numunelerde oldugu gibi bir yandan
katilagma gergeklesirken diger taraftan yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle ana malzeme
tarafinda tane irilesmesi meydana gelmistir. Ayni1 zamanda ana malzemenin kaynak
dolgu malzemesi tarafindan islabilirliginin yiiksek olmasi nedeniyle katilagsma,
cekirdeklenerek degil, ana malzeme tarafindaki taneler {izeriden tanelerin
kristal yapt ve yOnlenmelerini aynen takip ederek (epitaksiyel) olarak
baslamistir. Sekil 4.62 d’de kaynak banyosunun katilagmig hali goriilmektedir.
Gazalti kaynaginda elektrot kaynaginda oldugu gibi koruyucu bir Ortii mevcut
degildir ve kaynak banyosu atmosferik havadan sadece koruyucu karisim gazi ile
kismen korunabilmistir. Kaynak banyosunun soguma hizi da elektrot kaynakli
numunelere gore de daha hizli oldugu disiiniilmektedir. Durgutlu ve Ark. (1999)
yaptig1 calismada kaynak hizi arttirilinca kaynak dolgu metalinin daha ince taneli hale
geldigini belirtmislerdir. Burada da gazalti kaynaginda kaynak dolgu metalinde
tanelerin biraz daha hizli sogumasinin da etkisiyle biraz daha ince taneli hale geldigi
Sekil 4.55 d’den goriilmektedir. SG2 1,2 kaynak telinin kimyasal yapisi
degerlendirildiginde C %0,08, Si %0,8 ve Mn %1,45 oldugu bilinmektedir. Bunlarin
etkisiyle beyaz bolgeler tamamen ferritik yapidadir. Ayni resim incelendiginde siyah
bolgelerin kaynak esnasinda meydana gelen ve ylizeye ¢ikamadan kaynak dolgu

metalinde kalmis olan gaz bosluklari, Mn, MnS ve Si oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.62 Gazalti1 kaynakli, 1s1l islemsiz numunenin mikroyap: goriintiileri, a) ana
metal x200, b) ITAB ince tane x200, c) SEM ergime ¢izgisi x100, d)
kaynak dolgu metali x200

45.3.2. Gazalti Kaynakh, Tam Tavlama Yapilmus Numunenin Mikroyapi

incelemesi

Sekil 4.63’°de gazalt1 kaynakli sonradan tam tavlama yapilmis olan numunenin optik
ve SEM fotograflar1 goriilmektedir. Sekil 4.63 a’da ana metal malzemesi kaynak
dolgu metalinden uzak oldugu i¢in kaynaksizla ayni mikroyapiya sahiptir. Sekil 4.63
b’de ise ITAB ince taneli bolge goriilmektedir. Tam tavlama 1s1l islemi neticesinde bu
bolge kaba taneli mikroyapiya kavustugundan tanelerin irilestigi Sekil 4.63 b’den
goriilmektedir. Sekil 4.63 c’de hem ergime ¢izgisi hem de ITAB kaba taneli bolge ve
kaynak dolgu metali bir arada goriilmektedir. Sekil 4.63 d’de ise kaynak dolgu
metalinin tam tavlama 1s1l isleminin etkisiyle tanelerinin irilestigi ve daha diizenli

hale geldigi goriilmektedir.
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Length : 50.0 um,

Sekil 4.63 Gazalt1 kaynakli, tam tavlama yapilmis numunenin mikroyapi goriintiileri,
a) ana metal x200, b) ITAB ince tane x200, ¢c) SEM ergime ¢izgisi x150,
d) kaynak dolgu metali x200

4.5.3.3. Gazalti Kaynakh, Normalizasyon Tavi Yapilmus Numunenin Mikroyapi

incelemesi

Sekil 4.64 ’de once gazalti kaynagi yapilmis sonra normalizasyon tavina tabi
tutulmus numunenin mikroyapist goriillmektedir. Beklenecegi lizere Sekil 4.64 ’a da
goriilen ana metalde yeterince 1s1 transferi gergeklesmediginden mikroyapi
degismemis, sadece 1s1l isleminin etkisiyle kismen ince taneli ve daha diizenli bir yap1
elde edilmistir. Sekil 4.64 b’de ise ITAB ince taneli bolge goriilmektedir. Yap1 daha
sonradan tamamen ince taneli hale gectigi i¢in taneler ana metale benzerlik
gostermistir. Sekil 4.64 c’de hem ergime c¢izgisi hem de ITAB kaba taneli bolge ve
kaynak dolgu metali bir arada goriilmektedir. Sekil 4.64 d’ye ise kaynak metalinin

normalizasyon 1s1l isleminin etkisiyle kaynak dolgu metalinin diizenli bir yapiya
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kavustugu, siyah noktalarin ise gaz gozenekleri, Mn, MnS ve Si oldugu

distintiilmektedir.

Sekil 4.64 Gazalti kaynakli, normalizasyon tavi yapilmig numunenin mikroyapi
goriintiileri, a) ana metal x200, b) ITAB ince tane x200, ¢) ergime ¢izgisi

x100, d) kaynak dolgu metali x200

4.5.3.4. Gazalti Kaynakh, Gerilme Giderme Tavi1 Yapilmis Numunenin

Mikroyap:r Incelemesi

Sekil 4.65 ‘de gazalt1 kaynakli, gerilme giderme tavlamasi yapilmis olan numunenin
mikroyap1 resimleri goriilmektedir. Sekil 4.65 a’da ana metal mikroyapisina
bakildiginda gerilme giderme 1s1l isleminde doniisiim sicakliginin altindaki sicaklikta
tavlama yapildig1 icin mikroyapida 1sil islemsizden farkli bir yap1 elde edilmedigi
goriilmektedir, sadece firinda sogutma nedeniyle olusan difiizyon sonucunda hadde

yoniinde tanelerin dizilmesi az miktarda da olsa gergeklesmistir. Sekil 4.65 b’de
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ITAB kaynak esnasindaki 1s1 girdisi sebebiyle yapi ince taneli yapiya kavustugu
goriilmektedir. Sekil 4.65 ¢ ’de ise ITAB kaba tane, ergime ¢izgisi ve kaynak metali
birarada goriilmektedir. Sekil 4.65 d’de yer yer siyah noktalarin gaz gézenekleri, Mn,
MnS ve Si oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.65 Gazalti kaynakli, gerilme giderme tavi yapilmis numunenin mikroyapi
goriintiileri, a) ana metal x200, b) ITAB ince tane x200, ¢) ergime ¢izgisi
x200, d) kaynak dolgu metali x200

45.3.5. Gazalti Kaynakh, Martenzitik Déniisiim (Suda Sogutma) Yapilms

Numunenin Mikroyapi Incelemesi

Sekil 4.66 a’da ana metal martenzitik doniisiim yapildigindan elde edilen fotograf
tipik martenzit mikroyapisi yani ignemsi yapilar olacak sekildedir. Sekil 4.66 b’de de
ITAB ince tane bolgesi goriilmektedir. Burada taneler ana malzemeye gore daha siki

ve ince tanelidir. Sekil 4.66 c’de kaynak dolgu metalinin mikroyapist goriilmektedir.
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Sekil 4.66 Gazalti kaynakli, martenzitik doniisim (suda sogutma) yapilmis
numunenin mikroyap1 goriintiileri, a) ana metal x500, b) ITAB ince tane

x500, ¢) kaynak dolgu metali x500

45.3.6. Gazalti Kaynakl, Martenzit + Menevisleme Yapilmis Numunenin

Mikroyapi incelemesi

Sekil 4.67°de gazalti kaynagiyla kaynak yapilmis sonrasinda suda sogutulmus ve
ardindan menevisleme yapilan numunenin mikroyapist goriilmektedir. Sekil 4.67 a’da
ana metal goriilmektedir. Sekil 4.67 b’de ise ITAB ince tane bolgesi goriilmektedir.
Burada da mikroyap1 ana metale benzerlik gostermektedir. Sekil 4.67 ¢’de ise kaynak
dolgu metali goriilmektedir. Sertlik c¢alismalarinda ilave menevisleme etkisiyle
sertlikteki diisiisiin kaynak dolgu metalinde ana metale gére daha fazla oldugu
belirtilmisti. Burada da buna uygun bir mikroyap1 elde edildigi goriilmektedir. Sekil
4.67 c’deki renk farki ana metal ile kaynak dolgu metali arasindaki sertlik farkini
acgiklamaktadir.
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ekil 4.67 Gazalt1 kaynakli, martenzit + menevisleme yapilmis numunenin mikroyapi
yn yap yap
goriintiileri,a)ana metal x500,b) ITAB ince tane x500,c) kaynak dolgu

metali X500

4.5.3.7. Gazalti Kaynakli, Yagda Sogutma + Menevisleme Yapilms Numunenin

Mikroyap1 incelemesi

Sekil 4.68’de gazalt1 kaynagiyla kaynak yapilmis sonradan yag gibi kismi sertlik
artis1 saglayan sogutma ortaminda 1sil islem yapilmis sonrasinda da menevisleme
yapilmis numunenin mikroyap: fotograflar1 goriilmektedir. Sekil 4.68 a’da kaynak
esnasinda 1sidan etkilenmemis olan ana metalin mikroyapis1 kaynaksiz numunede
oldugu gibi homojen dagilimli asir1 ince taneli ferrit-perlit karisimindan olustugu
goriilmektedir. Sekil 4.68 b’de ITAB ince taneli bolgenin ana metalle ayni
mikroyapida oldugu goriilmektedir. Cilinkii bu bolge kaynak esnasinda ince taneli
yaptya kavusur sonrasinda yapilan 1s1l islemlerin etkisiyle tim yapi ince taneliyi

yaptya kavustugundan birbirine benzemesi beklenir. Sekil 4.68 c’de kaynak dolgu
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metali, ergime ¢izgisi ve ITAB bir arada goriilmektedir. Sekil 4.68 d’de kaynak dolgu
metalinin mikroyapis1 goriilmektedir. Sekil 4.61°deki elektrot kaynakli numuneden

farkli olarak gaz gdzeneklerinin siyah noktalar halinde kismen daha belirgin oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.68 Gazalti kaynakli, yagda sogutma + menevisleme yapilmis numunenin
mikroyap1 goriintiileri, a) ana metal x200, b) ITAB ince tane x200, c)
ergime ¢izgisi x200, c¢) kaynak dolgu metali x200
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Deneyler kapsaminda C1040 celigi i¢in Once gazalti ve elektrot kaynagi yapilmis
sonra kaynaksiz, elektrot ve gazalti kaynakli numuneler muhtelif 1s1l islemlere tabii
tutulmuglardir. Bu sayede C 1040 c¢eliginin mekanik, mikroyap1 Ozellikleri
belirlenmis ve 6n 1sitmasiz olarak kaynaga uygunlugu arastirilmistir. Bu ¢alismalar

sonucunda C 1040 ¢eligi i¢in elde edilen sonuglar genel olarak sunlardir;

Her seyden evvel C1040 geliginin alasimsiz ve orta karbonlu bir ¢elik tiirii oldugu
gdz Oniinde bulundurulmalidir. Sertlesme derinligi, yiiksek sicakliklar igin
mukavemet, menevisleme sonucu yiiksek mukavemet, korozyon direnci, asinma
mukavemeti, yliksek sicakliklarda sertlik, yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti gibi
hususlarda yiiksek degerler beklemek yeterince alasim elementi icermedigi i¢in yersiz
olur. Alasim elementi bulunmadigindan dolay1 karbiirler olusup ¢ok daha yiiksek

sertlik degerleri almaz.

C1040 celigi piyasada lama seklinde rahatca tedarik edilebilen bir mamiil olup talash

islenebilirligi kolay ve maliyeti diisiiktiir.

Icerindeki alasim elementlerinden (C, Mn, Si) dolayi, bunun yaninda haddeleme
esnasinda ¢eligin saflandirilmasi (impurite ve oksitlerin giderilmesi), haddeleme
esnasindaki peklesmeden dolayr hem akma ve ¢gekme mukavemeti oldukcga iyi olup
hem de uygun sekillendirilebilecek kadar siineklige sahip bir metaldir. Akma ve
cekme mukavemeti yap1 geligi olarak kullanilan saclardan bile yiiksektir. Oyle ki bu
degerler malzemenin tasiyabilecegi yiik agisindan St52 sacindan bile yiiksektir. Bu da
orta seviyede mukavemet gerektiren uygulamalar agisindan C1040 ¢eliginin oldukca
kullaniglt oldugunu gostermektedir.  Deneylerde elde edilen akma mukavemeti
ortalama 408 MPa, ¢ekme mukavemeti 678 MPa, % uzama degeri ise ortalama %18,2

olarak tespit edilmistir.
1040 ¢eliginde igerdigi %0,4 karbondan dolay1 elde edilebilen sertlesme kabiliyeti

oldukga yiiksek olarak goriilmiistiir. Deneyler esnasinda ortalama 62 HRC (750-760
HV) maksimum elde edilebilir sertlik degerine ulasilmistir. Hatta kaynakli

196



numunelerde ITAB ince taneli bolgede daha yiiksek sertlik degerlerine de

ulasilmstir.

Fakat bu sertlik degerleri yaniltici degerlerdir. Ciinkii sadece su verme ile yapilan bu
sertlik degerinde hem sertlesme derinligi yetersizdi, hem de malzemenin i¢ yapisinin
gerginligi ve dislokasyon kusurlarin fazla olmasi nedeniyle mukavemet degerleri

cok diisiik ¢ikti. Bu yiizden imalatta sadece su verme ile yapilan 1s1l islem Onerilemez.

Deneyler esnasinda su verildikten sonra yapilan menevisleme siire ve sicaklik
bakimindan oldukga diisiik tutulmustur. Bu sayede C1040 celiginden beklenebilir
maksimum mukavemet degerlerine ulasildi. Oyle ki ortalama akma mukavemeti 1062
MPa, ¢ekme mukavemeti 1104 MPa ve egme deneyinde kirmak i¢in gerekli yiik de
9575 N’a kadar c¢ikarildi. Fakat burada da menevigleme siire ve sicakligi ¢ok diisiik
oldugundan numuneler gevrek bir davranis gosterdi. Bu mukavemet degerlerinde
ortalama 49 HRC (500-510 HV) sertlik elde edilmesine kars1 malzemenin ortasindaki
sertlik degerinin 39 HRC (390 HV) oldugu gozlemlenmistir. Buradan C 1040 ¢eligi
icin uygulanabilecek maksimum gerilmenin yaklasik 1000 MPa ve elde edilebilecek

en yiiksek sertligin de 50 HRC (520 Hv) civarinda olmasi gerektigi anlagilmistir.

Tam tavlama isleminin malzemenin akma mukavemetini olduk¢a diistirdiigi
siinekligi artirarak plastik sekillendirmeyi oldukca arttirdigi anlagilmistir. Ancak

islemin yliksek maliyeti de goz 6niinde bulundurulmalidir.

Normalizasyon tavi g¢aligmalarinda malzemenin hem sertligi ve hem de akma
mukavemeti ¢ok az oran da olsa artt1 ve bunun yaninda da biikkme (egme) icin gerekli
kuvvet azaldi, % uzama ve centik darbe toklugu c¢ok az oran da olsa artti. Buradan
normalizasyon 1s1l isleminin dislokasyonlar1 diizenleyip, i¢ gerilmeleri azaltarak
malzemeyi optimum degerlere tasidigi gozlenmektedir. Neticede normalizasyon

islemi her zaman i¢in 6nerilebilir ve faydal bir 1s1l islemdir.
Deneylerde 30 HRC (300 HV) sertligindeki mekanik &zellikleri degerlendirmek

amaciyla yagda sogutma + menevisleme 1s1l islemi de yapilmistir. Burada yagin

soguma esnasinda buhar devresi suya goére daha az olusarak iletim direncini
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diistirdiigii bu sayede merkezle ylizey arasindaki sertlik farkini tamamen ortadan
kaldirdigi gbézlemlenmistir. Bunun yaninda elde edilmis 30 HRC (300 HV) sertlik
degeri bile yag ortaminda sogutma kosullarinin malzemelerdeki i¢ gerilmeyi fazla
arttirmadigindan akma ve ¢ekme mukavemetini oldukca yiikselttigi, bunun yaninda
egme sirasinda malzemeyi kirmadigi ve malzemede de yaklasik %7°lik bir yiizde
uzama sagladigi ve c¢entik darbe toklugunun da c¢ok diisiik degerler almadigi
gozlemlenmistir. Buradan yagin mekanik 6zellikleri iyilestirmede oldukga etkin bir
sogutma ortami oldugu anlasilmistir ve sertlestirme islemlerinde ¢ok yiiksek sertlik
ve akma mukavemetleri istenmedigi durumlarda onerilebilecek bir yontem oldugunu
gozlemlenmistir. Yagda sogutma +menevisleme isleminde ortalama 893 MPa

degerinde akma mukavemeti elde edilmesi islemin verimini ayrica kanitlamaktadir.

Deneyler sirasinda anlatilan nedenlerden dolayr kaynak esnasinda On 1sitma
uygulanmamustir. Literatiirde ise %0,25-0,50 arasindaki karbon ihtiva eden alasimsiz
celikler i¢in 100°C-200°C’lik bir 6n 1sitma Onerilmektedir. Burada numunelere 6n
1sitma uygulanmadigindan ¢ekme mukavemeti biraz diismiis, Ozellikle yiiksek
yiiklerde de yer yer kilcal gatlaklar olugsmus bu ¢atlaklar da numunelerin siinekligini
hayli diistirmiistiir. Ancak buna ragmen C 1040 ¢eligi kaynak edilebilirligi orta
seviyede olan bir malzeme oldugu da gozlemlenmistir. Daha fazla iyilestirmek i¢in
On 1s1tma, elektrodu yeterince kurutma, kaynak parametrelerinin de diizgiin secilmesi

gerektigi anlagilmistir.

Biitiin bu kosullara ragmen kaynakli malzemelerin ortalama akma mukavemeti, dolgu
malzemesinin ortalama akma mukavemeti C1040’1n ortalama akma mukavemetinden
yiiksek oldugundan dolayr kaynaksizlardan daha yiikksek c¢ikmistir. Cekme
mukavemeti biraz diisik % uzamasi da olduk¢a diisiik ¢ikmistir. Burada akma
mukavemetine kadarki ytliklerde 6n 1sitma yapmadan bile kaynak dikisinin oldukg¢a
giivenilir oldugunu goriilmektedir. Eger 6n 1sitmay1 ilave maliyet olarak goriilmesi
halinde ¢ekme mukavemetine yakin yiiklerde (kaynagin plastik sekillendirme
istenmesi veya dinamik yiik uygulamalarinda) muhakkak gerekli oldugu
anlasilmaktadir. Kaynagm yapisindan dolayr % wuzama degerlerinin distigii

gozlemlenmistir. Deneylerde maksimum %14,6° lik (elektrot kaynakli 1s1l iglemsiz)
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% uzama gozlemlenmistir. Burada kaynak parametrelerinin yani sira operatoriin

yetkinliginin 6nemi de anlasilmaktadir.

Egme esnasinda e§er kaynakta sorun yoksa malzemelerde gozle goriiliir ¢atlaklar
gozlemlenmemistir. Buradan kaynakli C 1040 ¢eligi icin egilebilirligin
(sekillendirebilirligin) miimkiin oldugu gozlemlenmistir. Sadece eger kaynakta
sorunlar varsa ¢atlaklar gozle goriiliir hale gelmistir. Egme i¢in gereken yiik ve ayni
yiikte meydana gelen sehim kaynagin tabiatindaki problemlerden dolay1

kaynaksizlara gore biraz diigmiistiir.

Gerilme giderme tavi uygulanmis kaynakli numunelerde, mekanik testlere
bakildiginda ise ¢cekme esnasinda ¢ok yiiksek eksenel yiikler uygulandigindan gerilme
giderme tavinin yeterince mekanik ozellikleri iyilestirmede etkili olmadigi, egme
esnasinda ise malzemeyi sekillendirmek igin gerekli kuvveti bir miktar azalttigi ve
boylece sekillendirmeyi biraz iyilestirdigi, ¢entik darbe toklugunda ise sadece birkag
joule kadar darbe toklugunu iyilestirdigi gozlemlenmistir. Buradan literatiirde de
belirtildigi tizere gerilme giderme tavi mekanik 6zellikleri fazla iyilestirmez sadece i¢
gerilmeleri biraz gidermesi beklenir. Yalniz bununla beraber deneylerde kaynak
bolgesi heniiz sicakken degil de kaynak soguduktan sonra gerilme giderme tavi
yapilmis olmasit da gerilme giderme tavindan kazanilabilecek faydalari azalttigi
distiniilmektedir. Gerilme gidermenin i¢ gerilmeleri azaltmasi sayesinde,

sekillendirme i¢in gerekli kuvveti bir miktar azalttig1 asikardir.

Deneylerde onceden kaynak yapilmis numunelerin herhangi bir sertlestirme islemi
icin uygun olmadigini yapilan deneyler sonucunda tespit edilmistir. Cilinki ilgili
mukavemet ve siineklik degerlerinin ¢ok fazla diismiis oldugu gozlemlendi. Sertlik
genellikle asinma, akma ve ¢ekme mukavemetini iyilestirmek i¢in istenir. Kaynakli
numunelerde ise akma ve ¢gekme mukavemetinde sertlestirme sonucunda meydana
gelen artig sinirli kaldi. Kaynakli malzeme eger sertlestirilecekse de 25-30 HRC (270-
300 Hv) iizerine ¢ikilmayacak kadar yagda sogutma + menevisleme isleminin
kaynakli malzemeler i¢in daha uygun oldugunu sdyleyebilir. ITAB bdlgesinde asiri
sertlesme, ITAB kaba taneli alanin ortadan kalkmasi ve kaynak dolgu metalinin

yeterince sertlesememesinin mukavemet artisini azalttigi diistiniilmektedir. Bunun
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yaninda eger kaynakli bir konstriiksiyon eger sertlestirlecekse yiiklemenin miimkiin
olabildigince fazla etki etmeyen bir bolgesinde kaynak dikisinin tasarlanmasi oldukca

faydal1 olacaktir.

Gazalti ve elektrot kaynagmin mekanik Ozelliklerinin farkliliklarindan deney
yorumlarinda bahsedilmisti. Gazalti kaynaginin daha seri oldugu, daha az kalifiye
operator gerektirdigi bilinmektedir. Bu nedenle akma mukavemetine kadar
kullanilacak ve statik yiiklerdeki makina aksami i¢in gazalti kaynagmin daha seri
oldugu soylenebilir. Centik darbe ve ¢ekme testlerinden de anlasilacagi lizere akma
mukavemetinin {izerindeki yiiklerde, tokluk ve siineklik aranan uygulamalarda

kalifiye operatorle kurutulmus bazik elektrot kaynaginin 6nemi anlagilmistir.

Mikroyap1 fotograflarini genel olarak degerlendirildiginde; C1040 celigi i¢in diizenli
bir ferrit-perlit dagilimmna sahip oldugu, ¢ekme uygulamalarinda ferritlerin tane
siirindan akmaya ¢alistigi bu nedenle karbon orani diistiikkge % uzamanin artacagi,
tam tavlama isleminde kismen kaba taneli perlit olustugu, nornalizasyon isleminde
sekillendirme sonucunda mikroyapinin sekillendirme yoniinde yoneldigi, yagda
sogutma+menevisleme isleminde asir1 ince taneli, dengeli ferrit-perlit yapisi olustugu,
suda sogutma isleminde karbonun kristal kafese hapsolarak ignemsi, karmasik yapilar
meydana getirdigi ve yapmin kalintt Ostenitlere de sahip oldugu, suda
sogutma+menevisleme yapildiginda ise ignemsi yapilarin kismen tanemsi yapiya

dontistiigli gozlemlenmistir.

Kaynakli mikroyapilarda ise kaynak metalinden uzak bolgede mikroyap: degisimi
gozlemlenmedigi kaynaga yakin kisimlarda asir1 ince taneli perlit-ferrit dagilimi elde
edilerek tanelerin hadde yoniinde dizildigi, ergime ¢izgisine daha da yaklasildik¢a

tanelerin irilestigi gézlemlenmistir.

Kaynagin fizigine uygun olarak, kaynak esnasinda olusan ark 1sisinin etkisiyle
katilagsma, ¢ekirdeklenerek degil, ana malzeme tarafindaki taneler lizeriden tanelerin
kristal yapt ve yonlenmelerini aynen takip ederek (epitaksiyel) olarak

baslamistir ve bu katilasmanin da dentritik kollar sayesinde kaynak merkezine dogru
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ilerleyerek tamamen katilastigi 1s1l islemsiz uygulamada gayet net olarak

goriilmektedir.

Isil islemle ilgili genel bir 6neride bulunulacak olurnursa, C1040 ¢eligi ig¢in tam
tavlama mukavemeti diisiiren, stinekligi artiran ve bu yolla plastik sekillendirme i¢in
Onerilebilen bir islem olmakla beraber maliyeti yiiksektir. Normalizasyon islemi
malzemenin mekanik ve siineklik 6zelliklerinde kismi artis saglayip optimize etmis
oldugu goriilmektedir. Sekillendirmeyi kismen artirip mukavemet kaybina yol agmak
istemiyorsak veya tam tavlama maliyeti yiiksek bulunmussa normalizasyon islemi

Onerilebilir.

C 1040 celigi i¢in merkez ve yiizey sertligi arasindaki fark, tokluk 6énemli ise ve 20-
40 HRC (220-400 HV) aras1 sertlik gerekiyorsa yagda sogutma ve istenen sertlik
degerine bagl olarak menevisleme sicakliginin tespiti ilgili ¢izelgelerden bakilmasi
oOnerilir. Deney numunelerinde yagda sogutmada menevisleme oncesinde 42-44 HRC
(410-435 HV) ‘ye civart ¢ikmisti, 40 HRC’nin (390 HV) ilizerinde menevisleme
yapilmadigr i¢in malzemenin i¢ gerilmelerinin fazla c¢ikacagr asikardir. Suda
sogutmada ise toklugun diisecegi, soguma esnasinda buhar filmi daha fazla
olusacagindan merkez ve ylizey arasinda sertlik farki bulunacagi asikardir. 38-50
HRC (380-520 HV) arasinda sertlik isteniyor ise suda sogutma ve istenen sertlik
degerine bagli olarak menevisleme onerilir. 50 HRC’ye (520 HV) kadar sertlik ve
akma mukavemetindeki artigin birbirleri ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir.
Diisiik sertliklerde artisin lineer oldugu belirli bir sertligin {lizerinde ise lineerlikten
saptig1 yagda sogutmat+menevisleme islemindeki akma mukavetindeki elde edilen
yiiksek degerlerden dolay: anlagilmistir. 50 HRC’nin (520 HV) iizeri sertlik degeri ise

C1040 i¢in dnerilmemektedir.

Tiim degerler iki ayr1 tablo halinde Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir.
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