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Kaynak akimi, gerilimi ve hizim igeren enerji girisi veya Isi gingi kaynak
sonrasi olusacak mikroyapi ve kaynagin Ozelliklerini belireyen en Onemii
parametrelerden bir tanesidir/au parametre i1st ¢evrimiyle direkt iligkilidir. Bu
nedenle, bu ¢alismada kaynak yapilan nunumunelerin  kahinhg sabit tutulup,
enerji girisi- deistirilerek, enerji girisinin kaynak bd&lgesi mikroyapisi Uzerindeki
etkileri arastinimistir,.  Bovylece, kaynak séhrasu w_mikroyapl' belirlenmesi
he deflenmistir.

Enerji girisi 0.5 kj / mm’den baslayip, 1.24, 1.76 ve 2.16 kj / mm seklinde
artmaktadir. Kaynak yapilan levha % 0.18 C, % 0.028 Si, % 1.040 Mn, % 0.017P
ve % 0.008 S bilesime sahip olup, kalinlig) 1.25 cm dir.

Kaynak yapilirken, ist gevrimini kaydetmek ve 800 - 500 °C sicakliklari

arasindaki soguma siresini bulmak icin data - login sistemi kullanimistir. Ayrica,
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teorik badintilardan elde edilen isi ¢evrimi edrileri ile, data - login sisteminden
eide edilen 1s1 cevrimi e§rileri kargilagtinimigtir.

Kaynak sonrasinda parcalar mekanik yolla kesildikten sonra zimparalama,
paratma ve %2'lik nital ¢Ozeltisi icinde daglama igleminden sonra, optik
mikroskop kullanilarak metallografik muayeneye tabi tutulmustur. Sertlik
sigimileri 5 Kg yuk kullanilarak, vikers sertlik 8icim cihazinda yapimigtir. Bu
islemler gerceklestiriidikten sonra, enerjl girigi (1st ¢evrimi), sofuma sOresi ve
mikroyapi iligkisi kurulmaya c¢ahgiimigtir.

Sonug olarak; en kOgOk enerji giriginden en blUyldUne dogru, kaynak
metalinde mikroyapi martenzit + bainitten asikuler ferrite ve ITAB'In tane irilesen
bsigesinde martenzitten perlit ve widmanstatten ferrite dogru degismektedir.
ITAB'In tane incelen bolgesinde Ise, yapi genel olarak poligonal ferrit ve peritten
olugmakta ve bir miktar martenzit bulunmaktadir. Data - login sistemiyle elde
edilen 181 gevrimi edrileriyle, teorik bagintilardan elde edilen 181 gevrimi erilerinin
¢ok Iyl bir uyum Iginde oldukian bulunmustur. Boylelikle tozalti kaynaginda bu
bagintilarin rahatiikia kullanilabilece §i séylenebilmektedir.
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Energy input or heat input including welding current and voltage is one of
the most important parameters which determines welding quality and
microstructure after welding. There is a direct relationship between energy input
and thermal cycle. Therefore, in this study, the effect of energy input on the
microstructure of the weld zone was investigated by holding the specimens
thicknesses constant and using various energy inputs. Doing so, it was aimed to
determine the microstructure after welding.
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The energy inputs are from 0.5 kj / mm to 1.24, 1.7 and 2.16 kj /mm.
The materal welded is the steel plate having a content of % 0.18 C, % 0.028 Si,
% 1.040 Mn, % 0.017 P, % 0.008 S and a thickness of 1.25 cm.

Data - login system was used to record the thermal cycle and cooling time
between 800 - 500 °C during welding. Theoretical and experimental cycle curves
were compared.

The welded parts were cut mechanically polished and etched with % 2 nital
solution. The prepared specimens were examined metallografically by an optic
microscope. The hardness of the weld zone was measured by using vickers
hardness tester for a load of 5 kg. Finally, the relations between microstructure
and heat input and cooling time were determined.

As a result, from the lowest energy input up to the highest energy input, it
has been determined that the microstructure changed from martensite + bainit to
acicular ferrit in weld metal and from martensite to peariite and widmanstatten
ferrit in the grain growth zone of the HAZ. The microstructure in the grain refined
zone of the HAZ, in general cosists of pearlit and poligonal ferrit and also there
is some martensite. The results from the comparison of experimental and
theoretical thermal cycle curves which were very similar, showed that these
theoretical equations (thermal cycle equations) can be used to determine cooling

time and thermal cycle curve for submerged arc welding.
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BOLUM : 1

GIiRIS

Ergime kaynaginda kaynak metali ve ITAB'da geligen mikroyapilar,
kaynagdin mekanik dzelliklerini dnemtli derecede etkilemektedirler. Kaynak metali
mikroyapisi sojuma tarafindan kontrol edilirken, ITAB'da olugsacak mikroyapilar
hem isitma hemde soduma tarafindan kontrol ediimektedir.

A3 sicakhdinin altindaki sojuma hmzlanna badh olarak distk karbonlu ve
dusik alasimh g¢eliklerin kaynak metalinde olugacak yapilar;, Stektoid alti ferrit,
widmanstatten ferrit, asikUler ferrit, bainit ve martenzit olarak belirtimektedir
(Dolby, 1983). Bu yapilarin ITAB’'de aym olugum mekanizmasina sahip oldugu
vurgulanmaktadir. Dallam, dlUstk karbonlu c¢eliklerin kaynak metallerinde
olusacak mikroyapilari sinifiandirarak incelemektedir (Daltam, 1985).

ITAB; kirelesmig, kismen donlgimis, tane inceimig ve tane irilegmig
bélgelerden olusmaktadir (Easterling, 1992).

Son zamanlarda HSLA celikierinin kaynak metalinde, ince taneli oimas
nedeniyle yiiksek dayanim gdsterdidi icin, asikuler ferrit olusumu mekanizmasi
Uzerinde pek¢ok ¢aligmalar yapiimaktadir (Abson vd, 1986). Dijer yandan tane
sinin ferrit, widmanstatten ferrit, bainit ve martenzitin varh§ kaynak metalinin
toklugu ve dayanimini belilemek igin g6z 6ninde bulunduruimalidir.

Kaynakta st ¢evrimi, olugacak mikroyapilar kontrol ettijinden, kaynagin
Ozelliklerini direkt olarak etkilemektedir. is1 ¢cevrimi dicimieri, kaynak sonrasinda
herhangi bir metallografik incelemeye gerek kalmaksizin mikroyapi ve diger
6zelliklerinin tahminine imkan vermektedir. Bunu yapmak igin, 6icim ve analiz
teknikleri gelistiriimistir (Barlow, 1982).

Kaynakta enerji girisi ve kaynak yapilan parcanin kaliniig cok dnemii iki
parametredir. Hemekadar dugik karbonlu ve dugslk  alagimh geliklerin
kaynaklarinda pek problemle karsilagiimamakia beraber, enerji girisi ve kalinlik

yani, 1st gevrimine baglh olarak olugsabilecek istenmeyen mikroyapilar nedeniyle
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bazi problemler ortaya g¢ikabilmektedir. Bu problemierin bagsinda ITAB'in tane
inlegen bdéigesinde maretenzit olusumu gelmektedir (Svensson, 1993). Tane
incelen bolgede herhangi bir problemle karsilasiimamasina karsin, kismen
déntigmils bdlge olugsacak mikroyapilar bakimindan biylk bir 6neme sahiptir.
Kaynakta kismen dénismas bdigede o kadar fazla bir ¢calisma yapiimamistir.
Bu bolge suni olarak elde edilmeye ¢aligilarak (Akselsn vd, 1987; Akseisen vd,
1994) gergek kaynak isleminde olugacak bu bolgenin mikroyapisina sk
tutulmaya caligiimigtir. Ancak gercek kaynak igsleminde bu bolgeyi Joarder ve
arkadaglan (1991) incelemiglerdir. Fakat bu inceleme tek bir enerji girisi ve 181l
¢cevrim Sl¢limeksizin gerceklestiriimistir.
iste yapilan bu tezin amaci; farkli enerji girisleri kullanarak, dusuk
karbonlu ve dlsik alagimht bir ¢elijin kaynak bdélgesinde olugacak yapilari
belifleyip, enerji girisi - mikroyapi iliskisi kurmaktir. Ayrica, Ay - A; sicakliklan
arasina gikan bolge Gzerine dikkatler gekilerek, yiiksek karbon icerigine sahip
martenzitin varigini aragtirmaktir. Bu tez ¢alismasinin en 8nemli Szelliklerinde
bir tanesi de, kaynak esnasinda isi ¢evrimini dlgmek igin data - login sisteminin
kullaniimasidir. Bdoylece, enerji girisi - soduma suresi - mikroyap iligkisi
kurulabilmektedir.



3
BOLUM : 11

ARK KAYNAK iSLEMI

2.1. Ark Kaynaginin Genel ozelllklerl

Tam kaynak sistemleri is pargasi ve elektrod arasindaki arki baglatmak igin
gerekli gi¢ kaynadina sahiplerdir. Erimis olan kaynak metalini havanin zararl
etkisinden korumak igin, bir drth sisteminden faydalanilir. Ark, elektrod ve is
parcast arasindaki boglukta olugur. lyonize olmug atomlar ve serbest
elektronlardan olugan plazma, ark tarafindan olugturulur. Ark'in merkezinde
sicakhdin cok yilksek derecelere kadar ¢ikmasi nedeniyle, bu bdige ¢ok
sicaktir. Arkla olusturulan 1s1, plazma iginde is pargasina taginarak, onun
erimesine sebep olmaktadir. Plazma kuvvetleri erimis olan damlalann is
parcasina taginmasini saglamaktadir.

Erimig olan kaynak banyosu, dolgu metall (elektrod) ve anametalin
karigimindan olugsmaktadir. Elektrod ve anametalin kangma derecesi
“ ¢bzOnlrdGk “ olarak isimlendirimektedir. Elektrik akimi ig parcasindan
topraklama kuthuna ve oradan da gu¢ kaynagina ger donerek, kapal devre
tamamlanmig olur. Ark sonucunda olugan isi, hem radyasyonla havaya hem de
is pargasi icinde yayilarak uzakiagmaktadir.Yukarida yapilan genel tanimlama
Gaz - Tungesten - Ark (GTA) kaynagina uygulanamaz. Conkd, burada elektrod
tungesten wveya onun bir alagimindan yapiimakta ve erime noktasina
erigsiiememektedir. Bu nedenle kaynak banyosuna katilamamaktadir. Boylece
GTA i¢in iki durum sézkonusu olmaktadir.

- Kaynak banyosu ig pargasi erimesiyle olugur,
- Dolgu metali ayri olarak lfave edilir.

Bilimsel a¢idan daha kesin bir tanimlama gu gekilde yapiimaktadir.
Elektrod; kaynak dizenedinin akimini tasiyan pargasidir. Kaynak banyosuna
ilave edilen malzeme dolgu metali olarak isimlendirimektedir. Birlegtirilecek olan
iki is pargasi, ana malzeme ve elektrod karigimi neticesinde meydana gelen
kaynak metali tarafindan birbirlerine tutturuimaktadir (Svensson, 1994).
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BOLUM : 11

KAYNAKTA IS! AKISI VE IS| CEVRIMmI
3.1. Sicaklik Alani Analizl Igin Clsim Geometrisi Belirlenmesl

Yari - sonsuz blyGklokte kati, sonsuz bUylkilkte levha ve sonsuz
blyukltkte cubuk olmak Ozere, sekil 3.1.de verlidi§i gibi, 0¢ degisik temel cisim
geometrisi kabul edilmektedir. Yan - sonsuz katida 11 gekil 3.2a.'da gdruldogo
gibl 0¢ boyutlu olarak yayimakta ve 1si kayna§i yUzeyin merkezinde yer
almaktadir. Bu cisimden alinan levha geklinde olan kesit tabakasi, kalin levhalar
i¢in uygulamada bir model olarak kabul edilmektedir.

Sonsuz levha durumunda st sekil 3.2b.’de gérulddga gibl ki boyutiu olarak
yaylimakta ve 181 akig! yoguniudu levha kalinh§i Ozerinde sabit kalmaktadir. Isi
kaynag levhamn merkezinde bulunmaktadir. Sonsuz gubukta, 151 yaylimasi tek
boyutiu oimaktadir. DOziemse! bir 181 kaynagi lle sonsuz levhada ve yar sonsuz
katida, bazi 6zel durumiarda tek boyutiu 181 akigt mimkin olmaktadir (Radaj,

1992) .
Q, q,v. Q/, qlh v
——— >
|
M/ L

Q/A, g/A, v
———

a) 0 g— § o

Q =Is1 miktan (j) v =Kaynak hiz
g=Isiakisi (j/sn) h=Levhakalinhg A =Alan

\\\‘

$ekil 3.1. Sicaklik alani analizi icin basit geometrik cisimler. a) Yuzeyde noktasal
is! kaynakli yari - sonsuz kati, b) YOzeye dik pozisyonda ¢lzgisel i1s1 kaynakli
sonsuz levha, c) Alansal ist kaynakll sonsuz ¢ubuk (Radaj, 1992).



Kalin levha Ince levha

kaynak

——— kKaynak L.,

~ +———— damlasif—

damlasi

a) l b)
Sekil 3.2. a ) Ug boyutlu 181 akigi b ) Iki boyutiu i1s1 akigi (Signes, 1972).
3. 2. Kaynak Is1 Gevrimi

Ark kaynadi, cok yofun ve hareket eden is! kaynadinin Is parcasina
uygulandi§t bir iglemdir. Is1 ¢evrimi ITAB'da mikroyap: dedisikiikierini, dikigin
nafuziyeti ve genigligini, hatta kalinti gerilimlerin anlagiimasi Igin, 1s1 kaynagi ile
liglt sicaklik gradyantiarinin seklinl tahmin etmede bayok onem tagimaktadir.

Deneylerde ITAB'da 181 ¢evriminin termokupul kullarilarak o&l¢Gimesine
karsihik, dikiste bu o kadar kolay olmamaktadir. Kaynak 1si ¢evriminin teorik
analizieri de yapiimakta ve eide edilen degerler deneylerde bulunaniaria gok
yakin olmaktadir (Easterling, 1992).

3.2.1. Is1 Cevrimini Kontrol Eden Faktorier

Herhangl bir 0zel kaynak iglemi i¢in, kaynak sOresince meydana gelen 181
cevrimi (zerinde bircok faktor etkili olmaktadir. Buniardan 6nemli olanlan
agagida aciklanmaktadir.
3.2.1.1. Enerji Girlgl

Kaynakta 181 (enerji) girisi 3oyle veriimektedir.

181 GIAGI= LVt (JOUl .o )



L .
Sayet kaynak hiz1 * S ‘ ve kaynaginboyu ‘L’ ise S=— dir..................... (2)

Bdylece, LV.L
Is1 Girigl =

(Joul Y OlUr .. (3)
S

Kaynagin birim uzunlugu bagina dugen enerji (E), sdyle yazilabilir.
v Lv 60

i Im veya X VAL L1 IR (4)
s S 1000

E=

Formdullerde;

I = Kaynak akimi (Amper),
V = Ark voltaji (Volt),
t=Zaman (Sn) dir.

Boylece, birim uzunluga ddgen isi girigi, kaynak yapmak igin kullanian
akim, voltaj ve kaynak hizina badh olmaktadir. 181 girigi, 181 cevrimini belinemede
en Unemli faktdr olmaktadir. COnkii, binm uznuniuk bagina nekadar fazia isi
girisi olursa, 181 da okadar fazla yayilacaktir. Genel olarak, daha ylksek ist
giriginde, sofuma maz daha yavas olmaktadir.

Yukarnida verilen is1 girigi formUlinde, kaynak arkinin tOm isisinin
kullaruldi§ gdrlimektedir. Oysa pratikte, pekcok iglemde ark % 100 verimli
oimamakta ve 1simin bir kisrm gevreye yaylimaktadir. Bu durumda 181 giriginin
ark verimiilii kafsayisi ile garpiimasi gerekmektedir. Buna glre enerji girigi
sdyle yazilabilir.

n = Kaynak teknigine gore degisen ark verimliii§i katsay:si.
(Anik v.d., 1893)
Tablo 3.1.de Onemli kaynak tekniklerinin ark verimlilik katsayilan

veriimektedir.
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Tablo 3.1. Degiglk kaynak teknikierinin ark verimiillk katsaylan(Eastering,

1992).

Kaynak Teknigi n (Ark verimlilik katsayisi)
Elektrik Ark Kaynag _ 0.7-0.85
Tungsten - Inert Gaz (Argon) | 0.22-0.48

Metal - Inert Gaz (Argon) 066-0.75

Tozalti Kaynag) 0.90-0.99

3.2.1.2. On lartma Sicakhi

Daha yOksek On 1sitma sicakhifj, daha disok sojuma hizina neden
olmaktadir (Jacson ve Shrubsall, 1975). Ayrica, kaynak o6ncesinde parcanin
sicakhdimin artinimasiyla 181 ¢evrimi grafifinin sojuma kismi uzatiimakta ve
kontrol edileblimektedir.

3.2.1.3. Birlegtirme Sekil Ve Levha Kalinh:

Bu faktSrier de kaynak 181 ¢evrimi Uzerinde etkili oimaktadir. Cunk0, bunlar
sojuma hiziarini ve 1sinin uzaklagmasini etkileyeblimektedir. Levha kalinhgi
arthifjinda, 11 daha hizl yaylldlgl icin, sofuma da hizh olmaktadir. Ayni kalinlija
sahip levhanin alin ve ikiden fazla bacakli biflestirme durumu disOnQlGrse, ikiden
fazia bacakli durumda 131 daha ¢ok yayilabllme yolu bulacagindan, sojuma da
daha hizli gercekiegecektir. Levha kalinhfi arttifinda, 181 akigi iki boyutiu
durumdan (¢ boyutiu duruma gececektir ( kritik levha kalinliginin 0zerinde ).

3.2.1.4. Kaynak Damiasinin $ekli ve Boyutu
Kocok kaynak damlas) parca Ozerinde dar bir boigede eritme

yapacadi I¢in sofjuma, biylk kaynak damlasina gdre hizli olacaktir (Jacson ve
Shrubsall, 1975).
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3.2.1.5. Anametalin Isil Ozelllkleri

Kaynaktan uzakta anametalde, isimn transferi veya yayilabildigi oran

anametalin 1s1 iletkenlidi (A) ve 1sil yayilabilididi () ile belirenmektedir. Isil
yayiabilirlik sdyle ifade edilmektedir;

Burada;

p = Malzemenin yoduniugu, C = Ozgil 1si kapasitesidir.

o ve K'mn dederi buyudugunde, soduma hizi da artmaktadir. Malzemenin
bu Ozelliklerinin is1 cevrimi Uzerine olan etkisi incelenirken, bu dederlerin
sicaklikla degismesi nedeniyle, karmasik bir durum alacad g6z Oninde
bulunduruimalicir (Blotgett, 1984). Celikierin 1sil ézellikierinin sicakiikla degisimi
sekil 3.3a, 3b ve 3.4. de verilmektedir

& 2

3 2

@ ‘ | >

a Ortavedﬂsall;f 2

G mis gefilder, i

3 004 ala/sl e N ; =

8 3 Ortavedﬂsdk f

T 003 E atasimh cehkler | -

5 200 460 600 800
Sicakiik (°C)

G 200 400 eéo 500
Sicakiik (°C)

Sekil 3.3. Sicakiiga bagh olarak a ) Isi iletkenii§i , b ) Isil yayabilitigin
dedisimi (Radaj, 1992).



BOzgil 1s1 C

i
1

i ]
0 200 400 600 800 1000
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Sekil 3.4. Celikierin dzgtil 1s1 kapasitelerinin sicakiikia degdisimi (Radaj, 1992)
3.2.2. Isinin Tesiri Altinda Kalan Bélge (ITAB)’ de ist Gevriml

Pekcok kaynak sartlarinda, i parcasi boyunca kaynak hizi sl
yayilabiiirti§in mzindan ¢ok daha buyik olmaktadir. Diger bir deyisie, kaynagin
ilerleme ydnindeki 1st akigt, ileleme ydnine dik olandan daha az olmaktadir. Bu
durumda, kalin levhalarda 1sinin uzakiagmasi igin gerekli olan stire malzemenin
181 iletkeniidi () ve ince levhalarda hem isi iletkeniigi hem de birim hacim basina
ozgul ist (pC) ile orantilidir.

Anametalde verilen bir nokta igin, ts1 ¢evrimi basit bir sicaklik - zaman”
diyagrami ile temsil edilebilmektedir. Diyagramda, 800 - 500 % ¢ sicakiikiar
arasinda gegen sire ITAB'da olugacak mikroyapiy! buytk oranda beliredidi icin,
bayllk bir Sneme sahip olmakta ve sofuma sOresi olarak isimiendiriimektedir.
Soguma suresi genellikie * At . 5 “ geklinde gdsterilir. Verilen bir kaynak iglemi
i¢in, anametalde sojuma sdresinin sabit olduu deneysel olarak ispatlanmistir.
800 °C sicaklidi Snemlidir. COnkQ, pekcok celik i¢in bu sicaklik  yakiasik Ag
dénisGm sicakiligint temsil etmektedir (Eaéteﬂing,’igéQZ).
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3.2.2.1. ITAB’'da 191 Cevrimi Formiillerl

Kahin Levha (Ug Boyutiu 1s1 Akigi) Igin -

2 q/v
Tp-To=(——) —— (Piksicakhk esithidi)............cccccoviniiinn )
re pC.r?
q/v
Atg 5= (SOGUMA SATESI).......ooiiriiiiieie e erreeeaan (8)
2.1.2.04
1 1 1
=( - ) e 9
04 773 -Tg 1073 -To
Atg.5 Atg.s 04
T-To=64 exp-( N N (st gevrimi)..........coeeennn (10)
t et Ta-To

Ince Levha ( Iki Boyutiu Is1 Akig1 ) Igin :

2 ql/v
Tp-To=(—)"? ( Pik sicakhik esithgl )., (11)
ze d.pC.2r
(q/vy
Atg.5= ———— $Soguma SUMeSH )i (12)
4.7..(pC).0,%d
1 1 1
= P ————— (13)

8,2  (T73-Tg)* (1073 - Tg)?

Atg.s Atg. s 67
T-To=0(——)"exp-( l (Ist geviml). ..................... (14)
t 2et (T,-To)

(Easterling, 1992)
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Verilen bir kaynak igleminde, hangi levha esitlidinin uygulanacaf kritik
levha kalinli§ ile belifenmektedir. Kritik levha kalinlidi $6yle verilmektedir. -

o] 1 1

2pCv  T773-To 1073-To

Verilen tUm formallerde;

To = Plk (maximum) sicakiik,
To= On 1sitma sicakhi g,
q /v = Glrig enerjisi,
pC = Birim hacim bagina dzgul is1,
r = Ist kaynaginin merkezinden olan mesafe,
e = Dogal logaritma tabani (2.718),

d = Kaynak yapilacak parcanin kalinli§j,
d' = Kritik levha kalinhgidir.

Sayet, d'(kritik levha kalinlii) > d (kaynak yaptlan parca kaliniigi) lse, Iki
boyutiu 181 akig1 olacadindan ince levha egitlikleri, aksi durumda ise kalin levha
egitliklerl uygulanmalidir (Barlow, 1982 | Easterling, 1992 )

Yukarida verilen formuller kulianilarak, elde edien 1s1 ¢evrimi egﬁsiy!e,
tozaiti kaynad kullanilarak, yapilmig kaynaktan elde edilen i1s1 ¢evrimi egrisi
arasindakl benzerlidin ¢cok kuwvetll oldugu belitimektedir (Easterling, 1992).
Boylece, yukarida elde edilen formilleri tozalti kayna§ igin rahatiikia

kullanabiliriz. Ayrica, bu formdllerin kaynak teknidine gére degisebilecegi
g6zdnunde bulunduruimalidir.
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BOLUM : 1v

KAYNAK BOLGESININ INCELENMESH

4.1. Girls

Metalik malzemeler bir kaynak igslemi gérdikleri zaman, kaynak dikigine
bitigik olan bdige, kaynala uygulanmig olan sicaklik derecesinin, daha dogrusu
1st cevriminin etkisi altinda kalir. Yuksek mukavemetli yapt celikierinde bu is1
¢evrimi, ¢elijin eldesi esnasinda gbrmis oldufu 181 gevrimlerinden fark
oldujundan, ortaya Igyapisi, buna bagli olarak da mekanlk ¢zelliklerl farkh bir
bélge ortaya ¢ikar.

Kaynak yapilan bir par¢cada kaynak bdlgesi, erime bd&lgesi ve 1sinin tesir
altinda kalan boige (ITAB) olmak (Ozere iki b6lumde incelenmektedir. Sekil 4.1.
de kaynak bolgesi gériimektedir (Anik v.d., 1993).

Kaynak metali ITAB Anametal

Sekil 4.1. Kaynak bdlgesi sematik gdrintsa.

4.2. Kaynak Metall

Ergime kaynaginda kaynak metalinin mikroyapist 1sil sartiar ve kimyasal
bilesim tarafindan buylk oranda etkilenmektedir. Diguk alagimh c¢eliklerde,
banyo asad yukar: hicre ve yiksek alagimli ¢eliklerde dendiritik hiicre seklinde
katilagmaktadir. Katilagmada nihai soguma, sivi - kati arayOzeyindeki sicakiik
gradyanti ve arayUzeyin katilasma oranin bir fonkiyonu olmaktadir (Davies ve
Garland, 1975).
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“Anametal 1sinin uzaklagtiriimasinda ve kaynak metalinin katilagmasinda
baytk bir Sneme sahiptir. Katilagma sivi metalin anametalde ¢ekirdeklenerek
biyuomesi ile meydana gelmektedir. Cunk0 heterojen c¢ekirdeklenme kaynakta
beklenmemektedir.

Katilagma sOresince anametale tutunarak bOylOyen taneler sivinin
izotermlerine goére < 100 > yoéninde bUyimek igin diger tanelerden daha
avantajli duruma ge¢mektedirler. Katilagma baglangicinda kristal bOylime
hizinin  yavas olusu, kismen duazlemsel katlagmanin olusmast lle
lligkilendiriimektedir. Kaynak banyosunun merkezine do§ru sicaklik gradyantinin
azalmasi nedeniyle, blyime hizi artmakta ve mikroyapt hilcre sgeklinden
dendirittk hdcre sekline dogru degismektedir. Hatta, katilagmanin 6ninde
dendiritferin  badimsiz ¢ekirdeklenmesi meydana gelebilmektedir. Onemle
vurgulanmasi gereken diger bir konu ise, kaynak metalinde olusan dendiritik ve
htcre geklindeki yapilarin dokiimdekinden daha ince olmasidir. Bu ise, kaynakta
katilagma hizinin daha yiksek olmas! nedeniyledir.

Hacrelerarast meydana gelen bosluklar, hucre veya dendirit siniftarinda
segregasyon derecesini  etkilemektedir. Daha dar bosiuklar daha az
segregasyona yol agmaktadir. Segregasyon derecesinl etkileyen su faktdreri
siralayabiliriz.

- Hucre sinirlarinda bosluklar ve bosluklarnin yoguniugu ,

- Var olan sivinin toplam miktari,

- Sivinin dagihmi  (Easterling, 1992).

Kaynak igleminde kaynak banyosunun ¢ok hizli katilagmasi, kaynak
damiasinin merkezinde baglamakta ve bunun enine katilagma yapisina sahip
olacad beklenmektedir. Hicre geklinde tanenin gercek boyutu, kati-sivi
araylzeyinde 1si gradyanti ile lineer bir bicimde artaca§i belirtimektedir
(Savage, 1980). Ergime sinnnda mikroyapimin genel olarak kabalagmasy,
anametalin baslangicta sahip oldudu tane boyutu ile yakindan llgili olmaktadir.
Gecls bdlgesl en ciddi 151 ¢cevrimine ugrayacadi icin, bu bolgedekl taneler ¢ok
irlegeceklerdir.

Kaynak hizi, kaynak metali mikroyapisi QOzerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Kaynak s(Oresince buyayen kristaller en dik sicaklik gradyantin
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izlemeye c¢aligmaktadiriar. Kaynak banyosunda maksimum sicaklik gradyanti

banyonun sinirflanindaki botin noktalara diktir. [zotermler arasindaki mesafe ile
kaynak hizi arasinda zit bir iligki bulunmaktadir. Boylece, verilen bir malzeme
icin bOyGmeyi kontrol eden kaynak banyosu geometrisi ikinci bir husus olarak ele
alinmaktadir. Kaynak hizindaki artig, banyonun seklini eliptik’'ten daha dar olan
gtzyas: damlasina benzer bir sekle dogru degistirmektedir.

Sekil 4.2a.da gorulddga gibi, gbzyas) damlasi geklinde kaynak banyosu
katilagmasi, - kaynak merkezi ¢izgisine kadar olduk¢a sabit is1 gradyantiyla
devam eder. Bunun da nedeni, kaynadin daha cok acisal geometrisinden
dolayidir. Bu nedenle, daha disik kaynak hizlarinda kristaller blyiime ydnlerini
dedistirmeye ihtiyag duymayacaklar ve kararh bir bigcimde biyllyeceklerdir.
Sekil 4.2b.de gOsterilen  eliptik kaynak havuzunda maximum isi gradyant
ydnOnde olan yodun defisme nedeniyle daha ¢ok kolon tipi tanelerin olustugu
goruimektedir. Cunki, 181 kaynadr uzakiastiginda, maximum sicaklik gradyant
kristallerin byime y&nlerini sabit bir bigimde dedistirmektedir. Bdylece, buylyen
kolon tipi kristaller kendi tercinli byume yonleri olan < 1 0 0 > yonunQ takip
ederlerken, bu defa maximum sicakhbk gradyantim izlemek zorunda
kalacaklardir. Netice olarak, kaynak havuzu iginde geride kalan katilagmis
bolgede kolon tipi bir tane, gerekli buyime y6nunde ilertemis kavisli bir gériinim
sergileyecektir. $ayet, kolay biyime ydnine ( <1 0 0 > ) yonlenme ve
maximum 1s1 gradyanti ySnlnGn sdrekli defismesi yUzUnden, ¢ok sayidaki
komsu taneier igin hilyime gugclesiyorsa, sividan araylizeye rastgele ftutunmus
kig¢Uk parcaciklanin bulundu§u kisimda yeni kolon tipi tane olugsumu
haslatilabilmektedir. Bir defa kolon tipi blyOme hasladiktan sonra, kolon seklinde
katilasma devam etmekte ve yapiya hakim olmaktadir. Bununia beraber,
ylksek kaynak hizlannda yapiimig kaynaklarda, kaynak metalinin son katilagan
boigesinde kolon tipi buyumeden, es eksenli bilyimeye dogru bir gegisin oldugu
bulunmustur. Bu geg¢isin, katilagmanin son safhasi clan bu bolgede yiiksek
orandaki segregasyon nedeniyle oldugu dasundimektedir (Savage v.d., 1976),
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Sekil 4.2. a) Gozyas! damiasi seklinde kaynak banyosu, b) Eliptik seklinde
kaynak bhanyosu (Savage, 1980)
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4.2.1. Kaynak Metali Mikroyapisi

Kaynak metallerinin katilagmasi stresince, katilagma ya § (delta) ferritten
donusmus ostenitten yada direkt olarak ostenitten olusmaktadir. Ostenitten direkt
olarak ddntsim durumunda, dstenit taneleri, S (delta) ferrit kolon tipi tanelerden
daha ince olmaktadir

Daguk alasimh ¢eligin kaynadinda nihayi mikroyapi sojuma hizi ve
kimyasal bilesime bagl olarak y -» a dénlsUmU slresince olusmaktadir. En
¢ok olugan yaptari sunlardir ( Barbaro v.d., 1989; Liu ve Olson, 1986; Harrison
ve Farrar, 1987, Lee v.d., 1989; Glover v.d., 1977, Kenny v.d., 1985, Abson ve
Paegeter, 1986 ) :

- Tane simiri ferrit,

- Widmanstatten ferrit,

- Asikdler ferrit.

Daha az rastlanan yapilar ise
- Mikro fazlar,
- idiomorfik ferrit (Svensson, 1994) ,

4.2.1.1. Tane Siniri{ Allotrlomorfik ) Ferrit

Tane siin ferrit, genellikie 1000 °C - 650 °C sicaklikiari arasinda
kaynak metalinin sofumasi stresince olugsmakta ve ¢ekirdeklenmesi ise dstenit
tane simifannda heterojen olarak meydana geimektedir (Abson v.d., 1986).
Nihai buyume ise, oldukga hizli bir gekilde olmaktadir.

Kaynak metallerinde olusan tane sinin ferrit bOyUmesi, dénistm
siresince yeralan alagim elementierinin yeniden dlzenlenmesi olmaksizin
gergeklesmektedir. Bdylece, blyime hizi karbonun kalinti Ostenit icine
diffizyonu ile kontrol edilebiimektedir (Bhadeshia v.d., 1985),

Tane simin ferrit, kaynakiarda tokiugu belirleyici olarak gérulmektedir. Bu
ise onun kismen kaba taneli olusuna, morfolojisine ve c¢atlak baslamasinda

minumum etkisi olan surekli tabakaiara sahip olmas) ile aciklanmaktadir
(Bhadeshia v.d., 1988) ,
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4.2.1.2. Widmanstatten Ferrit

Widmanstatten ferrit (ay) 750 - 650 °C sicakhklan arasinda olusmaktadir
(Abson v.d.,1986). Tane sinin ferrite gére daha hizli sojuma sonucunda
olugmaktadir. Widmanstatten ferritin olusumu iki sekilde gergeklesmektedir.
Bunlardan birincisi, direkt olarak tane simn ferritin kaplamadi§ Ostenit tane
simidaninda  olugmaktadir. lkinci olusum sekli ise, oy tane simifaninda, tane
sinin ferrit taneleri Ozerinde gerceklesmektedir. Widmanstétten ferrit Ostenit
alanlan ile ayriimis parelel levhalardan olugmaktadir. Neticede, widmanstatten
ferrit levhalan arasinda kalan bu &stenitler kalinh Ostenit, martenzit, bozunmus
perlit veya ileride agiklanan mikrofaziara donugmektedir. |

Widmanstatten ferrit, bir diger fazin yerini alma déntsuomau seklinde olusan
bir dénuslm neticesinde, Ac; sicakhifinin attindaki sicakiiklarda olusan
sojumalarda meydana gelmektedir. Widmanstatten ferrit bir ortaklaga bayumeyi
icermektedir.Cunki tane strirlarinda ferrit'ten buylyen widmanstitten ferrit
levhalari, biribirlerini etkileyebilmekte ve hatta biri dijeriyle bilesmek suretiyle
buylimelerini devam ettirmektedir (Bhadeshia, 1989). Widmanstatten ferrit'in
dostk olan toklugu nedeniyle kaynakta olusumian pek Istenmemektedir
( Devietian ve Wood, 1983).

4.2.1.3. Aslkililer Ferrit

Asikuler ferrit (), 0zellikle kaynak metalinde ortaya ¢ikmakta ve kolon
tipl dstenit taneler arasinda olugmaktadir. Olusumu yaklastk 650 °C’nin altinda
gerceklesmektedir (Abson v.d., 1986).

Gunldmuze kadar asikiler ferrit fazinin belifenmesi ¢alismasi devam
etmektedir Bu fazin bainite olan benzerli§i nedeniyle bu yapi (Ozerinde son
yapilan caligmalarda, asikaler ferritin bainit oldugu gosteriimeye calisiimistir.
AsikUler ferrit levhalan, diffizyon olmaksizin ve difer bir fazin yerinl alma
doénUgumu seklinde, ¢ok hizli bir sekilde olugsmaktadir. DonisOm bittigi andan
itibaren, karbon kalinti &stenit igerisine dagilmaktadir. Asikuler ferrit morfolojik
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bakimdan yaprak geklinde olan klasik bainite gbre farkhliklar arzetmektedir.

Cunkd, asikdler ferrit ya inklizyonlar Ozerinde yada daha dnceden varolan
levhalar Uzerinde grantilerarast c¢ekirdeklenmektedir. BOyOmesi ise komsu
alanlarda olugmug levhalar tarafindan engellenmektedir.

Kaynak metalinde asikOler ferrit olduk¢a arzu ediimektedir. Cok sayidaki
paralel olmayan tane sinirlan c¢atiak baslamasini dnlemektedirler. Ayrica,
bunlann toklulan da ¢ok lyldir (Bhadeshia, 1989).

4.2.1.4. Idiomorfik Ferrit

1948 yihinda itk defa Dube tarafindan belilenen idiomorfik ferrit, eseksenli
bir morfolojiye sahip ve taneler arasinda olugmaktadir. Idiomorfik ferrit, taneler
arasi poligonal ferrit olarak tanimlanildiginda, bu durumun ¢eliklerin kaynaginda
ortaya ¢iktigina inanimaktadir. Kesin bir kanit olmam’akla beraber, kayakta bu
ferritin hacim orani daima ¢ok dustktar.

4.2.1.5. Mikro Fazlar

Kaynakta mikrofaziar, son kalan &stenit donisiminun oldugu bélgelerde
karbon miktarina badl olarak martenzit, karbur, tam tegekkdl etmemis perlit,
bainit veya kalinti &stenit karigimlarindan tesekk0l etmektedir (Svensson, 1994).
Bu fazlar paralel widmanstatten Ferrit levhalan arasina yerlestigi gibiaym
zamanda asikuler ferrrit gibl bir birlerine parelel olmayan levhalar arasinda da
ortaya ¢ikablimektedirer.

Mikro fazlan igeren donlsdm GrOnlerinin tabiatindan hareketle, gayet
bunlar yiksek hacim oranlarinda iseler, kaynak metali 6zellikleri (zerinde
istenmeyen etkiler yapabilmektedirler.
4.2.1.5.1. Bainit Olusumu

Bainit, ince perit bdlgesinin altinda ve martenzit baslama sicakligimin
(Ms), Gstundeki bir sicakhikta dstenitten olugmaktadir. Dugik alagimh geliklerde,
periit ve hainit sicakiikiari arasinda kesin bir aynm bulunmamas! nedenlyle,
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mikroyapi ve kinetik ¢aligmalan glg¢legmektedir. Buna kargilik, orta alagimli

celiklerde bu iki bolge biri birinden olduk¢a:rahat bir sekilde ayirt edilebilmekte ve
bunlann TTT diyagramian iki ayn S egrisi icermektedir. Daha algakta olan
edrinin en Ost kismi genellikle yatay eksene paralel bir durum sergilemekte, bu
ise bainit donlsam sicakh§ina (B.), uygun dismektedir.

Bainit dstenit ( v ), martenzit (a' ) veya sementit ( 0 ) bolgeleriyle ayriimis
ferrit levhalanmin yaprada benzer bir gekilde buylmesidir. Ferrit levhalarinin
kalinh§ dénOsom sicakli§ina ve alagimin bilesimine bagh olarak degismesine
ragmen, sahip olduklan kalinhk yakiagik 0.5 - 0.7 pm dir. Bainiti olusturan
fazlarin birinin digerine gore kristallografik ydnlenmesi yaklagik ayni ydne dogru
olmaktadir.

Ust ve alt bainit olmak Uzere iki ¢esit bainit bulunmaktadir. Ust bainit biri
birerine bitisikk ve hemen hemen ayni yénlenmeye sahip ferrit levhalarindan
olugmaktadir. Ferrit levhalan ayni dozleme sahip ve yaprak seklini olusturan O¢
boyutlu ince sivri uclu levhalar geklindelerdir. Ust bainit daha yiksek sicaklikta
olustufu icin, Ostenitin akma dayanimi kismen disiok oldugunda, ferritin
cevresinde gekil dedisiminin sebep oldudu plastik hareket, yuksek dislokasyon

yogunlugunun olugumuna neden olmaktadir.
karbon bakimindan sper doymus levha

karbonun Ostentt icine dmuzyonl.l/ A karbonun dstenht icine diffazyonu
ve karbirlerin ferrit icine ¢Okelmesi

a)

Sekil 4.3. a ) Ust bainit , b) Alt bainit olusumu (Vishnu, 1993)
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Alt bainitte karbarler ferrrit icinde ¢okeldidi icin, bunun Ust bainitten ayirt
edilmesi kolay olmaktadir. Sekil.4.3'de bu durum acgikca goruimektedir. Bu
karb(rerin sementit cimasi durumunda, bunlar genellikle ferritin byme ydnQne
60 % lik bit agt ile cokeimektedirier (Bhadeshia, 1 989). Kristallografik analizler
(Bhadeshia ve Edmonds 1980) karbOrlerin fazlararast ¢okelme geklinde
olmayacafini gosteren o — y — 0 (¢ fazin ybnlenme iligkisini gostermislerdir.
Bu nedenle buniar ya dintisim stresince ¢stenitten yada asin doymus ferritten

¢Okeleceklerdir.

4.2.1.6. inkliizyonlar

Kaynakta inklUzyoniar, o¢ncelikli olarak kaynak muddetince olugmus
.oksitler veya kaynak banyosunu korumak amaciyla kullanitan elementlerden
olugmus curuf seklindedir. Metallk olmayan inkluzyoniar (¢ stnifta toplanabilir.

1. Grup metalik olmayan inkilzyonlar

Sayet, sojuma slresince inkllzyon olugturucu elementierin doyum
noktasi asilirsa, Inlozyonlar olarak bu deoksldasyon aranlert olugmaktadir.
Buniarin boyutian 1 -3 pm dir.

2. Grup metalik olmayan inkluzyonlar

Bu InklOzyontar birincl tipte oldudu gibl kaynak banyosu l¢inde tesekk(l
etmektedirler. Bunlar katilasma siresince olusan hucreler arasinda fazla sivinin
bulunmasi sonucunda meydana gelen inkluzyonlardir. Bunlar etkili bir bigcimde
kaynak metalinde kalmaktadinar. Bunlarin sahip olduklan boyutlan birinci
gruptakilere nazaran ¢ok daha kuguktur. Kendilerine ait karekteristik boyutian
yaklasik 0.5 um dir. Birinci grup inklzyonlarin aksine, bu gruptakilerin boyutiar
blyuk oranda soguma hizina bagh kalmaktadir.

3. Grup metalik olmayan inklizyoniar

Bu grupta yeralan InklQzyoniarin yukarida bahsedilen inkl0zyonlardan
farki; bu gruptakilerin chs kaynaki olusiandir. Bunlann gaplar yakiagik 10 pm
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ye kadar ¢ikabilmektedir. Genellikle, kaynak sirasinda olusan curufun, kaynak
banyosunda kalmasi neticesinde bu tOr inklozyonlar ortaya c¢ikmaktadir
Ugoncu gruptan olan inkluzyonlar, kaynak metall toklugunu dusurdoga icin pek
istenmemektedirier. Disuk alasimb ¢elikierde her nekadar 1 pwm boyutlaninda
inklGzyonlara rastlansa bile, genelde rastlanan boyut yaklasik 0.3 um
olmaktadir. Kimyasal kompozisyon agisindan inklazyonlar ¢ok karmagiktiriar ve
kaynak teknigine gtre dedisim gosterirler.

Inkluzyonlanin tane bilylimesini engellemesinden dolayi, yuksek hacim
oranmna sahip inklozyonlann, kaynak metalinde gstenit tane kugulmesine neden
olaca§ dusunltimektedir. Harrison ve Farrar ( 1981 ), Ferrante ve Farrar (1982)
yapmig oldukiari deneysel ¢aligmalarinda, farkli oksljen miktarlarina sahip
kaynak metallerini tekrar ¢stenit alanina 1sitmiglardir. Tane irlesmesine masaade
etmek Igin bu bolgede vyeterli sire tutmuslardir. Sonug¢ olarak, es eksenll
tanelerin boyuttarimin artan oksllen miktanyla azaldi§r bulunmustur. Gonka,
kaynakta inklOzyonlarin hacim orani toplam oksijen miktari ile ¢ok yakindan
ilgilidir. Bunun da nedeni, banyoda bulunan oksijenin buyok miktarinin oksitier
olarak bulunmasi ve pekgok inkluzyonlarin da oksitler olmasidir. Netice olarak,
inkluzyonlar tane boyutunu sinirlandirmaktadiriar.

Inklazyonlarin kaynak metalinde gerlim yogunlagsmasina ve kaynak metali
kirilganiigina neden olduklan bilinmektedir. Bu sebepten, inklizyoniann hacim
oraninin minumum seviyede tutulmasi arzu edimektedir. Inklazyonlara ilgil
yapian diger caligmalarda, Inklozyonlarin hoyutu, fipl ve hatta dagilimmnin baytk
bir onem tagidids vurgulanmaktadir (Ferrante ve Farrar, 1982) Kaynakta,
inkluzyonlarin asikller ferritin cekirdeklenmesinde bir &n ihtiya¢ olmasina
ragmen, kritik hacim oramnin ustunde, asikuler ferritin hacim oranini iétenmeyen
yonde dedistirmektedir (Liu ve Olson, 1986).

4.2.1.7. Yeniden Ostenit Olusumu

Cok pasolu kaynak isleminde, kaynak metall siddeti de{isen birden fazla
I8t ¢evrimine maruz kalabiimektedir. Boylece, en son pasonun altinda kalan

kisimlarda, sicakhdin o&stenit alanina kadar c¢ikabildi§i bélgeler yeniden
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ostenitlegmektedir. Bu ilave dontgsum, irilesmis ve yaklagsik olarak eg eksenli
tanelerin olusumuna sebep olmaktadir. Kaynak terminolojisinde bu bélge agik bir
sekilde tarnimianiimamakta ve yeniden 1sinrmis olan bu bolge yapisi igin 0¢lncul
mikroyap: ifadesi kullantimaktadir (Hoekstra v.d., 1986). Yeniden ostenitlegmis
hélgenin kaynak metaline gdre tokludu yUksek, fakat buna karsilik dayanimi
dusiktir.

Ostenitin yeniden ¢ekirdeklenmesi kimyasal bilesim, kaynak metalinin
baslangic mikroyapist ve st ¢evrimin slddetine badlt olmaktadir. Ostenitin
buylyebilmesi ise araylzeye karbon diffuzyonuna badh kalmaktadir. Yukasek
dayanimh bir celifin ¢ok pasolu kaynagx.mn yeniden Ostenitlesen bolgesi

uzerinde yapilan bir caligsmada, mekanik 6zellikienn iyi oldudu bulunmustur
4.2.1.8. Kaynak Metall igin Mikroyapi Modell

1985 yilinda Bhadeshia v.d (1985) larafindan, kaynak metalinin
mikroyapisint birkka¢ anahtar delskenin blr fonkslyonu olarak ifade eden bir
model sunuimustur. Bu konuda yapilan c¢alismalar bu modelin tamamiyle
bagarili bir model oldudunu, elektrik ark kaynaginda verilen bir kimyasal bilesim
ve kaynak parametreleri igin, kaynak metalindeki mevecut fazlarin hacim
oranlanni tahmin etmede kullamiabilecedini gostermistir. Model asagida
anlatildi§ sekilde gerceklestiriimistir. |

Model sekil 4.4 .de gosterildi§i gibi, baslangic ostenit tanelerinin
hegzagonal prizmalar seklinde oldugunu kabul etmektedir. Ostenitin  dondsim
kademesinde, Ostenit tane sinifdarinda llk olarak Oniform tane strt ferrit
tabakasi olugmaktadir. Bunu ikinci kademede goraldudu gibi, yine gstenit tane
siniflarinda gelisen widmanstatten ferritin olusumu izlemektedir. Daha sonra,
widmanstatten ferritin buyime mzina bagh olarak ya tanenin diger tarafinda tane
sihiri ferrit yada tanelerin  i¢inde inkiGzyonlar Ozerinde asikiler ferrit
¢ekirdeklenmektedir. Sekil 4.5, mikroyapinin hesaplanmasindaki adimlari
gostermektedir.  Kimyasal bilesimin  bilinmes) vve mikroyaptdaki St

segregasyonunun tahmini lle Bhadeshia tarafindan bir bilgisayar programi
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geligtiriimigtir. Program, mikroyapi’'nin sivi bakimindan fakir ve zengin olan
bélgeleri icin hesaplamalara termo dinamik teori , faz diyagrami ve TTT
edrilerine misaade etmektedir. Tim alagim elemanlanmn kah cozelti icinde
kalmasi sadlanarak, alagim elementleri ( C, Mn, Ni, Cr, Mo, ve V ) miktarinin %
5'e kadar oimasi durumunda hesaplamalar gecenri oimaktadir.

Martenzit, bainit, widmanstatten ferrit ve tane simn ferrit baslama
sicakiiklan sirasiyla M;, Bs, W&, ve T, ve tane simin ferrrit bitlg sicakhigi T,
TTT (lzotermal soduma edgnsi) diyagramlarnindan taretimis CCT diagramian
yardimiyla bulunabilmektedir. Tane simmin yan kahinhd q ve 800 — 500 °C
sicaklik bélgesindeki sojuma hizi bilinerek, T, den T, ye kadar gegen zaman t,,
hesaplanabliir. Ayrica, tanelerin geometrisinden faydalanilarak tane sinirt ferritin
hacim orant V. tahmin edilebilir.

Tane sinint ferritin hesaplanmig hacim orani yaklagik yar dederdedir ve
bu gercekten de godzienmisgtir. Tane simirt ferrtin hesaplanan haclm oranindan
V. ( hesap), feorik hacim orani-eide edilebilir.

Ve =2.04 {Va(hesap )} +0.035 ....ooornrniinimininiininans (18)
V. = Tane sinin ferritin teorik hacim orant
Vo (hesap ) = Tane simin ferritin hesaplanan hacim orani

Bu hesaplamanin V, icin, oldukca dodru bir sonug verdidi bulunmustur.
Martenzit baglama sicakli§inda, ddndgmemis dstenitten gdzienebilen martenzitin
maksimum hacim oranindan yakiagimia, mikro faziarin hacim orant Vg, tahmin

edilebilmektedir. Daha sonra o, ow |, «onn maksimum blydmeleri

hesaplanmaktadir. Tane sinun ferit Widmanstitten ferrit
4

P

Sekil 4.4, Dogtk alagimh  bir ¢eligin kéynak metalinde olugabilecek
mikroyapilarin gematik gésterimi (Bhadeshia, 1989) .
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KOMPOZISYON SEGREGASYON OSTENIT  TANE
- 1  PARAMETRELER
[ FAZDIYAGRAMI']___, :
SOGUMA EGRISI
TITEGRIS|  CCTEGRISI |_,
L
M, B, W. T, T
qQ bt V.
MIKROFAZLAR
(5= BUVOME Iz
Vi e, HST T, Vo
1 | ASIKULER FERRIT | . ]
OZELLIKLER
w = Uzun kollu V.. = Kisa kollu

Sekil 4.5. Kaynak metali mikro yapisini hesaplamak igin akis diyagrami
(Bhadeshia, 1989)

t =t de Widmanstatten ferrit ddnisUm0 baglamaktadir. Hacim orani,
cekirdekienmenin y / o arayuzeyinde olugtugu dasanalerek tahmin ediimektedir.
aw bUyimesi, yeteri oranda hizlidir ve izotermal olarak gergeklesmektedir.

oy ‘in uzun kollu veya kisa kollu olarak, asikiler ferrit ile ostenit taneleri
icinde blUylyldp blUylimeyeceklerini hesaplayarak, asiktler ferritin hacim oramn
tahmin edilmektedir. $ayet, ay/nin Ostenit tanelerinin kargt kenarina bOyumesi
icin ihtiyag duyulan zaman (t3), kritk zaman (t.)'dan klgik ise asikller ferritin
hacim orani asadidaki gibi tahmin edilmektedir.

Vq = Asikler ferritin hacim orani, V, = Tane siniri ferritin hacim orani,
V, = widmanstatten ferritin hacim orani, V,, = Martenzitin hacim orani.
Boylece, bir kaynakta tane simr ferrit, widmanstétten ferrit, asiktler ferrit
ve mikro fazlarin hacim oraniar tahmin edilebilmektedir (Bhadeshia, 1989).
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4.2.2. Asikiller Ferrit Ve Bainit liigkisi

Geligtiilen mekanizma ile, aslktler feritin olusumu ve bUyumesi
anlagiimaya baglanmistir. Asikdler ferritin  grantl icinde ¢ekirdeklenmig bir bainit
oldugu goris0 bulunmaktadir. Buna da kanit olarak, asadidaki maddeler Sne
strbimektedir.

- Dén0simin sebep oldudu sekil dedisikligi, bainitinkine benzer bir bicimde
biribirlerinl kesen bllegen ve dedismeyen duzlem geriiml ile karekterize
ediimektedir.

- D6nisGmdn depolanmig enerjisinin yakiagik 400 j / mol oldugu tahmin
edilmektedir. Bu deder bainit icin de yaklagik ayni, fakat widmanstatten ferrit icin
50 j / mol civanindadir.

- Mikroanaliz deneyleri dstenitten asiktler ferrite ddn0gsim sQresince, yer
alan alagim elementierinin bir yere toplanmig olmadigimi géstermistir.

- Asikuler ferrit taneleri ve &stenit arasindaki ydnlenme iligkisi, daima siki
paket Ostenit duzieminin siki paket asikOler ferrit dizlemine parelel oldudu
gsekiindedir.

- Asikiler ferrit donlisOmU “ sona ermeyen reaksiyon “ sekiindedir.
Reaksiyonun derecesi sifira dodru egilim gosterirken, don0giom sicakh§ bainit
baglama sicakligina dogru artmaktadir.

AsikGler ferrit ve kiasik bainit arasindaki fark; ¢ekirdeklenmenin ostenit
tane ylzeyinde oldudu bainitin, yaprak geklinde olan morfolojisi yerine, asiktler
ferritin tane icerisinde nokta geklinde cekirdeklenme alanlarinda (inklUzyoniar
gibl) cekirdekienip, batun yonlere dofru baylyen levhalar sekiinde olmasidir.
Asiklier ferritin demet halinde oimasinin nedeni; biribirlerine bitigik olan alaniarda
bafimsiz olarak ¢ekirdeklenen levhalanin blyUmeleri esnasinda, bir birerini
keserek kendi bUyOmlerini engellemeleridir. Bainit, Ostenit / &stenit tane
yuzeylerinde cekirdeklenir ve olugan alt yapilarnn tekrarlanmasi ile baylime
devam eder. Arastirmalar baslangi¢ Ostenit tane boyutunu degistirerek, hem
bainiti hem de asikiler ferriti ayn1 kaynakta elde etmiglerdir. Ostenit tane boyutu
dustralerek asikaler ferrit olusumu engellenip, balnit olugumu saglanabilmektedir
(Svensson, 1994) .
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4.3. lsmin Tesirl Altinda Kalan Béige (ITAB)

Erime cizgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmig olan
isinin olugturdudu cesitli 181l cevrimlerden etkilenmig ve dolayisi Hle icyapi
dedisimine ugramis bir béige vardir; bu béigeye, 1sinin tesir altinda kalan bdoige
adi verilir (ITAB).

Isinin tesir altinda kalan bélge kaynak metall lle esas metalin birlegtii
sinirdan basglayarak, kaynak Islemi aninda sicakligin icyapi, dolayisi lle metalin
ozelliklerini etkiledigi bolgedir.

Celiklerin kaynafinda, bu boigede sicakiik 1450-700 %c arasinda
dedismektedir; burada erigilen maksimum sicakh§a bagh olarak gesitli i¢c yap! ve
Ozellik gosteren bdlgeler gorular.

Bu bdlgede erigllen maksimum sicaklik derecesl, kaynak dikisi eksenine
olan uzakhgin ve sicakhk degisimi de zamanin bir fonksiyonu olarak bilinirse;
kaynak iglemi sonunda olugabilecek I¢yapi, esas metalin dzellikleri ve bilegimi
goz onOnde tutularak bir dereceye kadar onceden tahmin edilebillr. Kaynak
sirasinda 1sinin tesin altinda kalan bélge izl bir gekilde isinmakta ve sonrada
parca kalinhgi, kaynaga uygulanan enerji ve dn tav sicakliinin fonkslyonu
olarak gene hizli bir bigimde soumaktadir. Celidin bilegimine gére bu sojuma
hizi, kritik soguma hizini agtifinda, geneliikle 900 °C'nin Ostundeki bir sicaklija
kadar i1sinmig bolgelerde sert, dolayisi lle de kiriigan bir yapi elde edilr.
Genellikle, 1sinin tesirl altinda kalan boige diye adlandinian bu béige kaynak
badlantisinin en kritik bélgesidir ve bircok ¢attama ve kirima bu bolgede olugur
(Anik v.d., 1993).

4.3.1. Isinin Tesirl Altinda Kalan Bdige (ITAB)’nin Alt Baliimlerl

Celiklerin kaynadinda isinin tesid altinda kalan bdige i¢ yapida tane
blyQklG30 bakimindan su dedisik bolgeleri icermektedir.

- in taneli boige,

- Ince tanell bolige,

- Kismen donogsime ugramis boige,
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- i¢ yap! degigikligine ugramamig bdige (Anik v.d.,1893).

Easterling (1992), ve Joarder (1991) dUstk alagimli gelikierde ITAB'in bu
alt bolomlerine anametalle kismen donOsmis bbige arasinda gergekiesen
karbir kUrelegsmesini de dahil etmektedir.

ITAB'da ortaya ¢ikan i¢ yapt dedisiklikleri erigilen sicakiin fonksiyonu
olarak esas metalin tirine, bilegimine, 1sil islem ve tretim durumuna bagh olarak
cok cesitlidir. Bu i¢ yapi dedigiklikieri, o bdigede erigilen azami sicaklik derecesi
ve etkime sUres! bllinirse esas metalin tar, bilegimi ve Gretim durumu gozdnande
bulundurularak 6nceden tahmin edilebilir. Buna bagh olarak da bélgenin fiziksel
ve kimyasal ¢zelliklerl saptanabilir. Sekil 4.ga.da sicakliga bagh olarak ITAB'In
alt bolumleri ve b de ise, erigilen maximum (pik) sicakiija bagh olarak,
ITAB'da mikroyap: dedisiklikleri gosterimektedir.

4.3.1.1. Tane irllegen Bolge

Dustk karbon egde§erinde, Otektoid alti ferrit tane simrlannda bir a§
6rgust gekiinde ortaya cikmaktadir. Daha ylksek karbon egdegerierinde,
Ozellikle widmanstatten femrit gibi, daha disUk sicaklik ddnsUm GrOnler
olusmaktadir. Ozellikle Niobium'la alagimlandinimg dustk  serfiegme
yetenedine sahip celiklerde, fazlar arasi ¢dkelmenin oldugu ve bunun toklugu
istenmeyen bir bicimde etkileddi bilnmektedirr Cok y(ksek karbon
esdederlerinde martenzit olugmaktadir. Cunkl martenzit ddnigecek olan son
UrlndaQr (Easterling, 1992)
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Sekil 4.6.a) ITAB'in ailt bolamieri b) Dagok alagimh bir celikte ITAB'da erighen
maximum sicakiifja bajli olarak meydana gelen degismeler (Radaj, 1992).



4.3.1.2. Tane incelen Boige

Bu boigede eriglien maksimum sicaklik (~1100 °C), tane irilegen boigeye
gdre daha dagtktir.isitma sdresince, o — y ddntgima neticesinde olugan dstenit
bayumek igin yeterll zamana sahip olamamaktadir. Bu nedenle 8stenit tanelerl
kOcOk kalmaktadiriar. Ayrica, bu bolgede karblrler tam olarak ¢dzOnememek-
tedirler. Kaynak girig enerjisi, levha kalinitg) vb. dijer faktbriere badh olarak,
y = a dénlsOmQ, ince ferrit - perit yapisini olugturma ediliminde olacaktir.
Genls tane siniri, ferrit olugumunu desteklemektedir. Tane merkezierinde karbon
bakimindan zengin olan Ostenitten periit olugmaktadir. Mikroalagimianmig
celiklerde bu bdige genig olma egiliminde olmaktadir. CtunkQ, bu sicaklikiarda
karbonitratiar tane blyumesini engelleme acisindan etkilidirer ( Easterin, 1992 ).

4.3.1.3. Kismen Déniigmiig Bolge

750 - 900 °C sicakiikian araliinda anametaldeki perlit, « — y ddntsim
sicaklijinin daha ddsGk olmasi nedeniyle, hizli olarak dstenitlesir. Bu olugsan
Ostenit, karbon (C) ve mangan (Mn) agisindan zengin olmaktadir. Bu nedenle,
soduma hizina badh olarak, y — o dbnlgimd neticesinde olugabilecek yapilar
defjigeblimektedir. Olugabllecek olan muhtemel yapilar ; periit, Ost bainit,
ototemperienmiy martenzit veya yoksek karbonlu martenzittir (Easterling, 1992;
Aksoy, 1993).

4.3.1.4. Sementit (Karbiir) Kiirelegmesi Olan Boige

KarbOr kurelegmesi, sicakhin yaklagik olarak 700 - 750 °%c oldugu
sicakhkiar arasinda meydané gelmektedir. Cok az hir a — y donlsim(
olmaktadir. Bu boéigede periitte bulunan lamel geklindeki sementit (Fe;C)
klresel hale donUgmektedir. Tane sinifannda ve @¢l0 bidegme boigelerinde
kurelesmis sementit parcacikiarinin topaklagmasi, bu digsok sicaklikiarda

karbon I¢in, tane simidannmin diffizyon kanallan olarak Ostlendidi rold
gostermektedir (Easterling, 1994 Yidinm, 1994)
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4.3.1.5. Defjigime Uframamiy Anametal

Sicakhigin maksimum 650 °C'ye kadar ¢iktidi ve mikroyapida herhangi.
bir deglgmenin gériimedi§ bdlgedir. Bununia beraber, 1sitma ve kalinti gerilimin
ortakiasa etkisl sonucunda yagslanma meydana gelmektedir. Bu Ise hareket eden
disiokasyonlarin C ve N gibl arayer alagim elementierini sUpUrerek
uzakiagtirmas: lle lligkilendiimektedir. Kati ¢ozeltide dislokasyon acgisindan
zengin olan boigelerde, sojumaya bagli olarak bunlar kilitlenmekteler ve
kiniganiija sebep olmaktadir. Bu problem kaynak sonrasi isitma veya ¢ok
pasolu caligma lle glderilebliimektedir (Easterling, 1992).

4.3.2. lsinin Tesirl Alinda Kalan Bdige ( ITAB )’ de Meydana Gelebilecek
Yapilar

ITAB'da vy — o dinigdmQ genel olarak, kaynak metalinde olan aymn
yolu Izlemekle (Svensson, 1994 ) birlikte, kaynak metall lle ITAB arasinda nihai
yapiy! oldukca farkli yapan baz: snemil farkliiklar bulunmaktadir. Bunlardan en
dnemilisi; kaynak metalinde curuf parcacikiarinin ve kolon tipi dstenitin varhgidir.
C-Mn,C-Mn-Nlveya C - Mn - Mo c¢ellkierinin kaynak metaller I¢in tane simin
ferrit, widmanstatten ferrit ve asikoler ferrit olmak Uzere G¢ ceglt ferritik yapi ve
bunun yaninda dg0k oranlarda mikrofaziann (perdit, bainit, martenzit veya kalinti
Ostenit ) bulundugu, onceki bélimde kaynak metall kisiminda anlatiimigti. lleriki
bsluimde ITAB'da olugsacak bu yapilar, CCT (sOrekll sojuma diyagrami)
diyagrami lle ligkllendinlerek daha detayh' bir sekilde anlatiimaktadir.

4.3.3. Kaynak Siresince ITAB'da Ostenit Tane Bilylimesi
Kaynakta serbest tane blyimesi ve parcacnk kontrolid tane blUyumesi
olmak Gzere, lki ¢esit tane bOyGmesl s6z konusudur. lzotermal sartlar altinda

tane buyomesi gu iligki ile veriimektedir.

Ay =y + Ko @Xpl- QRT ) oo (18)
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dy = Zamana bagl tane boyutu, dyo= Baslangi¢ tane boyuty,
ny= Geneliikie 0.1 - 0.3 arasinda dedisebilen bir ost,
Q = Tane biyamesi iin aktivasyon enerjisidir.

Kaynakta oldufu gibi, izotermal olmayan sarflar sOresince, esitlidin
zamana badlt kismi tane irilegen bbigede harcanan zaman (zerinde integre
ediimelidir. Numerik ve analitik olarak sik sik kullanilan prosed(reri a¢iklija
kavusturmak i¢in, integrasyon biraz daha karmagik hale sokulabilir.
Basitlegtiriimig analitik integrasyon proseddreri Ion tarafindan geligtirlimigtir.
Isitma ve soduma egrisinin yiksek sicaklik kisminin gekil 4.7.’de goériid0ga gibi
bir parabolle berlidenebilecedi kabul edilerek, Integral su sekilde
¢bzUlebilmektedir.

[ exp(-Q/RT )dt = az eXp(-Q/RTp ).eeereeoeeeieeeereeeeeereeeen. (19)

Burada T, plk sicaklik, a ve 7 Ise kalin ve Ince levha I¢in ayn ayrn su

formUllerie veriimektedir.

Kalik levha igin .
a = 2% I O T (20)
v = (G V) T [220(Tp = Taooveorereeerseeeeereeeeseerees e ese (21)
ince levha igin :
a=2JKF:|pJG ........................................................................... (22)
1= (Q NV A2 [2ZAPE( Tp = TO) T eveemreeeereereeeeeeeeeeeeeese e eereneens (23)

d = Kalinitk
q/ v = Enerji girisl,
To = Baglangi¢ sicakhigidir.

(Svensson, 1994)
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Sekil 4.7. Isi gevrimi egrisinin yoksek sicakiik kisminin bir parabol olarak
tamimlanmasinin gematik gdsterimi (Svensson, 1994).

Bu ¢ozOmleri bagarmak igin, yiksek enerjili hizli kaynak simirlandirmasi
durumu kullamimigtir. Tane boyutunun hesaplamalarini iceren bu ifadeler, tam
anlamiyla kesinlik ifade etmezler. Ayrica, K, Q ve ny parametrelerinin
dedererinin kesinlik arz etmemesi ve blylk hatalar bekienmesi nedeniyle
ITAB’da bir dlcOm yapilarak, hesaplamalar kalibre etmek gerekmektedir. Pik
sicaklik ve enerji girsl, tane bayumes| Ozerinde Iki temel degiskendir. Bu
nedenie plk sicaklik ve enerji girigine badh olarak tane blyumesini géstermek
amaciyla sekil 4.8. deki grafik geligtiriimistir.

Ostenit tane blyumesi tamamiyla serbest bir bicimde olmamaktadir.
Temel olarak iki mekanizma tarafindan sinidandirimaktadir.

Birinci mekanizma hemen hemen batin celiklerde gorilebilen isil
engellemedir. Bu mekanizma gercek ITAB'da gerceklesen maximum tane
boyutu ile ITAB'I temsll etmek amaciyla suni olarak olugturuimusg, ITAB'daki
maximum tane boyutunun kargilagtinimasi neficesinde bulunmustur. Deneysel
caligmalar gercek ITAB'da tane boyutunun daha kigik oldufunu gbstermigtir
(Svensson, 1994).
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Sekil 4.8. Pik sicaklik ve enerji girigine badh olarak, hesaplanmis dstenit tane
boyutunu veren Ggboyutiu grafik. Hesaplamalar Niobium mikro alagimiandinimig
celidi icin yapiumig ve (¢ boyutlu st akiginin oldudu kabul edimektedir.
(Easterling, 1992)

Celiklerin kayan{inda, orta seviyede enerji girigsivie yapilan kaynakta en
etkili sonuc elde ediimigtir. Birinci mekanizmanin olugumu fam manasiyla
anlagilamamig ise de, ylksek sicakiikiara maruz kalmayan klglk tanelerin
kendilerine komsgu olan ve ¢ok yiksek sicakiija maruz kalmig tanelerin
buylmesini engellediklerine inaniimaktadir. lkinci mekanizma olarak, codu-
zaman digaradan bilingli olarak ilave edilen alagim elementierinin etkisi olarak ele
alinmaktadir. Celik icerisinde dadiimig olan partikiilerin hacim oram V, ise,
partikdiler tarafindan simrandirimig tane boyutu sekil 4.9.’da gosterildigi gibi
belirenmektedir.



r/ Vs
parcacik dagiimh

Tane boyutu

Zaman
Sekil 4.9. Celikte, dagilan partikGlierin hacim oram V, oldufju andaki, elde edilen

maximum tane boyutunu gasteren graflk (Porter ve Easterling. 1981),
Maximum tane boyutu 96yle veriimektedir.

Dmax =4r/ 3VV

r = PartikUilerin yari¢ap!i.

Sekil 4.10a'da bllingll olarak eklenen algim elementlerinin olugturmus
oldukian bileglkler arasinda en yaygin olanalari olan karbGrier ve nitrarerin
sicaklikia olan ¢oztinme miktar, gekil0b'de ise, sicaklifja bagh olarak karbir ve
nitrOrlerin  ostenit icinde tamamen ¢oznmeler Igin  gerekll olan sidre
gosteriimektedir. Gorulecedi gibi, titanyum nitrat cok ylksek sicakhklara kadar
karariliim korumaktadir.
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Sekil 4.10.3a) Tane blylmesini engelleyen, karbir ve nitratiarin sicakiikia olan
qbzi'mrhe miktar, b) Sicakhi§in bir fonksiyonu olarak, dstenit igerisinde karbir ve
nitrirlerin tamamiyla ¢ézUnebilmeleri igin hesaplanmig zamaniar (Easteriing,
1992)
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BOLUM: v

CCT DIYAGRAMLARI VE KAYNAK ISLEMINE UYGULANMASI
5.1. Giris

Kaynak Igleminde CCT (Strekll sofuma edrisi) diyagramlarn Ozerinde
yapilan ¢aligmalar yenl olmayip, uzun bir sGreden berl devam etmektdir. CCT
diyagramlan kaynak iglemi sUresince metalurjik iglemlerin anlagiimasina bay0k
oranda katkida bulunmaktadir. Kaynakta CCT diyagramlarinin en ¢ok
kullanildigy alanlan 3oyle siralayabiliriz;

ITAB’in mikroyapisinin belifenmesinde,

Kaynak metall mikroyapisinin belirenmesinde,

ITAB'da hidrojen kiriiganiiginin tespitinde,

ITAB'in toklugunun belifenmesinde

Kaynak metall toklugunun belirenmesinde,

Yeniden 1sitma gibi durumiarda catlama rizkinin belirenmesinde bir model
gelistirmek i¢in kullanilir (Harrison ve Farrar, 1989).

5.2. Alagim Elementierinin CCT'ye Etkilerl

CCT diyagramlan, kaynak iglemi slresince alagim elemanlarinin y - o
dénistma Gzerinde olan etkilerini gbziemede en faydali yolu sadlamaktadir. Mn,
Si, Mo, Cr ve Ni'nin CCT diyagramlari Ozernde olan etkilerinin incelenmesli
neticesinde; Mn ve Ni'nin botin dontgim bolgesini daha uzun sdrelere ve daha
dogtk sicakliklara dofru kaydirdifji ve serflik artigina sebep oldufu, Mo ve
Cr ‘nin CCT diyagramlarinin ferrit ve periit bolgelerinl daha uzun zamana do§ru
kaydirdigi ve bainit bélgesini geniglettifji gézlenmigtir. Bu elementler martenzit
sertlifi Ozerinde ¢ok az bir etklye sahiptifer. Bununla beraber, daha disok
sojuma oranlannda sertikte meydana gelen arhg, orta bolgedeki fazda
meydana gelen morfolojik defisme nedeniyle olmaktadir. Sllisyum’un perlit
don(simOnG kismen geciktirmesl ve sicakiigdini kismen daha yiksek
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sicakliklara yOkseltmesi harig, CCT diyagramian Ozerinde ¢ok az bir etklye
sahiptir (Harrison ve Farrar, 1989).

Harrison ve Farrar (1987) dider bir cahgmalarinda, elektrik ark kaynaf
kullanarak yapmig oldukiar kaynakta, kaynak metall i¢in ¢ikarmig oldukiarn
CCT diyagramlarn 0zerine Mn ve NPin etkisini incelemiglerdir. Sonugta herikl
elementin tUm doéntigim bélgesini daha uzun sarelere ve daha dugik sicakhikiara
dodru kaydirdifini, aynca sojuma hizina bagh olarak, c¢ekirdeklenmig tane
sinin ferrit miktar azalirken, aslkuler ferrit miktarinin arti§inm goziemiglerdir.

Kaynak metali oksijen igerigi Ito v.d., ( 1962 ) tarfindan Si - Mn - ( Ti ) -
( B ) icin dedisen oksljen mktanina sahip, MIG kaynagi lle Oretlimiy kaynak
metall CCT diyagramlart olugturulmustur. Daha yuksek oksijen seviyesinin tim
CCT diagramimi daha kisa sirelere kaydirdifji ve digik oksijen miktarlaninda,
kaynak sojuma hiziarinda (st bainit'in olugma ediliminde oldudu gézienmistir.

C - Si - Mn - Al ¢eliklerinde ITAB da ve hem basit hemde karbonath toziar
kullanmak gartiyla yapilan tozalfi kéynaglnda kaynak metalinde, Nb'nin etkisi
aragtinimigtir. Sonug olarak; orta seviyedeki sojuma hizlarinda, bu elementin
donosom sicakhikiarini bastirarak azaltmas) Ozerinde gugla bir etkiye sahip
' oldugu belitiimigtir. C - Mn ¢ellklerinin ITAB'Inda Nb, tane sinin &tektold alti
ferriti ve blok periit olusumunu engellemekte ve peryodk perit yapilarini ellmine
etmektedir. Nb ayrica, asikOler ferrit olusumunu ve st bainit olusumunu
azaltmakta, buna karsihik alt bainit olusumunu desteklemektedir. Kaynak
metalinde Nb, tane simin otektold aitt ferrii ve blok periit olugumunu
engellemekte ve daha daslk sertiegeblliikte (veya daha yilksek oksljen
Iceriimes! durumunda) widmanstatten ferrit ve st bainit yapilarnimin olusumunu
desteklemektedir. Daha yUksek sertiegebilidikte (veya daha dis0k oksijen
Iceridinde) Nb'nin asikaler ferrit olugumunu destekledigl gozienmigtir (Harrison ve
Farrar, 1989).

Alagim elementlerinin CCT diyagramlan Ozerinde olan etkilerini
araghrmamak icin pekcok sayida duguk 6stenit sicaklifina ¢ikarilmig celikler,
incelemelere tabl tutuimuslardir. Burada, hemekadar bu calismalar 6stenitin
kicuk taneli oimasi nedenlyle tam olarak kaynak durumlarina uygulanamazsa
da, muhtemelen, alasim elemanlannin etklled benzer olmaktadir.
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CCT diyagramilarinin 63 tanesi Ozerinde yapilan dijer bir ¢aligmada,

martenzit ve bainit yapilarinin Gzerine C, Mn, Si, Ni, Cr, Mo, V ve Ustenit tane
boyutunun etkisini belifemek igin analizier yapiimis ve egsitiikler geligtirimigtir.
Geligtirilen bu esitlikler C, Mn, Ni, Cr, Mo ve tane boyutundaki artigin, CCT’de
tam ferrit ve balnit bolgelerinl daha uzun sOrelere dogru kaydirdigim gostermistir
(Harrison ve Farrar, 1989). |

CCT diyagraminin faz bolgelerl 0zerinde baglangi¢ stenit tane boyutu,
alagim elementieri ve kaynak girlg enerjisinin etkisi gekll 5.1a. ve 1b.'de
gosteriimektedir

3.3.CCT Diyagrami- Enerji Girisl ve ITAB’da Geligen Yapilar

ITAB'In farkl bolgelerinde meydana gelen mikro yapilar celigin kimyasal
bilegsimi (sertlegebilirlik), 181 ¢evrimi ve Ostenit tane boyutuna baglidir. Tane
boyutunun hem kimyasal bllegime, hemde isi ¢evrimine bagll olamasi
nedeniyle, yukarida siralanan Q¢ faktdr belirli bir noktaya kadar birl birlerine bagl
kalmaktadir. ITAB'in tane irilegen ve kismen dénagmdsg olan boigesi is1 ¢evrinm
acgisinda bakildijinda bay(k bir 5neme sahip olmaktadir.

Tane irilegen bolgede, tane bOyomesi temel problem olarak ortaya
¢cikmaktadir. Dugk enerji girginde, tane blyUmesi i¢in gerekli olan sicakitgin
Ozerinde kalma saresl kisa olmaktadir. Bu durumda, 6stenit tane boyutu hem
yeterince buyuk olmamakta, hemede tane irilegen bolge daha dar oimaktadir.
Gunka, tane buylmesinin gerceklegmes! i¢in gerekll olan sicaklijin Gzerinde
erigllen maximum sicaklik, erme sinirina yakin olmaktadir. Enerjl girigiyle ligili
olan diger bir konu Ise soduma hizidir. DOg0k enerji girigi daha yOksek sojuma
hizina sebep olacadindan, sertlesebilidikleri yiksek olan celiklerde &stenitten
ferrite donidgsim esnasinda bainit veya martenzitin olugma ihtimali bOyuk
olamaktir. Buna kargilik bu intimal klguk Ostenit tane boyutu ile azaltimaktadir.
CUnkQ, kgOk dstenit tane boyutu durumunda, tane sinirn ylzey alani daha genis

olmaktata, bu ise tane simn ferritin cekirdeklenme sansim arhrmaktadir.
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Sekil 5.1. a ) Kaynak girig enerjisinin,b ) Alagim elementierinin ve baglangi¢
Ostenit tane boyutunun CCT diyagrami faz bélgelerinin hareketi Gizerinde etkisini
gosteren sematik diagram (Harrison ve Farrar, 1989).
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Yiksek enerji girigi, daha buyOk tane boyutuna sahip, daha genis tane
irilegen bolge olugturmakta ve donugom sicakh arahifindaki sojuma hizi daha
yavas olmaktadir. Irllegmig ostenit taneler, bainit veya martenzit gibl yapilann
olusumunu desteklemeye caligirken, yavag sojuma bu yapilarin olusma rizkini
azaltmaktadir. Bununia beraber, kaynak yapilmig c¢elikierde irlesmig ostenit
tanelerinden martenzit dénigimaQ gézlenmemigtir. Bunlarin yerine daha ¢ok
kaba yapilar olan ya 0st balntt yada Widmanstatten ferit vyapuar
gbzienmektedir.1si girigindeki artigla bu yapilanin kabaliklar da artmaktadir.

Kismen dénigm0s bolgede, karbon bakimindan zengin olan perit hizl
olarak dstenite donOgmekte ve ferritier oldugu gibi kalmaktadiriar. 181 ¢cevriminde,
sojuma esnasinda ferrite dontsim soOresince gsayet sofuma hizh ise, karbon
agisindan zengin olan gstenitten martenzit olugma rizkl artmaktadir.

Cok digtk karbonlu celije gdre olduk¢a ylksek karbon iceridi (% 0.18
gibi) olan ,normalize ediimig, aligilagelmig ¢elikler i¢in, hizli sojuma meydana
geldidinde kiriigan ve oldukca zararli olan martenzit meydana geleblimektedir.
Sekil 5.2. de gosterilen CCT diyagraminda 800 °C - 500 °C arsinda olan
sojuma sdresi 10 sn den ki¢Uk oldujunda martenzit olugmaktadir. Boyle
sofiluma zamanlan 1kj / mm gibi enerji girigi ve 20 mm gibi levha kalinliklarinda
olugmaktadir. Sayet sofuma sdreleri daha uzun ise, kaba yapilar ortaya
¢tkmaktadir.  Sekil 5.3. .de tane Irlegen bodlgede isi girginin bir fonkslyonu
olarak, mikro yapilar gosterimektedir ( Svensson, 1994)
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Sekil 5.2. Sofuma sUresi 10 sn den daha dugik oldudu zaman yanlizca
martenzitin olustugunu gosteren bir CCT diyagrami (Svensson, 1994 ).
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Sekil 5.3. Tane irilegen bodlgede enerji girigine badli olarak meydana gelebllecek
yapilar (Svensson, 1994).
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BOLUM : w1

DENEY CALISMASI

Tezin deney ¢aligmalan Ingiltere’de Huddersfield tniversitesinin saglamig

oldugu imakanlaria yapiimigtir.

6.1. Uygulanan Kaynak Teknigl

Kaynak paremetrelerini kolayhkla kontrol etmek amaciyla tozalti kaynak

teknigi kullanmilmistir. Kullamlan kaynak makinasi, gug kayna{i ve difer birkag

parametre agagida veriimigtir S6zkonusu makina, sekll 6.1’ de gtsteriimektedir.

Kaynak makinasi : ESAB.A6B - UP

Gug kaynagi

: ESAB.LAE 1250
Elektrod agisi  : 90°
Akim ve polarite : DC elektrod pozitif (DCEP)

Kaynak igleminde LINCOLN ELECTRIC tarafindan Uretiimis 860 nolu
kaynak tozu ve L - 61 nolu 0,4 mm c¢apinda kaynak teli (AWS A5.17 - 89'a
gore F7TA2 - EM12K) kullaniimigtir. Bunlann bilegimleri agagida tablo 6.1. ve 6.2

de verlimektedir.

Tablo 6.1. Deneyde kullanilan kaynak tozunun bilegimit.

Bilegikler ALO; + MnO,

CaO+MgO SIO+TIO CaF

% Miktar 35

25

20 15

Tablo 6.2. Deneyde kullanilan kaynak telinin bilesimi.

Alagim Elementier

Cc

Mn

Si

s

p

% Miktar

0.08

1.5

0.4

0.014

0.012




kil 6.1. Deneylerde kullanilan tozalti kaynak makinasinin genel gérontsa

6.2. Kaynak igln Deney Numunelerinin Hazirlanmas:

BSEN10025Fe430A(43A) standardinda olan ve agik analizi tablo 6.3. de
verilen, 12.5 mm kalinliga sahip celikten kaynak numuneleri hazifanmigtir.

Tablo 6.3. Deneyde kullanilan dosok karbonlu celigin acik analizi.

Alasim Elementieri| C Si Mn P S
%Miktar 0.18 0.028 1.040 0.017 0.008

Deney numuneleri 250mm x 150mm x 12.5mm ebatiarinda
hazifanmigtir. Kaynak 6ncesinde numunelerin ylzeyleri alkol ve kdpuklQ su ile
lyice yikanarak, yag vb. gibi pisliklerden temizienmistir.
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6.3. ITAB'da Is1 Cevrimi Olgiimii igin On Hazirliklar Ve Kaynak iglemi

Bu ¢alismada BOP (Bead - on - plate) yani, herhangi bir kaynak agz
agmaksizin, direkt olarak levhanin yuzeyine kaynak vyapiimasi teknigi
kullaniimistir.

Deney basglangicinda termokupullerin yerlestirilecedi derinligi tespit etmek
igin, dort farkli enerji girigi kullanilarak, her bir enerji girigi icin enaz iki numune
kaynak ediimigtir. Kaynak yapilan numuneler, kaynak merkezinden olmak Ozere
iki parcaya kesilerek, penatrasyon derinligi O6lgilmugtar. Penatrasyon
belirendikten sonra, termokupullerin ka¢ mm derinlije yerlestirilecedine karar
veriimistir. Termokupullerin yerlestirilecedi kor delikler CNC matkabi kullanilarak
3 mm ¢apinda ve u¢ kisimlari diz bigimde ag¢iimig ve daha sonra bunlar alkol
ve sabuniu suyla temizienmistir. Termokupulieri  yerlestiime bigimi sekil 6.2. ve
6.3.'de gosteriimektedir.

Kaynak yapilacak yOzey

P 1/ 7T % 7
V // P // o ~ Yy . . ,
P A A A A Talmmn edilen
% ,l v v /- ‘ .
7 s ’// ’// // // b ergime s1mrt
....... SRRV AT OV (PP O L A
d /‘/ /\ ,/ -
S v
ey e
/ .
e Nyl
A S
[ s
////// // /
/ Yy
Termokupul Telleri g T Seramik koruyucy

=

Sekil 6.2. 181l ¢evrimi tesbit etmek icin termokupul'n yerlestiriime bicimi.

+

Termokupullerin duzgin bir bicimde yerestirimesi ve daha oOnceden
hazirlanan yargimci ekipmanlarla desteklenmesinden sonra, kaynak iglemi
gercekiestirimistir. Termokupul olarak 4 adet “ K “tipi (NIi-Cr/Ni-Al) termokupul

kullaniimigtir. 181 ¢evrimini kaydetmek igin data - login sistemi kullanimisgtir.
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Termokupuller data - login sistemine baglanmisgtir. Her bir test icin tim kanallar
10 Hz ve ftoplam 120 Sn olarak yliklenmistir. Databox igin &nceden
programianmsg bir hazir program kullanmiimistir. Yukarida beilirtilen sistem sekil

6.4.de gosteriimektedir.

Sekil 6.3. Termokupulieri yertestiriimig bir kaynak deney numunesi.

Sekil 6.4. Data - login sistemi .
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6.4. Kullanilan Kaynak Parametrelerl Ve Ener}l Girigl

Enerji girisi 6 nolu eigitlik kullarmlarak hesaplanilmigtir.

Deneyde kullanilan kaynak parametreleri ve enerji girisleri tablo 6.4. de

veriimektedir.

Tablo 6.4. Kaynak islemlerinde kulianilan kaynak parametreleri ve enerji girigleri.

Test I \% S E

Numarasi amp volt mm / dak kj / mm
1 500 30 1800 0.5
2 345 30 500 1.24
3 490 30 500 1.76
4 600 30 500 2.16

6.5.Sertilk Olgiimlerl Ve Metallografik Galisma

Kaynak igleminden sonra, mekanik yolla 40 mm x 10 mm x 12.5mm
ebatlarinda metallografi ve sertlik 0lcim numuneleri ¢ikartiimigir. Numune
yluzeyleri zimparalama ve parlatma isimlerinden sonra %2'lik nital ¢bzeltisinde
daglanmistir.

Sertlik dlcOmileri igin vikers sertlik cihazi kullamimg ve yuk olarak 5 kg
secilmigtir. Sertlik dlcumleri gekil 6.5.de gbsterildi§i gibi yllzeyin 2 mm altinda,
kaynak metalinde ve ITAB'In her béigesinde yapiimistir.
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kaynak metali

tane irlegen boige tane incelen bolge

=T \\/’%‘\ T
\\__,/

Sekil 6.5. Sertlik 8iciminan yapildi§t bolgelerin gosteriimesi.

Mikroyapi resimleri optik mikroskop kullanilarak, degisik bluyidtmelerde
cekilmistir. '
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BOLIM: W

DENEY SONUGLAR!
7.1. Numunelerden Eide Edilenfe: Cevrimi Efjrileri
Bu bdiimde deneyde kullaniian date - logini sisteminden éide edlien s

cevrimi sonucian lle, hesapiamalaria eide ediien sonuciar asajida birikte
verimektedir.

Sr—TTTrTT" T T T T T T T T T T T T T T

%0 |- Pik Sicakhk = 407 °C .
Hesaplan sofuma sliresi = 1.91 sn

Sicaklik °C

Sekil 7.1. 0.5 kj / mm enetji girtyl icin 181 cevrimi egrileri
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Sokil 7.3. 2.16 Kj /mm enerji giisi iin 181 cowrimi egriterl.
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7.2. Numunelerden Elde Edilen Sertlik Olgilm Sonuglari Ve ITAB'larin

Genlisliklerl

Numunelerden elde edilen sertlik degerleri tablo 7.1 - 4'de ve grafik olarak
sekll 7.6-8-10-12'de, sertiik dicllen bolgeler gekil 7.5-7-9-11'de ve numunelenn
ITAB'larinin geniglikier ise tablo 7.5'de veriimektedir.

1 nolu numune I¢in elde edilen sertiik dederer :

'\\bz}/ﬂ.syra

Sekll 7.5. 0.5 k| / mm enerji girigi icin sertlik dicOlen boigeler.

Tablo 7.1. 0.5 k] / mm enerjl girigl icin sertlik dicom sonugclar:.

OLCUM VIKERS | SERTLIK OLGULEN
NO MESAFE (mm)| SERTLIK (Hv 5) BOLGE

1 | Dikigin merkezi 271

2 0.5 313 Dikig

3 25 265

4 32 39 2 I Tanell Bsige

5 35 280 ince

6 3.7 232 Taneli Bolige

7 4.1 222 Ince Taneli+Anametal

8 46 169 Anametal

*Hesapia bulunan (Yurioka v.d., 1987'na gore) en yoksek sartiik dederi.



400 -

350 +

300 +

Vikers Sertiik (Hv5)

100 +

50 +

250 +

200 +

150 -+

—— Oictlen sertk
deferner

=== Hesaplanan en
yukeek sertlik deder

3 4 5 6 7
Olgam no

N T

Sekil 7.6. 0.5 kj / mm enetji girisi icin sertiik dicam sonucian.

2 nolu numune icin elde edilen sertlik degerleri :

(P

Sekil 7.7. 1.24 kj / mm enerji girigi icin sertlik diclien bolgeler.

R
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Tablo 7.2. 1.24 kj/ mm enerji girisi icin sertlik Slgim sonuclari.

OLCUM VIKERS SERTLIK OLCULEN
NO MESAFE (mm) SERTLIK (Hv 5) BOLGE
1 | Dikigin merkezi 216
2 | 1.8 219 Dikig
3 46 223
4 5.9 229 ™ Iri Taneli Boige
5 6.4 188 Ince
6 6.8 182 Taneli Bdlge
7 7.8 148 Anametal
* Hesaplanan en yksek serttik degeri
250 ) —— m sertik

3

Vikers Sertik (Hv 5)

-

(=]

o
3

b

=== Hesapianan en
yaieek sertlik dedern

4 5
Qigimna

b

Sekil 7.8. 1.24 kj / mm enerji girisi icin sertiik 8icim sonuglan
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3 nolu numune icin elde edilen sertlik dederleri :

Sekil 7.9. 1.76 kj / mm enerji girigi icin sertlik 8icim bé&lgeleri.

Tablo7.3. 1.76 kj / mm enerji girigi i¢in sertlik 6lctm sonuglan.

OLCUM VIKERS SERTLIK OLGULEN
NO MESAFE (mm) SERTLIK (Hv 5) BOLGE
1 | Dikigin merkezi 195
2 2 201 Dikig
3 3.4 201
4 | 4 203 *+2% Iri
S 44 192 Taneli Bolge
6 5 175 Ince
7 5.9 169 Taneli Boige
8 6.7 156 Kdarelegen Bolge
9 8.8 152 Anametal

* Hesaplanan en ylksek sertfik degjeri




250 - —@— Oltien sertik
dederer
=)= Hogaplanan an yolkeek
sertik deger
200
g 150 +
-
&
%]
§ 1wo+
>
50 +
0 + t t -+ + + —
1 2 3 4 5 8 7 3 8
Qigom no

Sekil 7.10. 1.76 k/ mm enerji girigi icin sertlik dlcUm sonuclan.

4 nolu numune icin elde edilen sertlik degerieri :

AT

Sekil 7.11. 2.16 kj / mm enerji girisi icin sertlik dlclim bélgeleri.




Vikers Sertiik (Hv 5)
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Tablo 7.4. 2.16 kj / mm enerji girisi icin sertlik dicim sonuclari.

OLCUM VIKERS SERTLIK OLGULEN
NO MESAFE (mm) SERTLIK (Hv 5) BOLGE
1 | Dikigin merkezi 190
2 2.1 185 Dikig
3 4.4 192
4 | 62 201 *94 Iri
5 6.8 176 Tanell Bslge
6 7.6 161 Ince
7 8.2 162 Taneli béige
8 11.2 148 Anametal
* Hesaplanan en yilksek sartlik degeri
250 «
~&— Olgtien sertik
200 4 :

i} Hesapianan
en yoikeek
sertik dederi

150 + .
100 +
50 +
Y] ¢ + t L 4
1 3 4 5 ‘8 7 8
Sicomno

Sekil 7.12. 2.16 Kj / mm enerji girigi i¢in sertlik dlgtim sonuglari
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Tablo 7.5. Enerji girigine bagh olarak ITAB ve alt bdlimierinin geniglikieri.

~ \Erlefji Girigi (Kj / mm)
T
Bolge T 0.5 1.24 1.76 216
iri Taneli (mm) 0.4 1.4 1 1.4
Ince Taneli (mm) 0.38 0.8 1.6 2.7
Kurelegen (mm) - - 0.8 0.5
ITAB (mm) 0.78 22 34 3.6
4
E 35 } /‘___,__,._-—-—'-‘
E a3l —
D 75 A
g 24 yd
e [ - -
m 14
2 o8
04 + + —
05 124 1768 216

Sekil 7.13. Enerji girisine badh olarak ITAB'in genisligi.

Enerji Girigi (kj / mm)
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7.3. Enerjl Girigi, ITAB’da Eide Edilen Maksimum Sertlik Ve Hesaplanan
Soguma Siireleri iliskisi

Enerji gingine bagl olarak ITAB’da elde edilen maksimum sertiik de§ereri
agagida sekil 7.14a. ve sojuma sireleri 14b’ de veriimektedir

[
T 304 ™. a)
~ ™.
?§ 300 + \\

250 4 A
§ e .
_g 150 4
£ 100 1
e
i'(:' 50 4

a + + |
E 05 124 178 2,16
Enerji Girigi (kj /mm)
40 b)

Sogduma Saresi (Sn)
N
«

a5 1,24 176 216

Enerdji Girisi (Kj / mm)
Sekil 7.14. Enerji girisine badl olarak a) ITAB'da elde edilen maksimum sertlik

degerleri, b) Hesaplanan sojuma sureleri.
7.4. ic Yapi inceleme Sonuglar

Batun numunelerde i¢c yap! kontrolleri, kaynak dikisi ve ITAB'da sertlik
olcam noktalarnina badlh kalinarak yapimigtir. Bu suretie sertlik degigimiyle
metallografik yapi iligkisi kurulabilecektir. Resimlerde verilen buylUtmeler
mikroskop blyiitmesidir. Bu incelemeler neticesinde enerji girigine bagh olarak
elde edilen i¢ yapt gorontuleri sekil 7.15 den 29'e kadar verilmektedir.
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Sekil 7.15. 0.5 kj /mm enerji girisi icin kaynak dikisi + iri taneli + ince taneli +

kurelesen bélge + anametal. 50 X

Sekii 7.16. 0.5 kj / mm enerji girigi icin iri taneli "bélge. Yapt;martenzit ve bainitten
tesekikl etmektedir. 200 X



Sekil 7.17. 0.5 kj / mm ener}i girisi icin ince taneli bolge. Yapi: ferrit + perilt ve
martenzit'ten tesekkul etmektedir. 400 X

py A "‘\
Ay

i
Sekil 7.18 . 0.5 kj / mm eanerji girisii numunede kaynak dikisinin mikroyapisi.

Yaptiane sinirt ferrt + bainit + martenzit ve pertitten olusmaktadir. 500 X
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Sekil 7.20. 1.24 & / mm enerji girisi icin irl taneli ‘gélge. Yapt:Ust (kaba) bainit +

é:enit ye ¢ok az martenzitten olugmalktadir. 500 X



Sekil 7.22. 1.24 kj / mm enerji ginsi icin A¢ - Ay sicakiiklan arasindaki

sicakliklara kadar 1sinmig ve tekrar sogumug'éélge. Yapi;ferrit + perlit ve ¢ok
az martenzitten olugmaktadir. 500 X



Sekil 7.23. 1.24 kj / mm enerji girisi icin kaynak dikisi. Yapt;tane siniri ferrit +
asiktler ferritten olusmaktadir. 400 X

Sekil 7. 24. 1.76 kj / mm enerji gifisi igin iri tanéli bolge. Yapr: Widmanstatten

fernit + perit + ok az bainit ve ¢ok az martenzitten clusmaltadir. 200 X
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Sekil 7.25. 1.76 kj / mm enerji ginsi i¢in ince taneli bolge. Yapi poligonal ferrit ve

periitten olugmaktadir. 1000 X

Sekil 7.26. 1.76 kj / mm enerji girisi icin kaynak dikisi. Yapi;tane sinin fernt +
asikuler ferrit ve peflitten clusmaktadir. 200 X
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Sekil 7.27. 216 kj / mm enerji girisi icin iri taneli bolge. Yap:: perit +
widmanstatten ferritten olusmaktadir. 200 X

Sekil 7.28. 2.16 kj /mm enerji girisi icin ince taneli bdlge. Yapi:poligonal ferrit ve
periitten olusmaktadir. 1000 X
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ynak dikisi. Yap.iri taneli tane sinin

Xa

¢in

qirisi i

/i mm enerji

q

ekil 7.29. 2.16
fernit + irilesmis asikiler femitten olugmaktadir. 500 X

S
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B8OLOM : vl

SONUC VE ONERILER

Isi cevrimi dicOma pik sicakiidin enaz 800 °C sicakiija ciktii mesafede
oiclimek amagclanmigtir. Fakat, birinci kaynak denemesinden sonra,
termokupullerin kaynak edimesi nedeniyle, ilk kaynak sonucunda elde edilen
egriler gbz dntnde bulunduruimustur.

Deneylerde elde edilen 18t ¢cevrimi egrilerinin, 14 nolu egltlik kullanilarak
elde edilen efrilerle cok benzer olmasi nedeniyle, 14 nolu esitik ydksek pik
sicaklikian i¢in de rahathkia kullamiabllecektir. CnkQ, 14 nolu egitlik kulamlarak
ister 100 °C plk sicakiidi, Isterse 1000 °C pik sicakhdi igin, sicakiik - zaman
grafijl clzilirken aym sofuma sdresi alinmaktadir. Dolayisiyla dQsOk
sicaklikiarda elde eftiimiz egrilerin benzeridi, ylksek sicakiikiarda elde
edilecek edrilerin benzer olaca§im gbéstermektedir. Boylece 14 nolu egitiikte
kutlandigimiz 12 nolu egitiik olan sofuma sdresi egiiifinl de rahatiikia
kullanabiliriz.

Enerji girigine ba§li olarak ITAB'in incelenmesi neficesinde gu sonuglar
bulunmustur:

- ITAB'In aligilageimig ait bélimlerine ilaveten anametalie tane incelen
bélge arasinda sementit krelegmesi olan bdige tespit editmigtir.

- ITAB'da mikroyapiyi belieyen en dnemii faktdr enerji girgi veya sojuma
sUresidir.

- Yapilan deneysel ¢aligmada ITAB'da soduma sGresl 1.91 sn den 35
sn'ye kadar dedismektedir. Buna bagh olarak da, tane irlegen bobigede
mikroyapt martenzitten, daha kaba yapilar olan widmanstatten ferrite ve petlite
do§ru deflismekte, tane incelen boige ise genel olarak poligonal ferrt + periit
ve bir miktar martenzit kangimindan tegekkil etmektedir. .

- ITAB'In genigli§l enerjl girisiyle beraber artmaktadir. En disOk enerji
girigi olan 0.5 kj / mm ener]i giriginde, en dar ITAB elde edilmigtir.

- Enerji girigsi artti§inda sojuma sOresi artmaktadir. Enerji girigiyle
soduma sdresl| arasinda dogrusal bir lligki bulunmaktadir.
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- Soguma hizi ile soduma siiresi arasinda zit bir iligkiden hareketle, enerji

girisi arttiginda soguma hiz1 azalmaktadir.

- Anametale dogru gidildik¢e erigilen pik sicakiik azalmaktadir. Bu da 1sil
cevrimin siddetinin digtGguni gostermektedir.

- ITAB'da sertlik Sigimleri sonucunda en yUksek sertlik 0.5 kj / mm enerji
girisi olan en duglk enerji ginginde tane irlegen bdigede elde edilmigtir. Artan
enerji girgi ile beraber sertlik de azalmaktadir. Béylece enerji girigi - sertlik
arasinda zit bir iligki kuruimaktadir.

Kaynak metali incelemesi sonucunda su sonuglara variimigtir:

- Genel olarak, kaynak metali katilagmast anametale yakin kisimlarda
hiucre tipi tanelerden ve kaynadin merkezine dodru kolon tipi tanelerden ve
merkezde tekrar hlicre tipi tanelerden tegekkil etmektedir.

- Genel olarak mikroyap! olusumu su sekilde tesekkdl etmektedir: lik
olarak tane siniriarinda tane sinin ferrit olugmaktadir. Tane sinmin ferrit Ozerinde
geligen widmanstatten ferrit kollari Ustenit tanesi igine dogdru ilerleyerek
buyomektedir. Sayet bu kollar onunde inklOzyoniar Gzerinde tesekk(l etmis
asikuler ferritler varsa, bunlann ilerlemelen durmakta ve kalan kisima asikiler
ferritler hakim olmaktadir. Asikiiler ferrittler ve widmanstitten ferrit kollar
arasinda kalan Ostenitte karbon oraminin yilksek olmasi nedeniyle soduma
hizina badli olarak degigen yapilar olugmaktadir. Nitekim, 0.5 kj /mm eneiji
girsinde bainit + martenzit ve artan enerji girsi ile daha kaba yapilar elde
edilmigtir.

Enerji girigi artigiyla kaynak metalinde goézlenen dedigiklikleri sbyle
siralayabiliriz:

- Sertlik azalmigtir

- Kolon tipi tanelerin ortalama genisligi artmaktadir.

- Otektoid alti ferritin artmasina karsilik, asiktler ferrit azalmaktadir.

- Asikiler ferritin kabali§i artmigtir.

- Es eksenli ince tanelerin boyutu artmaktadir.

- Asikuler ferritin oran artmaktadir. |

Enetji girigine badli olarak, dikigin formuda degigmektedir. Enerji girigi
artisi ile penetrasyon da artmaktadir.
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Sonug olarak bu ¢eligin ddgtk enerji giriglerinde kirtigan bir ITAB verdigi
gorilmektedir. DOgOk enerji ginglerinde kaynak Oncesi veya sonrasi tavlama
yapiimasi veya ¢ok pasolu ¢cahgiimas) uygun gériimaostor.
Her nekadar mikroyapilardan hareketle, diigtk enerji girglerinde ITAB'In
kinigan bir yapi sergileyecegdine karar veriimig ise de, bu bdlgede alinan charpy
deney numunelerin, tokluk testi neticesinin aragtinimasi uygun gériimektedir.
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