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OZET
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YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLERIN ELEKTRON ISIN KAYNAGININ
ARASTIRILMASI

Cihangir Tevfik SEZGIN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Fatih HAYAT
Aralik 2016, 98 sayfa

Bu ¢alismada, TRIP 800 ve DP 1000 ¢eliklerinin elektron 1sin kaynagi (EIK)
kullanilarak ayni cins ve farkli cins ¢eliklerin kaynakli baglantilar1 incelenmistir.
TRIP 800-TRIP 800, DP 1000-DP 1000 ve DP 1000-TRIP 800 olarak elektron 1sin
kaynagi metodu ile 3 farkli kaynakli birlesim yapilmistir. Kaynak islemi vakumlu
ortamda gergeklestirilmistir.  Birlestirilen numunelere, c¢ekme testi, farkh
sicakliklarda darbe gentik testi uygulanmistir. Mikro sertlikleri incelenmistir. Gerekli
metalografik islemlerden sonra mikro yapilar1 optik mikroskopta incelenmistir.
Ayrica SEM+EDX islemi ile kopan ve kirillan yilizeyler incelenmistir. Bu kirik
yiizeylerden SEM ile fotograflar alinmastir.



Yapilan sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri kaynak metalinden
Olciilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri TRIP 800-TRIP 800 birlesiminde goriilmiistiir
ama ortalama kaynak metalindeki en biiyiik sertlik TRIP 800-DP 1000 birlesiminde
goriilmiistiir. Cekme testleri sonucunda en yiiksek ¢ekme dayanimi, TRIP 800-TRIP
800 birlesiminde goriilmiistiir. Ayrica bu birlestirme %23-%30 arasi uzama ile en
cok gerinme degerine sahip olan birlesim olmustur. TRIP 800-DP 1000 birlesiminin
¢ekme mukavemeti 666 ile 700 MPa arasi, uzama miktar1 %5- %7 ¢ikmustir. Darbe
centik deneyinde en yiikksek deger oda sicakligindaki TRIP 800-TRIP 800

birlesiminde goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : TRIP celigi, ¢ift fazli ¢elik, elektron 1s1n kaynagi, dissimilar
kaynak.
Bilim Kodu : 915.3.019



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE INVESTIGATION OF HIGH STRENGTH STEEL WELDABILITY OF
ELECTRON BEAM

Cihangir Tevfik SEZGIN
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Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Fatih HAYAT
December 2016, 98 pages

In this study, welding of TRIP 800 and DP 1000 steels which are welded each other
with electron beam welding method as similar and dissimilar is investigated. Three
different weld joints as TRIP 800-TRIP 800, DP 1000-DP 1000 and DP 1000-TRIP
800 were welded with electron beam welding. Welding was made in a vacuum
container. Tensile measurement, charpy test in different temperature was carried out
to weld joints and microhardening was investigated. Microstructure was investigated
with optical microscope after necessary metalographic processes. Furthermore
fracture surfaces was analyzed with SEM and EDX. Photographs were taken from

those fracture surfaces with SEM.



As a result of the hardening tests, it was seen that the most solided part of the
welding is weld zone. The most solided zone was found at TRIP 800-TRIP 800 joint,
however; TRIP 800- DP 1000 joint got the most solided average hardness and TRIP
800-TRIP has the higest tensile strength. Moreover, it has got the highest elongation
percentage between 23% and 30%. Dissimilar weld joint of TRIP 800-DP 1000 was
resulted at between 666 and 700 MPa tensile strength and between 5% and 7%
elongation percentage. It was seen that joint of TRIP 800-TRIP 800 at room

temperature has the highest charpy test fracture energy.
Key Word . TRIP steel, dual phase steel, electron beam welding, dissimilar

welding
Science Code  : 915.3.019
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BOLUM 1

GIRIS

Cift fazli ¢elikler (DP-Dual Phase), yeni nesil ¢elik tiirlerindendir. Kimi kaynaklarda
az karbon ve az alasim elementlerinden dolay1 Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alagimli
celik (HSLA, High Strength Low Alloy) olarak ge¢mekte, kimi kaynaklarda ise
yiiksek gerinim Ozellikleri ve uzama katsayisindan dolayr Gelismis Yiiksek
Mukavemetli Celikler (AHSS,Advanced High Strength Steel) olarak ge¢mektedir.
Ozellikle yasanan enerji krizleri, arag igi emniyet faktdrlerinin artmasi, egzozdan
salinan gazlarin ¢evreye asgari zarar vermesi i¢in veya hi¢ zarar vermemesi i¢in
tilkeler arasinda yapilan antlagmalardan dolay1 dogan kanuni zorunluluklar, otomotiv
sektoriinii Yeni celik tiirlerinin bulunmasina itmistir. Iste bunlardan birisi de ¢ift fazli

celiktir.

Her ne kadar yeni nesil grubundan olsa da otomotiv sektorii ¢ift fazli gelik ile kanaat
etmeyip daha yiiksek mukavemetli ve daha yiiksek uzama yiizdelerine sahip ¢elikler
bulmaya c¢aligmistir. Bunun sonucunda ise TRIP (TRansformation Induced Plasticty)

celikleri gelistirilmistir.

TRIP ¢eliklerinin 6zellikle otomotiv sektoriine girmesiyle beraber birgok ¢alisma
igin giincel bir konu haline gelmistir. Alasim elementlerinin TRIP ¢eliklerine etkisi,
yiizey kaplamalar, sekillendirme proseslerindeki optimum parametreler gibi birgok
konu akademisyenler tarafindan galisgilmistir. Bunlar birisi de TRIP g¢eliklerinin

kaynak kabiliyetlerinin arastirilmasidir.

MIG (Metal Inert Gaz), MAG (Metal Aktif Gaz), TIG (Tungsten Inert Gaz), lazer,
nokta diren¢ kaynagi gibi kaynak metotlar1 ile ¢ift fazli celiklerin ve TRIP

celiklerinin kaynak kabiliyetleri ve kaynak sonrast mukavemet degerleri, kaynak



bolgesi metalografisi ile alakali ¢alismalar literatiirde mevcut olup elektron 1sin
kaynag1 (EIK, EBW- Electron Beam Welding) ile kaynaklarina rastlanamamuistir.
Elektron 1s1mn kaynagi, ileri kaynak teknolojilerinden biridir asgari ¢arpilma,
neredeyse 200 mm ye kalinliktaki malzemelerde dolgu metali olmaksizin kaynak
yapabilme imkani, vakumlu ortami sayesinde malzemenin oksijenle alakasinin asgari
seviyede olmasi sebebiyle yiiksek kaynak kalitesi elektron 1s1n kaynaginin en iistiin
Ozelliklerinden biridir. Buna karsilik yontemin pahali olmasi kullanim alanlarini

daraltmaktadir.

Bu ¢aligmamizda benzer ve farkli cins olarak TRIP ¢eliginin ve ¢ift fazli ¢eligin
elektron 1s1n kaynagi ile alin kaynagi metodu ile birlestirilerek, kaynak bolgesinin
metaliirjik yapisinin incelenmesi, kaynakli pargalarin sertlik, ¢ekme, tokluk gibi

mukavemet degerlerinin ve uzama yiizdelerinin incelenmesi amaglanmistir.

Hazirlanan bu c¢alisma, genel itibariyla literatiir taramasi ve deneysel calismalar
olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Ancak, literatiir taramasi ve deneysel
calismalar kendi i¢inde {i¢ konu baslig1 altinda olusturulmaya c¢alisilmistir. Bunlardan
birinci boliim Giris olup burada calismanin kisa dzeti verilmistir. ikinci béliimde, bu
calismada kullanilan TRIP c¢eliklerinin genis bir literatiir taramasiyla anlatilmistir.
Ucgiincii béliimde bu ¢alismada kullanilan diger gelik tiirii olan ¢ift fazli celikler
detayli bir bicimde tanitilmistir. Dordiincli boliimde ise bu calismada ¢eliklerin
birlestirilmesi i¢in kullanilacak olan elektro 151n kaynagi hakkinda detayli bir literatiir
taramasi verilmistir. Literatiir taramasinin yapildigi son boliim olan besinci boliimde
ise EIK, TRIP ve cift fazli ¢eliklerle yapilan kaynak islemlerinin mikroyapilarini ve

mekanik 6zelliklerini inceleyen makalelere yer verilmistir.

Altinc1 boliimde, deneysel calismalarda kullanilan malzemeler, kullanilan ilave
metal, kaynak makinesi, kaynak parametreleri, kaynakli numunelerden deney
numunelerinin ¢ikartilmasi, kaynakli baglantilara uygulanan mekanik testler ve

testlerin uygulanis parametreleri tanitilmistir.

Calismanin yedinci boliimiinde, deneysel calismalar sonucu elde edilen bulgular,

daha onceden yapilmis benzer ¢alismalarla sebep-sonug iligkisi ile kiyaslanmustir.



SEM goriintiileri, optik mikroskop ile alinan goriintiiler eklenerek bu goriintiiler
yorumlanmigtir. SEM goriintiilerinden elde edilen goriintiiler ile EDX analizi

yapilarak sec¢ilen bolgelerdeki element yiizdeleri goriilmiistiir.

Deneysel galismalarin nihai sonuglarmin agiklandigi sekizinci boliimde, deneysel
calismalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel calismanin amacina uygun bir

bicimde yorumlanarak sonug¢landirilmistir.



BOLUM 2

TRIP CELIKLERI VE OZELLIKLERI

2.1. TRIP CELIKLERININ GENEL OZELLIKLERI

Binlerce iirliniin yapiminda basrol oynayan ¢eligin, teknolojik ilerlemeler sayesinden
bircok c¢esidi tretilmistir. Savunma sanayisinden insaata, medikalden otomotive
kadar bir¢cok sanayi dalinda yogun olarak gelik kullanilmaktadir. Ucuzlugu, kolay
islenebilirligi, iistiin mukavemet 6zellikleri ¢eligi her zaman diger metallere gore
birka¢c adim 6ne tasimistir. Fakat 1973‘te yasanan petrol krizi neticesinde 6zellikle
otomotiv sektdriinde ¢eligin kullanimi azalmaya baslamistir. Petrol krizi sebebiyle
artan yakit fiyatlari, otomotiv lireticilerinin en biiyiik derdi olmustur ve buna kars1 iki
¢Oziim bulmuslardir. Bunlardan biri motor verimini yiikseltilmesiydi digeri ise aracin
agirligini azaltilmasiydi. Aracin agirhigini azaltmak i¢in 6zellikle plastikler, kompozit
malzemeler, aliminyum, magnezyum gibi 6zgiil agirliklart ¢eligin tigte biri hatta
beste biri olan metaller kullanilmaya baslanmistir. Fakat zaman icinde aracin
giivenligi hususu karsilarina bir problem olarak c¢ikmistir. Ayrica bu malzemeler
celikten ¢ok daha pahali ve hemen hemen hig birisi ¢eligin mukavemet degerlerine
ulasamayacak kadar zayiftir. Bu yiizden yiiksek mukavemetli celiklerin
gelistirilmesine baglanilmistir. Bu siirecte kesfedilen ¢elik tiirlerinden birisi TRIP

celigi olmustur.

TRIP ¢elikleri, milkemmel enerji absorbsiyonu, sekillendirilebilirlik ve mukavemet
Ozellikleri bir arada bulunduran benzersiz bir kombinasyona sahiptir [1-4]. Yiiksek
dayanim, miikemmel siineklik ve iyi bir ara¢ ¢arpisma dayanakliligina sahip bir ¢elik
tirii olarak otomotiv sanayisi i¢in uygundur [5]. Orta seviye Mn igeren TRIP
celikleri tamamen TRIP etkisinin faydalanilabilecegi otomotiv uygulamalar: icin

olduk¢a uygundur [6].



TRIP ¢eligi, “TRansformation Induced Plasticty” nin kisaltilmis halidir. Ferrit matris
yapist iginde kalintt Ostenit ve beynit bulunmasi ile olusan yeni nesil c¢elik

tirlerindendir (Sekil 2.1) [7-10].

Fe1it

Martensit

Baymt

Ostenit

Sekil 2.1. TRIP geliginin mikro yapisi [7].

TRIP celiklerini ¢esitli kimyasal kompozisyonlara sahip olabilirler fakat tipik
kimyasal kompozisyonlar1 % olarak agirlikca 0.2C, 1.7Mn, 1.5Si kalan1 Fe’dir
[7,11,12]. Bazi1 ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan alagim elementleri ile alakali

tablo da Cizelge 2.1°de gosterilmektedir [13].

Cizelge 2.1. TRIP ¢eliginin kimyasal kompozisyonu [13].

C Mn Si Al Cr Nb \Y
0.1-0.4 1-4 1-2 0.05-1.8 0.4 0.04 0.6

TRIP celiklerinin yapisimi ferrit, beynit ve kalint1 dstenitten olustugu bilinmektedir
[7,8,11,13]. Fakat bazen martenzite de rastlanmaktadir. Bunun sebebi beynitik
bekleme basamagindaki Ostenit ¢ok fazla karbon ihtiva etmiyorsa martenzit de
gortlebiliyor. Bir baska deyisle martenzit baslangic sicakligi (Ms) oda sicakliginin

istiindeyse TRIP c¢eliginin mikro yapisinda martenzit goriilebilmektedir [13].



Genelde oda sicakliginda bulunan bir TRIP ¢eliginin mikroyapisinda %55-60 ferrit,
%25-40 beynit ve %5-15 arasinda kalint1 Ostenite rastlanmaktadir [7,11]. Bir diger
kaynakta ise bu oran %40-50 ferrit, %30-40 beynit ve %10-15 kalint1 Gstenit olarak
da gosterilmektedir [13] (Sekil 2.2). Burada F; ferrit, B; beynit, RA; kalinti

Ostenittir.

Sekil 2.2. TRIP ¢eliginin mikro yapist; [11].

TRIP ¢eliklerine benzersiz 6zelliklerini kazandiran faz ise kalint1 Gstenittir. Karasiz
Ostenitin deformasyon doniisiimii sayesinde TRIP celigi bu denli iyi mukavemet
(550-1000 MPa ¢ekme mukavemeti) degerlerine ve siineklige (%30-40) sahip
olabilmektedir [14-17]. Geleneksel TRIP c¢eliklerinin iiretiminden elde edilen

tirlinlerin mukayesesi Cizelge 2.2. de gosterilmistir [8].

TRIP celigine, termomekaniksel islem yani hem 1s1 hem de mekanik sekil degisimi
uygulandiginda kalinti Ostenit, martenzite doniisiir. Boylece ferrit matrisi i¢inde
martenzit fazi olusmus olur. Ferritin siinek yapisi ile martenzitin yiiksek mukavemeti
harmanlanmis olur. Bu sayede hem yiiksek mukavemete sahip hem de siinek bir yap1
olusmus olur. Transformation induced plasticity yani doniisiimle plastikligi

arttirllmis (veya uyarilmis) buradan kaynaklanmaktadir. Termo mekaniksel iglemle



hem 1s1 hem yiik uygulanarak kalint1 Gstenit martenzite dontistiiriilityor [7,11]. Sekil

2.3’te bu dontigiim gosterilmektedir [11].

Ostenit Martensit

Sekil 2.3. Kalint1 dstenitin martensite deformasyon ve sicaklik ile doniismesi [11].

HSLA, c¢ift fazli ¢elikler ve TRIP ¢elikleri mukayese edildigi zaman, TRIP ¢eliginin
iyi slineklik performansi sergiledigi goriilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde bir ¢ok
otomotiv uygulamasinda aliiminyum alasimlar1 ve diger yeni nesil ¢eliklerle ciddi bir
rekabet igine girmistir. Sekil 2.4’te goriilecegi iizere hemen hemen ayni ¢ekme
mukavemetine sahip gelikler mukayese edildiginde TRIP ¢eliginin % uzamasinin

daha yiiksek oldugu goriilmektedir [7].
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Sekil 2.4. Cesitli geliklerin gerilme-gerinim egrileri [7].



Cizelge 2.2. TRIP ¢eliklerinin geleneksel tiretim 6zellikleri [8].

Tip Kalinlik %C %Si %Mn Akma Cekme | Toplam
(mm) Noktast | Noktast | Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Soguk 1 0,11 1,18 1,55 339 614 37
Haddeli
Soguk 1,2 0,14 1,74 1,49 411 695 33
Haddeli
Soguk 0,8 0,15 1,98 1,64 460 833 29
Haddeli
Sicak 1,4 0,11 1,45 1,47 470 647 36
Haddeli
Sicak 2,3 0,14 1,74 1,49 536 753 34
Haddeli
Sicak 2,3 0,15 1,98 1,64 571 806 30
Haddeli
Sicak 1,6 0,21 2,05 2,21 855 1083 22
Haddeli

2.2. TRIP CELIKLERININ URETIMI

TRIP g¢elikleri diger celik tiirleri gibi dokiimden sonra haddeleme metodu ile sac
levha haline getirilir. iki tiirlii metot ile TRIP geligi iiretilir. Birisi sicak haddeleme

ile digeri soguk haddelemeyledir [13].

Sicak haddeleme ile olan metot ile kritik, tavlama sicakliginin tstiinde (Acs {in
istlindeki bolgede) Ostenit bolgesinde tavlamaya baslanir. Daha sonra bunu, beynitik
dontlistim sicakliginda yapilan izotermal bekleme takip eder. En sonunda oda
sicakligina sogutulur. Elde edilen iiriinlin mikroyapist kalint1 Ostenit, beynit, ve
ferrritten olusur [13] (Sekil 2.6). Sicak hadde bantindan {iretim Sekil 2.5°te
gosterilmistir [7,8,18]. Burada ajlevha iiretimini, b;sicak serit-bant tretimini

simgelemektedir.



) (a) Haddeleme oy

Sekil 2.5. TRIP ¢eliginin tiretimi [7,8,18].

Soguk sekillendirme ile iretimde ise ¢elik, interkritik bolgeye yani Ac; ile Acs
bolgesi arasindaki faz bolgesinde tavlanir. Beynitik doniisiim sicakligindaki
izotermal bekleme bunu takip eder. En sonunda bu da oda sicaklifina kadar
sogutulur. Mikro yap1 ferrrit, kalint1 Ostenit ve beynitten olugmaktadir [13] (Sekil
2.6). Soguk sekillendirme sicak sekillendirmeye gore daha pahali bir metottur.
Ciinkii Sekil 2.6’dan anlasilacagi iizere soguk sekillendirmede oda sicakligindaki
celik yeniden 1sitiliyor. Sicak sekillendirmede ise siirekli dokiim hattindan gelen
kiitiikler fazladan bir 1sitmaya maruz kalmadan kendi sicakliklar1 sayesinde

sekillendirilebiliyorlar.

Kalint1 dstenitteki karbon miktar1 ¢cok fazla degilse oda sicakligindaki mikroyapida
termal martenzit yapiya rastlanabilmektedir [13]. TRIP geliklerinde beynitik bolgede
celigin bekletilmesi 6nemlidir. Yap1 sayet ferrit Gstenit bolgesinden ani sogutmaya
maruz birakilirsa yeni mikro yap1 ferrit ve martenzit olur. Beynit bolgesinde
beklemesi ile yapildiktan ve yapida beynit olustuktan sonra ani sogutma ile beynit,
ferrit ve kalint1 Ostenit olusur. Beynitik reaksiyon gerceklesirken kalinti Ostenit
karbonca zenginlesir ve soguma esnasinda martenzitik doniisiime karsi kararlilik

kazanmaktadir [19].

Baz1 arastirmalarda da su iki metod ile TRIP ¢eligi iiretiminden bahsedilmektedir.

Birincisinde ¢eligin mikro yapisinin oda sicakliinda tamamen Ostenitik yapida



olmast temin edilir. Bu durumda My (martenzit bitis sicakligl) oda sicakliginin
tizerinde olacaktir. Bu yapiya sahip celik Mt sicakliginin iizerinde 250-550 °C de
%80 deformasyona ugratilir. Mg ve My sicakliklar yiikselir fakat oda sicakligina
sogutulan yapidaki Ostenit kararli halde bulunur. Oda sicakliginda ikinci bir
deformasyon sayesinde Ostenit, martenzite doniigiir. Bu islem igin C oran1 %0,3 ile

sinirlandirilmalidir [7,11,18].
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Sekil 2.6. TRIP ¢eliginin sekillendirilerek tiretimi ile olusan fazlar [13].

Ikincisinde ise %0,3 C ve karbiir olusturucu elementler bulunan celigin kimyasal
bilesimi, Ms ve M¢ oda sicakliginin altinda kalacak sekilde ayarlanir. Ostenitleme
sonras1 c¢elige 250-550 °C de deformasyon uygulanir. Bdylece hem Gstenit
deformasyonu hem de karbiir olusumu saglanir. Oda sicakliginda tekrar deformasyon
uygulanir. Boylece 0stenit, martenzite doniisiir. Olusan yap1 yiiksek mukavemetli ve

de stinektir [7,11,18].

Uretim proses parametreleri kadar TRIP celiginin icinde bulunan alasim elementleri
de mikro yap1 igin mithim bir konudur. Yani mikro yapi1 sadece iiretim proseslerine

bagl degildir ayrica kimyasal kompozisyona da baghdir [13].
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Alagim elementlerindeki en 6nemli rol karbondadir. Karbon, i¢ yapidaki kalinti
Ostenit miktarinin optimize edilmesini saglar. Sementit ¢okelmesinin kontrol eder.
Ferrit fazinin dayaniminin arttirir. Sertlesebilirligi arttirir [19]. Mangan, Ostenit
oranin1 dengeler ve ferriti mukavemetlendirir. [13]. Ayrica TRIP ¢eliginin
sertlesebilirligine biiylik katkida bulunur [19]. Ayrica aliminyum, ferriti dengeler ve
sementit olusmasini engeller fakat martenzit baslangi¢ sicakligini da arttirir. Fosfor
da aliiminyum gibi ferriti diizenler ve sementit olusmasini engeller. Fakat mikro
yapida segregasyona sebep olur ve tokluk degerlerini diisiiriir. Zaten genel olarak
fosfor gelikte kiikiirt gibi istenmeyen maddelerden biridir. Niobyum, tane inceltme,
kalint1 Ostenitteki karbon miktarini arttirmada ve beynit olusumunu geciktirmede
gorev alir. Krom ve molibden ise ferriti dengeler perlit ve beynit olusumunu

geciktirir. Vanadyum, ferriti dengeler ve ¢okelme sertlesmesine sebep olur [13].

Silisyum, beynitik doniisiim esnasinda sementit fazinin olugsmasin1 geciktirmekte ve
buna ilave olarak kalint1 dstenitin kararliliginin artirilmasina katkida bulunmaktadir.
Sementit c¢ekirdekleri etrafinda biriken silisyum atomlar1 karbon atomlarinin
aktivitesini artirarak sementit ¢ekirdeklerinin icerisine diflizyonunun engellemektedir
[19]. Silisyum, sementit olusmasini engellemesine ragmen gerek dokiim esnasinda
gerekse sekillendirme esnasinda sert oksitler olusturarak yiizey kalitesini oldukga
diisiirmektedir [13]. Bu durum 6zellikle celiklerin galvanizlemesinde problem teskil

etmektedir [19].
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BOLUM 3

CIFT FAZLI CELIKLER VE OZELLIiKLERI

3.1. GIRIS

Cift fazl gelikler, mikro yapisinda ferrit matrisinin i¢inde martenzitin dagilmis halde
bulunmasiyla ortaya ¢ikan yiiksek mukavemetli diisiik alagimli (HSLA) bir celik
tiridiir. Cift faz bir diger tabiriyle dual fazli geliklerin ismi mikro yapisinda bulunan
iki adet baskin fazdan ileri gelmektedir. Bunlar ferrit ve martenzittir [20]. Cift fazh
saclar ferritik (yumusak) bir yapi igerisinde, ikincil bir yapi olan sert martenzit
adaciklar icerirler. Ikincil bir faz olan martenzit tiim yapmnin yaklasik 20 %’sini
olusturur. Bu oran, ¢ift fazli saclarin mukavemet degerlerini belirleyen en 6nemli
etkendir. Martenzit orani arttik¢a sacin mukavemeti artarken form verilebilirlik
oOzelligi diser [21]. Her ne kadar ana yapi ferrit ve martenzitten de olugsa mikro
yapisinda kiiclik miktarlarda beynit, perlit, kalint1 Ostenit de bulunabilir [20].
Sogutma sonrasinda ikinci fazi olusturan martensit haricinde beynit, perlit veya
kalinti Ostenit gibi fazlarin olusmast ideal cift-fazli ¢elik o6zelliklerinin elde
edilememesine sebep olur. Dolayisiyla ideal ¢ift-fazli celik ozelliklerini saglamak
icin kimyasal igeriginin yaninda, iretim sartlarinin ve 1s1l islem siireglerinin
belirlenmesi gereklidir [22]. ideal cift fazli ¢eligin mikro yapisina ait fotograf Sekil
3.1.’de verilmistir [7,22].

Yumusak ferritik yapi, ¢ok iyi derecede form verilebilme kabiliyetini saglarken,
martensitik yap1 ise hem malzemenin yiiksek mukavemet 6zelliginin hem de yiiksek
deformasyon sertlesebilirliginin ana kaynagidir [21]. Ferritin de ayrica es eksenli
(poligonal) ferrit olmas1 gerekmektedir. Poligonal ferrit sayesinde siineklik

artmaktadir. ignesel ferrit ise mukavemet oranlarini arttirirken siinekliligi azaltir [7].
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Martensit

Sekil 3.1. Cift fazli ¢eligin mikro yapisi [7,22].

1970’lerde yapilan calismalarda interkritik 1s1l isleme tabii tutulmus 550 MPa akma
mukavemetine sahip ¢eliklerin siinekliklerinin yiiksek oranda arttig1 gézlemlenirken
ayni akma dayanimimna sahip c¢eliklerin interkritik sicaklikta tutulmadiginda
sekillendirilebilme kabiliyetinin mithim bir bigimde azaldig: tespit edilmistir [20].
Ideal ¢ift-fazli celik dzellikleri i¢in, ticari ¢ift-fazli geliklerde en fazla % 0.3 C ve %
15-25 martenzit hacim oran1 (MHO) arzu edilir [22].

Cift fazli ¢elik elde etmek icin iki énemli faktor vardir. Bunlar 1s1l islem ve alagim
elementleridir. Yeterli sogumanin saglanamamasi durumlarinda alasim elementleri
sayesinde sertlesebilme derinligi arttirilarak yapinin tamaminin ¢ift fazli ¢elik olmasi

saglanir. Cift fazli celik elde etmek icin yapilan baslica 1s1l islemler ise sunlardir:

Ara su verme, kritik sicakliklar arasi bolgede (demir-karbon diyagraminda ferrit-
Ostenit bolgesi) tavlama ve kademeli (basamakli) su verme [7]. Sekil 3.2.de bu
asamalarin grafikleri goriilmektedir. Bu grafikteki harflerden a; ara su verme, b;
kritik sicakliklar arasi bolgede tavlama ve c; kademeli (basamakli) su vermeyi

gostermektedir.
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(a) (b) (o)l

Sicakhlk (°C)

Zaman (dak.)

Sekil 3.2. Cift fazli gelik elde etmek i¢in yapilan 1s1l islemlerin zaman-sicaklik
grafikleri [7].

3.2. CIFT FAZLI CELIKLERIN URETIMI

Cift fazli geliklerin iretimi i¢in diisiik alasimli ve diisiik karbonlu g¢elikler tercih
edilmekte ve kullanilmaktadir. Karbon oranmin %0.3 ten kiigiik olmas1 istenir.
Diistik karbon kullaniminin sebebi, karbon miktarinin artmasi ile beraber kritik bolge
(ferrit-dstenit bolgesi) kiigiiliir. Bu da istenmeyen bir durumdur. Otektoit alti celikler
kullanilir [23].

Cift fazli celiklerin endiistriyel manada fiiretimlerinde ¢eligin kompozisyonu ve
fabrika sartlar1 ehemmiyet arz etmektedir. Uretim sartlar1 hassas olan bir fabrika ¢ift
fazli ¢elik iiretimi i¢in daha az miktarda alasim elementi kullanabilir. Ancak {iretim
sartlar1 hassas olmayan bir fabrikanin ayni kaliteyi saglayabilmesi i¢in daha fazla

alagim elementi kullanmasi gerekebilir [24].
Yapilan bir ¢alismada %0,06 C, %0,44-0,5 Cr, %0.8-0.97 Mn ve %0,31-0,5 Mo

kimyasal yapisina sahip bir ¢elikten cift fazli ¢elik elde edilmeye ¢alisilmistir. Her ne

kadar martenzit orani beynit oranindan yiliksek olsa da beynit olusumu
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engellenememis dolayisiyla ¢ift fazli ¢elik Ozelliklerini gosteren bir ¢elik elde
edememisler. Arastirmacilar bu problemin daha hizli sogutarak beynit olusumunun

engellenebilecegi fikrinde mutabik olmuslardir [25].

Cift fazl ¢eliklerin {iretimi aslinda iki asamada gergeklesir. Bunlardan birincisi kritik
sicakliklarda yani Aj-Ags sicakliklari arasinda (ferrit Gstenit bolgesi) tavlamadir [23].
Bu isleme kismi Ostenitleme de denir. Kismi Ostenitleme sonrasi 6stenitin martenzite
dontisebilmesi i¢in yeterli kritik soguma hizlarinin asilmasi lazimdir ki bu sayede
yapida martenzit haricinde olusabilecek beynit, perlit, sementit gibi baska bir faz
olugmasin. Ciinkii martenzit harici bir faz olusumu ideal ¢ift fazli ¢elik yapisinin
engelleyebilir [26]. Zira martenzitin biliylkligi ve dagilim1i mukavemetin
biiyiikliigiinii kontrol eden bir unsurdur. ikincisi ise bu bdlgeden su vererek hizla oda
sicakligina sogutma islemidir. Araki et.al., (1977) ferrit-Ostenit bolgesine 1sitilan
otektoit alt1 celikler ferrit-perlit mikroyapisindan ferrit 6stenite doniistiiriilmiis. Sonra
ise su vererek hizli bir sekilde sogutulmus ve oda sicakligindaki mikroyapinin ferrit-
martenzit olmasi saglanmistir [23]. Baucher ve Hamburg (1977) ise ¢eligin Aj
sicakligina c¢ikip bekletilmesiyle mikroyapinin tamamen oOstenite doniistimiini
saglamig. Daha sonra ferrit Ostenit bolgesine diisiiriilen sicaklik, yapinin ferrit-
Ostenite donligmesine sebep olmus. Su yardimi ile hizla sogutulan yapi oda

sicakliginda ferrit martenzit yapisina dontigmiistiir [23].

Sogutma islemine baglh olarak ger¢eklesen Ostenit doniisiimii sonrasi elde edilen
mikroyapi, ¢ift fazli ¢eligini ¢ekme mukavemeti Ozelliklerini etkilemektedir [23].
Sogutma hizinin yeterli olmadigi durumlarda mangan yiizdesi arttirilarak
sertlesebilirlik arttirilabilir. Sekil 3.3. de mangan oraniyla sogutma hiz1 arasindaki

baglantinin grafigi goriilmektedir [27].
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Sekil 3.3. Sogutma hiz1 ile Mn arasindaki iligki [27].

Kimyasal kompozisyondaki en miithim hadise ise yeterli miktarda poligonal ferrit
tiretilemeyip bunun yerine beynitik ferritin meydana gelmesidir. Beynitik ferrit,
stinekligin yeterli olmamasina dolayisiyla sekillenebilme kabiliyetinin azalmasina
sebep olan miithim bir faktordiir [26]. Poligonal ferritin baslayip bittigi bolge, soguma
penceresi olarak ifade edilmektedir. Bir diger ismi doniisiim penceresidir. Doniigiim
penceresi, yeterli miktarda (%80-85) poligonal ferritin olusumunun gergeklestigi
kritik soguma hiz araligi olarak ifade edilmektedir. Pencere ne kadar biiyiik olursa
son halde sicaklig1 ve 1sidan 1stya kompozisyon farkliliklar1 o kadar toleransli olur.
Yani ideal ¢ift fazli ¢elik iiretimi gergeklestirilebilir hale gelir. Bu yilizden pencereyi
genisletebilmek i¢in alasim elementleri kullanilir. Bu elementlerin en miihimi de
molibdendir [26]. Cizelge 3.2’de ¢ift fazli ¢eliklerde kullanilan bazi alagim
elementleri ve bunlar etkileri gosterilmistir [24,29]. C, Cr, Mo, V, Nb 0stenit
stabilizesinde de rol oynarlar. Ticari olarak fiiretilen ¢ift fazli ¢eliklerin kimyasal

kompozisyonu Cizelge 3.1°de gosterilmistir [7,22,26].
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Cizelge 3.1. Ticari olarak tiretilen ¢ift fazli ¢eliklerin kimyasal yapis1 [7,22,26].

Uretim Yontemi

Kimyasal Kompozisyon (% agirhk)

C Mn Si Cr | Mo \V/

Siuirekli tavlama, sicak hadde

0,11 | 1,43 | 0,61 |0,12 | 0,08 | 0,06

0,01

Stirekli tavlama, soguk hadde

011 1,20 (040 | - - -

Kutu tavlama

012 | 2,10 (1,40 | - - -

Sicak haddeleme esnasinda Uretim

006 | 09 (135|050 035 -

Cizelge 3.2. Cift fazlh celiklerde kullanilan alagim elementleri ve etkileri [24,29].

Alasim Elementi

Etkisi

Martenziti mukavemetlendirir

C Faz dagilimin belirler

Ms sicakligini diisiiriir

Ostenit stabilizorii

Mn Kat1 ¢ozeltide ferriti mukavemetlendirme

Ferrit doniistimiini geciktirir

Ferrit donlistimiinii arttirir

Si
Mukavemet-siineklik iliskisini gelistirir
Cr ve Mo Perlit ve beynit doniistimiinii geciktirir
v Cokeltileri mukavementlendirir
Mikroyap1y1r homojenlestirir
Ms sicakligini diisiiriir
Nb
Mikroyapiy1r homojenlestirir
Al Ferritin stinekligini arttirir
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3.2.1. Sicak Haddeleme ile Uretim

Sicak haddeleme ile ¢ift fazli ¢elik iiretimi diger metotlara gére daha ekonomiktir.
Tekrardan celigi tavlamak icin gerekli olan 1sitmadan meydana gelen masraf, bunun
icin harcanan zaman, is¢ilik gibi maliyet kalemlerinden tasarruf edilir. Bu yiizden
ticari iiretimlerde genellikle tercih edilen metottur. Fakat malzemenin soguma hizi,
cift fazli celik elde etmek i¢in uygun degildir. Bunun i¢in Mn, Cr, Si, ve Mo gibi
alagim elementleri ilave edilerek istenilen morfoloji elde edilir. Sicak hadde sonrasi
su vererek sogutma tatbik edilirse alasim elementleri oran1 ve sayisi azaltilir. Zira

istenilen sogutma hizi elde edilir veya yaklagilmis olur [26].

Sicak haddeleme sirasinda ¢ift fazli ¢elik yapisinin olusumu iki asamada
gerceklesmektedir. ilki cubuk malzemenin sicak hadde ¢ikisi tasimnmasi esnasinda
hizli sogutulmasidir. Ikincisi ise kangal olarak sarilmasidir. Kangal sarim sirasinda
yaklasik soguma hiz1 saatte 22 °C’dir. Bu iiretim sartlarinda ¢ift fazli ¢elik tiretimi
i¢in iki sart aranir. Bunlarin birincisi malzeme sicak hadde ¢ikis bantlarina tasinirken
i¢ yapinin %85 kadarinin poligonal ferrit yapida olup perlit olusumu da engellenmis
olmalidir. ikincisi ise geriye kalan yapidaki Ostenitin yereli miktarda kararli olarak
kalmasi lazim ki sogutma esnasinda beynite veya beynitik ferrite doniigmesi

engellenmis olsun [26].

3.2.2. Siirekli Tavlama ile Uretim

Siirekli tavlamada celik yaklagik bir buguk dakika boyunca kritik sicaklik bolgesine
(ferrit-Ostenit bolgesi) 1sitilir ve i¢ yapisi ferrit+ Ostenitten olusan bir yapi elde edilir.
Bu islemi takiben 6-1000 °C/saniye hizla bir sogutma ile yapidaki Ostenitin
martenzite doniisi saglanir [27]. Bu sogutma gaz jeti adi verilen Np-H; karigimi
kullanilarak yapilan sogutma sistemi veya su verme islemi ile yapilir [26].
Sertlesebilirligi arttirmak i¢in mangan orani %1,6 dir fakat %0.,3 molibden ilavesiyle
mangan oran1 %1,3 e diiser. Mangan orani arttikca su verme sicakligi diiser [27]. Su

verme sicakligi ile mangan orani arasindaki iliski Sekil 3.2. de verilmistir [26,27].
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3.2.3. Kutu Tavlama ile Uretimi

Kutu tavlamada ¢ift fazli ¢elik liretimi ise, siirekli tavlamaya benzer, fakat 1sitma
stiresi takriben 3 saattir ve soguma hizlar1 3-20 °C /saat arasindadir [26]. Ferrit
Ostenit bolgesinde tavlanir. Rulonun merkezinden disina dogru olusan sicaklik
farkindan dolay1r mekanik 6zellikleri homojen degildir [7]. Tavlama uzun siirdiigii
icin tane boyu irilesir ve karbonun tamamen c¢oOziinmesini saglar. Yavas soguma
hizlar1 sebebiyle istenilen sertlige ulasabilmek igin, kutu tavlama i¢in yiiksek alasim
elementi igerigine sahip celiklere ihtiyac vardir [26]. Bu, maliyeti arttirir. Yiiksek Mn
igerigi ¢elikteki segregasyon olusumunu arttirabilmektedir [24]. Buna ragmen yavas
sogutmalarda mangan kullanimi sayesinde istenilen c¢ift fazli ¢elik morfoloji elde
edilebilmektedir (Bkz. Sekil 3.3.). Gaz-jet gibi su vermeden daha az hizli sogutma
hizlarina sahip sistemlerde en az %1,6 Mn olmasi gerekmektedir [26]. Sekil 3.4’te
mangan ile su verme sicakligi arasindaki iliski gosterilmektedir [26,27]. Burada A,

temperleme gerekli, B; temperleme gerekli degil olarak gosterilmistir.

Su Verme Sicalkhg °F
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Sekil 3.4. Cift fazli gelik iiretimi icin gerekli Mn miktar1 ve su verme sicakligi
arasindaki iliski [26,27].
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3.3. OTOMOTIiV SANAYIiSINDE KULLANIMI

Cift fazli celikler, gosterdikleri yiliksek mukavemet degerlerinin yani sira yiiksek
stineklik o6zelligiyle de son yillarda otomotiv endiistrisinin sik kullanilan malzeme

gruplarindan birisi olmustur.

Yiiksek mukavemetleri sayesinde daha ince sac kullanimina imkan saglamiglardir.
Dolayisiyla araglarin agirliklart azalmis ve yakit tasarrufu saglanmistir. Yiiksek
sekillenebilme kabiliyeti de ara¢ yapimindaki kullanimini arttirmistir. Aluminyum
gibi hafif demir dis1 metallerle yarisabilecek 6zelliklere sahip olmasi tercih edilme

sebeplerinden biridir. Sekil 3.6. da bununla alakali bir mukayese mevcuttur [24].

Sekil 3.5’te de goriilecegi ilizere ¢ift fazli ¢elikler yiiksek mukavemet degerlerine
ragmen oldukea iyi bir siineklige de sahiptirler [28]. Tekerlek janti, koltuk ¢ercevesi,
tampon, kapr panelleri, sasi, jant kapaklari, kayis kasnaklar1 gibi bircok otomobil

pargasinda iistiin 6zelliklerinden dolay1 kullanimi artmistir [28].

7(0 } Diisik Mukavemet Ultra Yiiksek Mukavemet
Celikler(<270MPa) Celikler (>700MPa)
— 60 Yiiksek 1\.I1]1kavemet
3\i . H (,‘ehlflel’ H
o S0 Geleneksel HSS
240 [y
L AHSS
20 . \
10 Q" Cp
0 i
0 300 600 900 1200 1600

Gekme Mukavemeti (MPa)

Sekil 3.5. Farkli gelik tiirlerinin gerinim-gerilim mukayesesi [7,28].
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Cift fazli celiklerde bicimlendirilmis pargalarin boyanmasindan sonra 170 °C
sicaklik firmlarinda 20-30 dakika boya kurutma iglemi sirasinda ani ve asiri
kuvvetlere karst direnci artmaktadir. Bu olay, “firnnlama sertlesmesi” olarak
adlandirilmaktadir ve ¢ift fazli ¢eliklerin 6nemli ozelliklerinden biridir. Bu 6zellik

cift fazli gelik diger celiklerle karsilastirildiginda biiyiik tstiinliik saglar [24].

2002 Audi S8 2002 BMW 7 Serisi 2002 Lexus LS430
i-i
Aliiminyum Yiiksek Yiiksek
Uzay Kafes Mukavemetli Celik Mukavemetli Celik
Genel Bilgi
Liste Fiyat 72,500 $ 64,540 $ 54,405 $
Toplam 1845 kg 1985 kg 1794 kg
Agirhk
Tiiketim
(1t/100km) 15,0/10.2 13,1/8,3 12,9/8,7
Dinamik Performans
0-100 km/s 6.4 sn 5.9 sn 6.3 sn
0-400 m 13.4 sn 13.1 sn 13.4 sn

Sekil 3.6. Dort kapili liikks Sedan araglarda aliminyum ve g¢elik kullanimi [24].

Martenzit orani arttik¢a sacin mukavemeti artarken form verilebilirlik 6zelligi diiser
[21]. Her ne kadar ana yap1 ferrit ve martenzitten de olussa mikro yapisinda kiigiik
miktarlarda beynit, perlit, kalint1 dstenit de bulunabilir [20]. Gilivenlik sartlar1 ve
egzoz emisyon degerleri sikilastirildikca yiiksek mukavemetli ¢eliklere olan alaka ve
kullanim oranmi her gegen giin artmaktadir. Otomobilde kullanilan ¢elik tiirleri ve
mukavemet degerleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir [29]. Listedeki kisaltmalarda A;
yardimci bilesenler, B; ana govde, C; kapama saclari, F; yakit deposu, S;

slispansiyon/sase ve W; tekerlekleri temsil etmektedir.
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Cizelge 3.3. Otomobilde kullanilan gelik tiirleri ve mukavemet degerleri [29].

Steel grade YS (MPa) {;jg:] Tn{t;l] }EL [I:Ia;i:} r-bar Ap[;lf]::;tmn
Mild 140/270 140 270 38-44 0.23 1.8 ACF
BH 210/340 210 340 34-39 0.18 1.8 B
BH 260/370 260 370 29-34 0.13 1.6 B
IF 260/410 260 410 34-38 0.20 1.7 C
DP 280/600 280 600 30-34 0.21 1.0 B
[F 300/420 300 420 29-36 0.20 1.6 B
DP 300/500 300 500 30-34 0.16 1.0 B
HSLA 3504450 350 450 23-27 0.22 1.0 A B, S
DP 350/600 350 600 24-30 0.14 1.1 A B C WS
DP 400/700 400 700 19-25 0.14 1.0 AB
TRIP 450/800 450 500 26-31 0.24 09 AB
HSLA 490/600 490 600 21-16 0.13 1.0 W
DP 500/800 500 500 14-20 0.14 1.0 ABCW
SF 570/640 570 640 20-24 0.08 1.0 §
CP 700/800 700 800 10-15 0.13 1.0 B
DP 700/1000 700 1000 12-17 0.09 0.9 B
Mart 930/1200 950 1200 -7 0.07 0.9 AB
MnB 1200 1600 4-3 n/a n/a S
Mart 1250/1520 1250 1520 4-6 0.07 0.9 A
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BOLUM 4

ELEKTRON ISIN KAYNAGI

4.1. ELEKTRON ISIN KAYNAGI

Bir konstriiksiyon parcasi birlestirilecekse faydalanilacak metot i¢in su hususlarla

belirlenir.

v'Baglant1 igin gerekli olan teknolojik kalite Ozellikleri (statik ve dinamik
mukavemet, sekil degistirme kabiliyeti, korozyona dayaniklilik),

v'Sekil ve boyut sartlar1 (bliziilmeler, kendini ¢ekmeler, ¢arpilmalar ve kaynak
yerine ulasilabilirlik).

v'Uygulamanin, usul teknigi bakimindan ekonomikligi (yatirim maliyeti, isletme

ticretleri, enerji, bakim, tamirat, ildve metal) [30].

Elektron 1s1n kaynagi (EIK, Electron beam welding-EBW) ergitme ve kati hal
kaynak metotlar1 ile elde edilemeyen mekanik ve mikroyapr Ozelliklerinin elde
edilmesi igin kullanilan ileri teknoloji kaynak tiirlerinden biridir. Iscilik ve ustalik

fazla gerektirmeyen bir kaynak metodudur [31].

Elektron 151n kaynagi, elektronlarin yiiksek vakum altinda hizlandirilmalart sonucu
kazandiklar1 kinetik enerji kullanilarak gerceklestirilen bir kaynak metodudur.
Elektron 151n kaynagi yogunlagtirilmis ve yonlendirilmis elektron demetinin sahip
oldugu enerjinin metallerin ergitilerek kaynak edilmesini saglayan bir islemdir. Bu
yontemde kaynak islemi yiiksek vakum, diisik vakum ve vakumsuz ortamda
yapilmaktadir. Kaynak vakumsuz ortamda yapilacaksa is parcasi ile elektron
tabancasi arasindaki mesafe ¢ok az olmalidir. Ayrica kaynak bolgesinin kirlenmesini
engellemek i¢in de koruyucu gaz ortami saglanmali ve ilerleme hiz1 yiiksek olmalidir

[31].
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Elektron 1ginlarinin metal erittigini ilk ispatlayan Sir W. Crookes idi. 1879 yilinda bir
katot 151n tiiplinde platinyum anot eritti. Fakat 1897 yilinda J.J.Thompson katot
1sinlarinin aslinda elektron dalgasi oldugunu gosterdi. Ciddi manada elektron 1s1mim
ergitme araci olarak ilk kullanan 1907°de Pirani oldu. Elektron 1s1n kaynagi olarak
ilk kullanan 1949 yilinda K.H.Steigerwald oldu. 1950’li yillarda Almanya ve
Fransa’da ilk defa vakum ortaminda kaynak yapiminda kullanilmistir. 1954°te
J.A.Stohr elektron 151 kaynagi ile alakali calismalara bagladi ve 1957 yilinda Paris’te
gerceklesen “Fuel Elements Conference” ta zirkonyumun elektron 1sin kaynaginin
uygulama sonuglarin sundu. 1956 yilinda ise Heraeus vakumsuz elektron 1sin

tabancasini Uretti [32].

Yiizey modifikasyonu, kaplama, hizli prototipleme ve kesme isleminde de faydali bir
enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Manyetik malzemelerde elektron 1sinlari
kiiciik manyetik alanlar sebebiyle kolayca yon degistirebilirler. Bu yiizden manyetik
alanda kalan malzemenin kaynaginda 6zel problem goziikebilir. Cilinkii 151n hizas1
parganin kendi manyetik alanindan dolayr dagilir. Anahtar deligi teknigi ile
celiklerde 0,01 mm den 250 mm ye kadar, aliiminyumda ise 500 mm ye kadar
kaynak yapilabilir. Oksijene kars1 hassasiyeti cok olan zirkonyum,titanyum, berilyum
gibi malzemeler ve refrakter malzeme olarak da kullanilan molibden, tantalyum gibi

malzemeler elektron 151n kaynagi ile kaynaklanabilir [32].

Elektron 151n kaynagi, sadece kaynak yapiminda degil ayn1 zamanda kaplama, ylizey
modifikasyonu, sertlestirme, alagimlandirma, hizli prototipleme ve yaygin kaynak

teknikleri ile birlestirilemeyecek pargalarin tamirinde de kullanilmaktadir [32].
4.2. ELEKTRON ISIN KAYNAGININ YAPILISI

Elektron 151n kaynagi, 6zel olarak tasarlanmis kaynak makinesinde yani elektron 1s1n
tabancasinda yiiksek vakumda iiretilir (yaklagik 107 torr) [30]. Elekron 1sin kaynak
tezgahinda, elektronlar 150.000 km/saniyeden daha yiliksek hizla elektron
tabancasindan firlatilirlar. Elektrik ve manyetik alanlar kullanilarak, elektron 151
istenilen yere odaklanir ve dar bir elektron 1s1n demeti elde edilir. Elde edilen bu 151n

kaynak edilecek yere yoOnlendirilir. Bu islem esnasinda ¢ok yiiksek sicakliklara
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¢ikilir. Bu ylizden alasim elemanlarinin buharlagmasina sebep olabilir. Bu da kaynak
bolgesindeki kimyasal kompozisyonu etkileyebilir [31]. Sekil 4.1’de EIK’nin bas

kisminin sematik goriintiisii verilmistir [33].

Elektriksel kesintisiz
Yalttim gan~. ) e besleme
Yitksek voltaj Yiiksek voltaj
kablosu = -~ yahtkam

Yiiksek vakum gemberi
Vakum pompast
Katot — _—__i  Anot
Vakum pompasi
Isin saptirma | "=I\= |
bobinleri — D - Manyetik lensler

[sin stium 1 )
kesme valfi ; Vakum pompasi
Atk gaz______ Atmosfer basmcmdakd
L __[_ —— elektron 15m
Emnivet e
mesafesi

Sekil 4.1. EIK bas kisminin sematik goriintiisii [33].

Elektron 151n kaynaginda ilave tel kullanimma gerek yoktur. Kalin pargalar tek
pasoda kaynaklanabilir. Bazi durumlarda metaliirjik sebeplerden dolayi,
birlestirilecek pargalarin arasina mekanik olarak ilave bir tel veya bant yerlestirilir.
Araya konan bu ilave metal elektron 1sinin tesiriyle esas metal ile beraber eriyerek,
araligin tam olarak doldurulmasini saglar. Elektron isinlarinin 1s1 konsantrasyonu,

gaz alevi ve elektrik arkindakinden on bin misli daha yiiksektir [30]. Kaynak yapilan
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malzemede dar bir kaynak bolgesi olusur. Bu da ¢arpilmanin daha az olmasini saglar.
Kaynak bélgesi temizdir. Ozellikleri birbirinden farkli iki veya daha ¢ok malzemenin
birbirine kaynatilmasina imkan verir [31,34]. Mesela aliiminyum, paslanmaz ¢elik ve
bakir iist iiste konularak bu metot ile kaynatilabilir. Ayrica zirkonyum, berilyum,
tantalyum gibi ergitme kaynagi ile zor kaynak yapilan malzemeler bu metotla kaynak
yapilabilir. Kaynak edilen malzemelerde kaynak c¢ekmesi neredeyse olusmaz.
Kaynak bolgesinin metaliirjik 6zellikleri de neredeyse degismez [31]. Sekil 4.2°de
elektron 151n kaynagimi TIG ve plazma kaynaginin kaynak derinliginin ortalama
geniglige orani verilmistir [30]. 25/1 verilen bu oran bazi kaynaklarda azami 20/1

olarak da gosterilmektedir [34].

TIG Plazma Elektron Isim

b - b
NN N
A

t \\

/NN \

t/b=1/2-1/1 t/b=1/1-2/1 t/b=5/1-25/1

L

Sekil 4.2. Kaynak derinliginin ortalama genislige oranlar1 [30].

Elektron 151n kaynag1 makineleri 3 ¢esittir. Yiiksek vakumlu makineler, orta vakumlu

makineler ve vakumsuz makineler [31].

Yiiksek vakumlu elektron 151 kaynagi makinesi, 10°-10°® torr basinca kadar vakum
saglanan kaynak makineleridir [31,33]. Havadan dolayi firlatilan elektronlar istenilen
yonde hareket edemeyip yonlerinden kolaylikla sapabilmektedirler. Bu yilizden
vakumlu ortam saglanarak elektronlarin yonii hedeften sapmaz. Is par¢asindan 662
mm uzakliga kadar 1sinlar1 toplayabilmektedirler. Genellikle jet motoru parcalari,

niikleer sanayisi, ugak ve uzay sanayisi pargalarinin kaynaginda kullanilir. Titanyum,

26



magnezyum, zirkonyum gibi hidrojen ve oksijene ilgisi fazla olan metallerin

kaynaginda kullanilir [31].

Orta vakumlu cihazlarin vakum giicii 10°-25 torr arasindadir [31,33]. Yiiksek
vakumlu cihaza gore vakumlanma siiresi daha azdir. Boylece biiyiikk miktarlarda

yapilacak kaynakli iiretim i¢in miinasip bir cihazdir [31].

Vakumsuz cihazlarda herhangi bir vakumlu koruma yoktur. Sadece elektron 1sin
tabancas1 vakumlu ortamda calisir. Is parcasina atmosfer basincinda kaynak yapalir.
Diger iki metoda gore en ¢ok parca kaynatilan metot budur. 50 mm parg¢a kalinligina
kadar kaynak yapabilir. Isinim1 %90 verimle kullanabilir. Parcalar atmosfer
sartlarinda kaynak yapildiginda ¢alisma uzakligi 9-22 mm dir. Helyum gibi koruyucu
gaz ortaminda bu mesafe 25-50 mm ye kadar ¢ikar. Bu yiizden ticari olarak genelde
helyum korumali cihazlar kullanilir. Kaynak odasi olmadigi i¢in herhangi bir parca

boyutu sinir1 yoktur [31].

Elektron 1sm1 kaynak makinast 3 temel elemana sahiptir bunlar; elektron 1smin

tireten tabanca, vakum i¢in vakumlama {initesi ve is parcasini hareket eden tezgah.

Elektron tabancasi, elektron 1sininin iretildigi iinitedir. Katot, odaklama bobini ve
anottan olusur. Katot, ergime derecesi yiiksek malzemelerden secilir. Ciinkii katottan
elektron yayilabilmesi i¢in 2500 °C ye kadar 1sitilmasi gerekir. Katottan ¢ikan
elektronlar anot ile katot arasindaki voltaj farki sayesinde yiiksek hizlara varir.
Hizlanan elektronlar anotun i¢inden gecerek odaklanma bobinine gelirler. Burada
bulunan manyetik mercekler sayesinde 1sin ¢api daraltilir. Anottan ¢ikan elektron
1sinlart ters V seklinde bu merceklere gelir. Mercekler, bu 1sinlarn diiz V sekline
getirerek kaynak yapilacak malzemenin iizerine ¢ok ince ve kiigiik capl bir 151

haline getirirler. Kiigiilen 151n ¢ap1, enerji yogunlugunu da arttirir [31].

Isinin herhangi bir mesafe kat etmesi i¢in 0,013 ila 1,3 MPa arasindaki bir basingta
ve vakum ig¢inde calismasi gerekir. Vakum odasi, vakum pompalar1 sayesinde
vakumlanan alandir. Elektron 1sinlari is pargasina ¢arptiginda bir kismi X 1s1n1 olur.

Bu ylizden vakum odasinin etrafi kursun ile kaplanir ki operatdr ve diger calisanlar
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bu yayilan X 1ginlarindan zara gérmesin. Vakum odasi, hem elektron 1gin kaynaginin
en biiyiik avantaji hem de en biiyiilk dezavantajidir. Vakumlanan oda sayesinde
kaynak esnasinda oksijen ve hidrojen gibi gazlarin ¢ok az olmasi sebebiyle ¢ok temiz
ve saglam bir kaynak yapilir. Aym1 zamanda havanin ¢ok az olmasi sebebiyle
elektron 15101, herhangi bir seye carpmaz. Bu sayede yogun enerjisinden dolayr hem
kaynagi zor malzemelerin kaynaginin yapilmasi basarilir hem de ¢ok kalin bile olsa

malzeme herhangi bir tel olmadan kaynatilir [31,34].

Hareket tinitesi sayesinde kaynak yapilacak malzeme lineer bir sekilde hareket eder

bdylece malzeme boyunca kaynak yapilmis olur.

Elektron 1s1n1 malzemeye carpinca geri sagilan elektronlar,ikincil elektronlar, Auger

elektronlar1, X 1sinlari, floresans iginlart ve termal radyasyon isinlar ortaya ¢ikar
[32].

4.3. AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Elektron 151n kaynaginin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

v" Niifuziyeti ¢ok fazladur.

v" Kalin pargalari tek pasoda kaynatabilir

v Vakumdan dolay1 kaynak bolgesinde oksijen, azot ve diger kirlenmelere karsi
azami korunma saglanir

v" Oksijen afinitesi yiiksek titanyum, magnezyum gibi metallerin kaynagi i¢in ¢ok
1y1 bir kaynak tiiriidiir.

v" Dolgu malzemesi olmaksizin ¢ok kalin pargalar tek pasoda kaynatilabilir.

v" Tantalyum, tungsten gibi metaller yiiksek 1s1 sayesinde kaynatilabilir.

v' Refrakter malzemeleri kaynatilabilir [31].

v' Ustalik gerektirmeyen bir kaynak metodudur.

v Distorsiyon ¢ok azdir. Ark kaynagimin yaklasik onda biri kadardir [30].

v" Farkli metallerin kaynagini basariyla yapabilir.
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Elektron 151n kaynaginin dezavantajlarini da su sekilde siralayabiliriz [31]:

v’ Ik yatirim maliyeti oldukca yiiksektir.

v Vakum odasindan dolay1 malzeme ebatlarinda bir kisitlama olur.

v’ Vakumdan dolayi siire kaybi fazla olur.

v’ Radyasyon yayar. Vakum bolgesinde kursun levhalar mevcuttur. Buna ragmen
her ihtimale kars1 kaynak yapilan bolge kontrol edilmeli ve operator dikkatli
olmalidir.

v/ Biiylik malzemeler i¢in biiylik vakum odas1 gereklidir. Bu da vakum siiresini

uzatir.
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BOLUM 5

TRIP VE CIiFT FAZLI CELIKLERIN KAYNAGI

Yeni bir gelik ¢esidi iretildiginde birgok Ozelligine bakilmaktadir. Bunlarin en
onemlilerinden biri de o ¢eligin kaynak olup olamadigi, hangi metotlarda hangi
parametrelerde en iyi performansi saglayacagidir. Bu sebeple birgok arastirmaci
otomotiv sanayisinde dnemli bir yere sahip olan ve bunu daha da arttiracak olan ¢ift
fazli gelikler ve TRIP ¢elikleri hakkinda ¢alismalar yapmustir. Bir¢ok kaynak gesidi
denenmistir. Bu ¢alismalarda hem kaynak kabiliyetleri hem kaynak sonrasi mekanik
ozellikler ve kaynak bolgesindeki metaliirjik degisimler hakkinda goézlemler

yapilmuistir.

Yapilan bir calismada yiiksek alasimli soguk haddelenmis 3 farkli Ni orani ihtiva
eden (%3, %6 ve %9) TRIP-TWIP c¢eliginin elektron 1s1n kaynagi ile birlestirilmesi
incelenmis. TWIP, TWining Induced Plasticity nin kisaltilmisidir. Ikizlenme yoluyla
plastisitesi arttirilmis yeni nesil ¢eliklerdendir. Daha ¢ok mikroyap1 incelenmis fakat
mekanik 6zelliklerden de bahsedilmistir. Ni orani arttik¢a rekristalizasyonun arttig1
goriilmiis. Cekme testlerinde de soguk haddelenmis ana malzemenin uzamasinin

kaynakli malzemeye gore daha az oldugu gortilmiistiir [35].

Diger bir ¢alismada 1000 MPa ¢ekme mukavemetli TRIP ¢eliginin CO, lazer
kaynagi ile birlestirilmesi incelenmis. Arastirmada farkli kaynak gii¢leri, farkli gazlar
ve farkli kaynak hizlar1 kullanilmis. Gozenek sayisinin artan kaynak hizi, kaynak
giicliniin diisiiriilmesi ve Ar + He karisim gazi kullanilarak azaldigr goriilmiis. Sekil
verebilme kabiliyeti i¢cin ise diisiik kaynak giicii kullanimi ve karisim gazi
kullaniminin yiiksek kaynak giicii ve Ar gazi kullanimina gore daha iyi oldugu tespit

edilmis [36].
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Yapilan bir diger calismada Si, Al iceren Nb ile mikroalasim yapan TRIP ¢eliginin
lazer kaynagi yapimi ile olusan mikroyapisi incelenmis. Anahtar deligi ve kati1 hal
lazer kaynagi uygulanmis. 37,43 ve 48 J\mm olarak ii¢ farkli 1s1 girdisi tatbik
edilmis. Fiizyon bolgesinde ¢ok sayida inkliizyona rastlanmig. Kullanilan gaz, lazer
kaynaginin etkisini azaltmakla beraber maliyeti de arttirmis. Kaynak girdi

enerjisinin mikroyap1 ve mikro sertlige higbir etkisinin olmadig1 goriilmiis [37].

Diger bir ¢alismada 1,2 mm kalinliginda galvanizli DP780 ile 1,5 mm kalinligindaki
DP600 nokta direng kaynagi ile DP600 iistte olacak sekilde kaynatilmistir. Ergime
bolgesinde olusan martenzitik yapi 1s1 tesiri altindaki bolgeden ve ana metalden daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu sebeple bu bolgedeki sertlik, diger iki bolgedeki sertlige gore
daha yiiksek ¢cikmistir [38].

TRIP 750 ile DP 600 lazer kaynagi ile hem kendi tiirlerine hem de birbirlerine
birlestirilen bir calismada esas malzemelere oranla akma mukavemetlerinin bir
miktar diiserken ¢cekme mukavemetlerinin ve uzama yiizdelerinin az miktarda arttig1
gozlemlenmistir. Biitiin kaynaklarda martenzit, prodtektik ferrit, beynit ve kalinti
Ostenit oldugu tespit edilmis. TRIP 750°nin DP 600 e gore daha sert oldugu bunun da
sebebinin TRIP’deki martenzit oraninin ¢ift fazliya goére daha fazla olmasindan
dolay1 oldugu belirtilmis. Yorulma dayanimlarinda ise ¢ift fazli ¢elikte 350 MPa,
TRIP’te ise 450 MPa limit olarak gosterilmistir [39].

TRIP ¢eligine farkli oranlarda ilave edilen Al, Si ve borun TRIP ¢eliginin MIG-
MAG kaynaklarindaki etkisinin arastiran bazi arastirmacilar bu elementlerin
mikrosertlik {izerine ¢ok tesiri olmadiklarin1 gérmiisler. Al ilave edilen numunelerin
niifuziyetinin 1yi oldugu, Si ve bor katkili malzemelerin niifuziyetlerinin ¢ok iyi

oldugu goriilmiis [40-42].

Al igerikli TRIP celigi ile Si igerikli TRIP ¢eligini lazer kaynagi il kendi tiirleri ile
birlestirip bunlari mukayese eden bir ¢alismada Al alasimli ¢eligin Si alasimh ¢elige
gore daha yumusak oldugunu tespit etmisler. Kaynaksiz Si alasgimli TRIP celigi

normalde Al igerikli TRIP ¢eligine gore daha iyi gerinim ve uzamaya sahipken
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kaynak sonrasinda Si igerikli ¢eligin Al igerikliye gére daha fazla gerinim ve uzama

azalmas1 gostermistir [43].

Galvanizli DP 1000 ile galvanizsiz TRIP 1000 ¢eliginin nokta direng¢ kaynagi ile
kendi tiirleri ve birbirleriyle olacak sekilde 3 farkli kaynak yapilan bir ¢alismada
kaynak ile son 1sitma arasindaki soguma zamanmin mekanik o6zellikleri ¢ok
etkiledigi gozlemlenmis. Soguma zamani eger 1000 ms nin altindaysa herhangi bir
degisiklik gozlenmedigi fakat bunun iistiindeyse dikis bolgesindeki sertligin azaldig

kopma dayaniminin ve kirilma enerjisinin arttig1 gézlemlenmis [44].

C ve N ve edilen yiiksek alasimli TRIP geliklerinin EIK ile kaynak kabiliyetleri ve
mekanik Ozellikleri arastirilan bir calismada, kaynak islemi basarili olmus. Oda
sicakligindaki ¢ekme mukavemeti 1214 MPa ve kirilma uzamasi %46 iken -40°C

deki ¢cekme mukavemeti 1995 MPa ve kopma uzamasi %42 olarak 6l¢iilityor [45].

20 mm kalinhiginda Ni oranlar1 %3 (TRIP,16-6-3), %6(TRIP-TWIP, 16-6-6) ve %9
(TWIP, 16-6-9) olan ¢elikler dokiim yapildiktan sonra elektron 1sin kaynagi ile ayni
tirlerle birlestirilen Yani 16-6-3 16-6-3 ile 16-6-6 16-6-6 ile ve 16-6-9 16-6-9 ile
birlestirilen bir ¢alismada mekanik 6zelliklerin yiiksek sicaklik artigindan dolayr ¢ok
etkilenmedigi saptanmistir. Sayilar sirasiyla Cr, Mn ve Ni in yiizde agirliklarmi
temsil etmektedir. Mesela 16-6-3 ¢eliginin ¢cekme mukavemeti 707 MPa iken kaynak
sonrasi ¢ekme mukavemeti 680 MPa olmus. Ve uzama katsayis1 %12 iken %]11°e
diismiis. Kaynak sonrasi mikroyapilarinda ¢ok etkilenmedigi gozlenmis. Ayrica

160mA deki kaynak derinligi 26 mm ye kadar basari ile ¢tkmistir [46].

TRIP 800 ile TWIP 1000 celiklerinin MIG kaynagi ile alin kaynagi yapilmasini
inceleyen bir ¢aligmada beynit ve martenzit pargalarinin artmasindan dolayr TRIP
celiginin ITAB bolgesindeki sertligin 250 HV’den 450-500 HV’ye ¢iktigi
goriilmiustiir [47].

TRIP800 ile DP600 ve TRIP 800 ile DP 800 i lazer kaynag ile birlestiren bir
calismada bu pargalarin ¢ekme mukavemetleri kiyas edilmis ve TRIP800/DP800
baglantisnin TRIP800/DP600 baglantisina gore ¢ekme dayaniminin daha yiiksek
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oldugu gozlemlenmis. Cekme deneylerindeki kirik yiizeylerin SEM goriintiilerinde
esas malzemelerin slinek kirilma gosterdigi gorilmustiir. ITAB ve kaynak
metalinden kopan numunelerin gevrek tarzda ve sivama seklinde kopma goriintiisii

oldugu goriilmistiir [7].

Gemi sacindan ¢ift fazli ¢elik elde ederek bu ¢eligin masif ve 6zl tel kaynaklarimi
inceleyen bir ¢alismada Cift-fazli ¢eliklerde martenzit hacim orani artarken akma ve
¢cekme dayanimlarinda artis oldugu, % uzama degerinde azalma oldugu tespit
edilmistir. Grade A kalite gemi sacit ana malzemesi en yliksek uzamaya sahipken
cekme dayanimu ¢ift-fazli numunelerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ozlii tel
ile birlestirilen pargalarin kaynak metalindeki mikrosertlik degerleri masif tel ile
birlestirilen parcalarin sahip oldugu mikrosertlik degerlerinden diisiik oldugu
belirtilmistir. Ayrica Kaynakli numunelerin ¢gekme deneyleri incelendiginde GA
celigine nazaran g¢ift-fazli ¢eliklerin ¢ekme dayanimi daha fazla olmustur, fakat %
uzama degerleri ise diigmiistiir. Masif telle birlestirilen numunelerin ¢cekme dayanimi

0zlii telle birlestirilen numunelerden daha fazla olmustur [22].

Otomotiv sektorii icin mithim olan bu yeni nesil ¢eliklerin benzer olmayan
(dissimilar) kaynak birlestirilmesi ile alakali bir calismada TWIP/TRIP,
TWIP/22MnB5, TWIP/DP, DP/TRIP ve DP/22MnB5 celikleri lazer kaynagi ile
birlestirilmis. TWIP ¢elikleri ile yapilan birlesmelerde taneler arasi kirilma
gozlenmis. Bunun sebebinin Mn segregasyonu oldugu belirtilmis. Kopma dayanimi
ve uzama yiizdesi ¢ok fazla diismiis. Buna karsin DP ile TRIP ¢eliginin birlesiminde
O6nemli bir diisiis yasanmamis. DP ve TRIP celiklerinin kopma dayanimi ve uzama
yiizdeleri sirastyla 690 MPa, 860MPa, %19 ve %26 iken kaynakli birlesimlerinde
kopma dayanimi 850 MPa, uzama yiizdesi %22 6lc¢tilmiis [48].

Sogutma sonrasinda ikinci fazi olusturan martensit haricinde beynit, perlit veya
kalinti Ostenit gibi fazlarin olusmast ideal c¢ift-fazli ¢elik 6zelliklerinin elde
edilememesine sebep olur. Fakat kalint1 stenitin artmasiyla diisiik karbonlu ¢ift fazlh
celiklerin uzama yiizdeleri de artmaktadir. Bu da otomotiv sanayisindeki

uygulamalar i¢in olduk¢a 6nemli bir durumdur [49]. Sekil 5.1°de diisiik karbonlu iki
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cift fazli celigin ihtiva ettigi kalinti Ostenit miktar1 ile yilizde uzama miktar

gosterilmektedir [49].
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Sekil 5.1. DP ¢eligin kalint1 6stenit miktari ile degisen % uzamasi [49].

Cift fazli gelikler, 590-1400 MPa aralifinda kopma mukavemetine sahip olarak,
iilkemizde piyasadan kolaylikla temin edilebilen cift fazli ¢eliklerin DP600, DP800
ve DP1000 serileri en ¢ok kullanilan tiirlerdir. Ulkemizde ise sadece Erdemir firmasi
DP600’1 seri olarak tretmektedir. DP800’lin iiretimi i¢in hazirlik yapmaktadir.
Bursa ve Kocaeli gibi otomotiv yan sanayisinin ¢ok yogun oldugu bolgelerde, DP600

ve DP800 ile uzun siiredir ¢alisilmaktadir [50].

Alasim  elementlerinin - TRIP  geliklerine etkisini inceleyen c¢alismalarda,
aliminyumun, tane boyutunun incelmesini saglayip, yapimin sertliginin azalttigi,
miktar1 arttikca yiiksek sogutma hizlarinda bile martenzit olusumunu engelledigi
gozlemlenmistir [51]. Artan Si igeriginin, tane yapisina etki ederek ferrit tanelerinin
kiiciilmesine sebep olmadugu, soguma hizlarina da bagl olarak kalint1 stenit oranini
diistirdiigii tespit edilmistir [52]. Borun TRIP ¢eliklerindeki etkisi ise Osteniti kararli
tutmas1 ve kritik tavlama sirasinda yeni ferrit olusumunu geciktirmesi olarak

gozlenmistir [53].
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TRIP c¢eliklerinin matris yapilarinda baskin olarak beynit, martenzit veya ferrit
bulunabilmektedir. Matris yapilarina gore mekanik o6zelliklerini ve mikroyapi
Ozelliklerini inceleyen arastirmada, akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti en
yiiksek olan martenzitik matrisli de en diisiik olanlar ferritik matrislide oldugu
goriiliiyor. % uzamada ise en yiiksek beynitik matrislide iken en diisiikk % uzamanin

martenzitik matrislide oldugu tespit edilmistir [54].

TRIP ¢eliginin TIG ve lazer kaynagi ile kaynaklanmasini inceleyen bir ¢alismada
TIG kaynaginda once kaynak hizlari sabit tutulup akim-niifuziyet arasindaki iliskiye
bakilmistir. 3 mm/sn hizda 90 ile 170 amper arasindaki niifuziyet incelenmis ve bu
hizda 140 amper ve iistiinde tam niifuziyet oldugu goriilmiistiir. Amper 145’te sabit
tutulup kaynak hizi niifuziyet iliskisine bakildiginda ise 2 ve 3 mm/sn hizlarda tam
niifuziyet oldugu goriilmistiir. Lazer kaynakta 25 mm/sn hiz sabit tutulup giic-
niifuziyet iligskisine bakilmig ve 2750 W gii¢ ve lstliinde tam niifuziyet oldugu
gorlilmiis. 3000 W giic sabit tutulup hiz-niifuziyet iliskisine bakildiginda 30 mm/sn
hiz ve altinda tam niifuziyet oldugu tespit edilmistir. Cekme mukavemetlerinde
ortalama %10’luk bir diisiis tespit edilmis. Kaynak bolgesinde 6nemli miktarda
kalint1 6stenit oldugu tespit edilmistir [13].

TRIP 800 celigi ile gene bu ¢eligin 1s1l iglem uygulayarak cift fazl gelik elde edildigi
numunelerin TIG kaynag ile birlestirilmesini inceleyen bir ¢alismada gerek ayni
tiirlerin kendi aralarinda yapilan kaynak islemlerinde gerekse farkli tiirlerin
birbirlerine kaynak yapilmasi islemlerinin basarili oldugu goriilmiistiir. Darbe ¢entik
deneylerinde oda sicaklifinda yapilan testlerde numunelerin siinek kirilma; -20
°C’deki testlerde gevrek kirilma gosterdikleri tespit edilmistir. Kaynakli parcalarin
cekme mukavemetlerinin orijinal pargaya gore biraz daha yiiksek oldugu

goriilmistiir (%5-8). Numunelerin ITAB bolgesinden koptugu goriilmistiir [18].

Farkli metallerin kaynagi yani dissimilar metal kaynag ile EIK kullanilarak yapilan
bazi ¢alismalarin birinde, 151n salimimli ve 15in salimimsiz olarak paslanmaz celik
(304) ve bakir (C10300) EIK ile birlestirilmistir. Ug birlestirme yapilmistir. Bunlar;
salmim ¢ap1 Imm, salinim ¢ap1 2 mm ve salinimsiz. Mikro yap1 analizi, sertlik,

cekme, egme ve darbe testleri uygulanmistir. Oda sicakligindaki ¢ekme mukavemeti
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iyi degilken (250 MPa) yiiksek sicaklik 6l¢timleri (400 °C) bunlar arasinda énemli
bir fark sergilemistir. Cekme mukavemetleri ii¢liniin de ortalama 180 MPa iken
uzamalarda 2 mm ¢apli 151k salinimli par¢anin ve salinimsiz paganin ylizde uzamalari
takriben %8 iken salimim capt 1 mm olanin % uzamast 14 olmus. Fiizyon
bolgesindeki paslanmaz ¢elik ile bakirin karisiminin gelistirmesinin optimum salinim
1s1n yarigapt sayesinde olabilecegi mikroanalizlerin yanisira sayisal elementel
analizlerde de goriilmistiir. Optimum salintma sahip salinim 1s1n kaynaginin
salinimsiz 151 kaynaginda gére hem yiizde uzamada hem de darbe mukavemetinde
onemli bir artisa sebep oldugu goézlemlenmistir. Salinim ¢apinin yaninda 1sin

salmiminin arttirilmasi ile bakirin flizyon bolgesindeki artisi tespit edilmistir [55].

Bakir (T2) ve 304 kalite paslanmaz celik EIK ile birbirlerine kaynatilirken degisik
1sin ofsetleri kullanilan baska bir caligmada, en yiiksek ¢ekme mukavemetinin
neredeyse bakirinki kadar ¢ok oldugu gézlemlenmistir (250 MPa). Isin ofsetinin -0,2
mm ile +1 mm aras1 bir esneklikte kullanilabildigi tespit edilmistir. Negatif yon
paslanmaz celige dogru pozitif yon, bakir tarafina dogrudur. Bakira dogru bu kadar
cok olmasinin sebebi bakirin daha yogun 1siy1 iletmesinden oldugu agiklanmistir.
Kiiciik 151n ofsetinde birlesimin performansi dar ITAB ve kaynak bdlgesindeki az
sayidaki kusurlardan dolay1 iyi olarak gézlenmis fakat genis 151n ofsetinde bakir veya
celik tarafinda diisiik baglanti performansina ulagmistir. Bunun sebebi de ITAB,
kaynak metalindeki bozunma ve ara yiizdeki koklerin diisiik metaliirjik baglar
oldugu goriilmiistiir. Kir1lma toklugu, kaynak metali i¢cin dimpil yapilarla saglanmis
ama gevrek kirilma, biiyiikk ofsetlerin yeniden ergime ile olusan kaynaklarinda
goriigmiistiir. Ofsetin 0 ile +1 mm (yani bakira dogru) olan baglantilarinda kaynak
metalinin mikrosertlik degerleri ortalama 125 HV (0.3) olurken, -0,3 mm (yani
paslanmaz celige dogru) 1s1n ofsetinde sertlik degerleri 225 HV (0.3)’e kadar ¢iktigi

gozlemlenmistir [56].

Yumusak celik ile %7 Al alasimh ¢eligin EIK ile birlestirilmesinde, 1s1n salinimli,
151n salimimsiz ve yiiksek kaynak hizi ile olmak {izere 3 farkli kaynak operasyon
durumu uygulanan ¢alismada, laboratuvar tabanli X 1sin1 hesaplamali tomografisi
(XCT), bu 3 kosul altinda yapilan kaynaklarin go6zeneklerinin 3 boyutlu

goriintiilenmesinde kullanilmig. XCT sonuglara goére 1sin salinimi uygulamasi: hem
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say1 olarak hem de ortalama biiyiiklik olarak gdzenekleri azaltip ayrica kaynak
hizinin artis1 ile kaynak noktasindaki gozenekliligin arttigi goriilmiis. Raman
spektroskopi analizi, hidrojen gazinin varligindan dolayr EIK farkli cins malzeme
kaynaklarinda gozenek yapisi olustugunu gostermistir. Bu c¢alisma 15 salinimi
uygulandiginda kaynak bolgesindeki gozenek sayisini azalttigi igin kaynak

kalitesinin arttirdigini gostermistir [57].

300M ultra yiiksek mukavemetli ¢eliklerin EIK ile birlestirilmesinden sonra ana
malzemenin mukavemet degerlerini yakalamak i¢in optimum 1s1l islem ve sogutma
islemi olarak 4 farkli model kullanilan c¢alismada bunlarin hi¢ birisinde kaynak
metalindeki slitunumsu dendritik yapidan kaginilamadigi goriilmiis. Bunlarin iginde
optimum ¢ekme, siineklik ve darbe tokluguna sahip numunenin ¢ekme mukavemeti

1938 MPa, kirilma toklugu 30,8 J/em? ve % uzama 8,9 olarak tespit edilmig [58].

DP 600 celigini Nd:YAG lazer kaynagi ile birlestirip sekil degistirme hizinin ¢ekme
mukavemeti, akma mukavemeti ve siineklige olan iliskisi arastirildiginda sekil
degistirme hiz1 arttikga ¢ekme mukavemeti ve akma mukavemeti artarken % uzama
miktar1 azaldigi goriilmiis. Kopmalar, kaynak metali bolgesine yakin olan i¢
ITAB’da olusuyor. Ayrica ayn1 hizlarda plastik deformasyona ugrayan kaynak
metalinin esas metale gore yaklasik %10 daha yiliksek degerlere sahip oldugu tespit
edilmistir [59].

Cekme hizinin TRIP ve ¢ift fazli gelikler lizerindeki mekanik etkilerini inceleyen
calismalarda ¢ekme hizinin artmasi ile gerek kaynakli ¢ift fazli ve TRIP celik
parcalarinda gerekse kaynaksiz c¢ift fazli ve TRIP c¢elik parcalarinda ¢ekme
mukavemeti ve akma mukavemeti artarken % uzama miktar1 azaldig: tespit edilmis

[59-61].

Reisgen vd. TRIP700 ile DP600 CO; lazer 1s1n kaynag ile bilestirilerek istatistiki
analizini arastirmistir. Analizde lazer giliciiniin (2-2.2 kW), kaynak hizinin (40-50
mm/s) ve odak pozisyonunun ( 1-0 mm) 1s1 girdisine, kaynak ¢izgisi geometrisine,
cekme mukavemetine, tepe yliksekligi sekillendirebilme limitine ve kaynak

operasyon maliyetine olan etkisine bakilmis. Deneyin tasarimi i¢in baz1 matematiksel
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modellemeler kullanilmis. Sonugta bunlar i¢inde en etkili parametrenin kaynak hizi

oldugu goriilmiis [62].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. GIRIS

Bu boliimde ¢alismada kullanilan TRIP 800 ve DP 1000 ¢eliklerinin kimyasal ve
mekaniksel oOzellikleri, birlestirme i¢in kullanilan kaynak parametreleri, kaynak
cihazi, mekanik testlerden ¢ekme testi, farkli sicakliklarda tatbik edilen darbe ¢entik
testi, mikrosertlik testi, goriintii alinan SEM-EDX ve optik mikroskop hakkinda ve
bunlarin yapildig cihazlar hakkinda bilgi verilecektir.

6.2. MALZEMELERIN KIMYASAL VE MEKANIK OZELLIKLERI

Bu c¢aligmada, ticari isimleri TRIP 800 ve DP 1000 olan yeni nesil yiiksek
mukavemetli ¢elik saclar kullanilmistir. TRIP 800 ¢eliginin kalinlig1 1.5 mm iken DP
1000 celiginin kalinlig1 ise 1.2 mm’dir. Her iki ¢eligin kimyasal analizi Cizelge 6.1.
de gosterilmistir. TRIP 800 ¢eliginin kimyasal analizi KOSGEB’de Spectrolab M5
cihazinda yaptirilmistir. DP 1000 c¢eliginin kimyasal analizindeki degerler iiretici

firmanin gonderdigi kimyasal analiz formundaki degerler kabul edilmistir.

Cizelge 6.1. TRIP 800 ve DP 1000 celiklerinin kimyasal analizleri (% Agirlikca).

Kalite C Si Mn Al Mo Ni Nb V Fe

TRIP 800 | 0.18 | 1.72| 1.69 | 0.03 | 0.03 | 0.07 | 0.05 | 0.01 | Kalan

DP 1000 | 0.15 |051| 149 | 0.05 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | Kalan
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Cizelge 6.2. TRIP 800 ve DP 1000 ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri.

Kalite Akma (MPa) Cekme (MPa) Uzama (%)
TRIP 800 525 883 36 +2
DP 1000 787 1091 8+2

6.3. KAYNAK ISLEMi VE PARAMETRELERI

TRIP 800-TRIP 800, TRIP 800-DP 1000 ve DP 1000-DP 1000 gelikleri elektron 151n
kaynagi metodu (EIK) ile birlestirilmislerdir. 1981 yili tiretimli Amerika Birlesik
Devletleri’nde iiretilmis Sciaky markasinin VX.3-68X68X78 markali trifaze ¢alisan
elektron 1s1n kaynagi makinast kullanilmistir. Sekil 6.1.°de elektron 1s1n kaynagi
makinas1 gériilmektedir. Yapilan birkag deneme sonucunda uygun bulunan kaynak
parametreleri Cizelge 6.2.’de gosterilmistir. Bu denemelerde ayna hizi, odaklama
sabit tutulmus akim degerleri ile oynanmustir. Ideal akim 25 mili amper olarak
bulunmustur. Bu amper degerinde tam niifuziyet saglanmistir. Her {ic numune de
ayn1 parametrelerde birlestirilmistir. Kaynakli birlestirme islemi yiiksek vakumda

gerceklesmistir. 15 dakika i¢inde istenilen vakuma ulasilmistir.

Cizelge 6.3. EIK ile birlestirilen parcalarin kaynak parametreleri.

Kaynak Parametresi Kullanilan Deger
Focus (mA) 510
Isin Voltaj1 (KV) 40
Amper (MA) 25
Ayna Hiz1 (mm/dakika) 200
Basing (Torr) 10™

Elektron 151n kaynagi ile birlestirilen TRIP 800-DP 1000 numunesi Sekil 6.2.’de, DP
1000-DP1000 numunesi Sekil 6.3. de ve TRIP 800-TRIP 800 numunesi Sekil 6.4.’de
gosterilmistir. Elektron 1sin kaynagi cihazinin igindeki duvarlarda kursun plaka
mevcuttur. Cilinkii 1s1ma esnasinda etrafa radyoaktif sualar da yayilmaktadir.

Operatoriin ve cevredekilerin bu sualardan korunmasi i¢in cihazin i¢ tarafi kursun
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plakalarla kaplanmistir. Isin tabancasi, uzaktan kumanda ile kontrol edilerek

yonlendirilmistir.

Sekil 6.2. TRIP 800/ DP 1000 numunesinin EIK ile birlestirilmesi.
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Sekil 6.4. TRIP 800/ TRIP800 numunesinin EIK ile birlestirilmesi.

6.4. MEKANIK TESTLER iCIN NUMUNE HAZIRLANMASI

Kaynakli numunelerin ¢ekme, darbe c¢entik mukavemetlerini, mikro sertliklerini
6lcmek, mikroyaplarin1 incelemek maksadiyla Sekil 6.5°deki ¢izime gore malzeme
kesimi gerceklesti. Malzemelerimizin kesimi tel erezyon cihaziyla yapilmistir. Her
bir plakada ¢ekme numunelerinden kisa numune i¢in 3, uzun numune i¢in 3, darbe

¢entik testi i¢in 8 adet numune temin edilmistir.
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Sekil 6.5. Testler i¢in kesilen numunelerin kesim plani.

Cekme numunesi (A) ve (B) olmak tizere iki farkli ebatta kesilmistir. Bunun sebebi
A numunesinde kaynak metali, ITAB ve ana malzeme gerilmeye maruz kalacak
sekilde boyutlandirilmistir. B numunesinde ise kaynak bolgesi en dar bolge olup

kaynak metalinin dayanimi 6l¢iilmiistiir.

6.5. MIKROYAPI iNCELEMESI

Numunelerimiz bor yagi katkili discotom ile kesilmistir. Daha sonra parcalar
crossview (kesit) olarak goriintii alinacag igin 6nce soguk bakalite alinmustir (Sekil
6.5). Fakat soguk bakalitli numunenin zimparalanma esnasinda bakalitinin ¢ok hizli
bittigi ve bu yiizden yiizeyinin diiz olmamasi sebebiyle mikroskopta bulanik
goriintiiler ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple numuneler baska bir islemle sicak bakalite
alinmigtir.  Numuneler sirasiyla 240-400-600-800-1200-2000-3000 meshlik su
zimparalariyla zimparalandi. Daha sonra biitiin numunelerimiz 3 pm elmas pasta ile
parlatildi. Daglama islemi yapilarak mikroyap1 incelenmesi i¢in numunelerimiz hazir
hale getirildi. Daglama islemi % 2 nital ve %98 metanol karigimi ile yapildi. 12

saniye bu karistmda numune bekletildi. ITAB, ana metal ve kaynak metalinin
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mikroyapilarinin incelenmesi igin Nikon Eclipse MA200 marka mikroskop
kullanilmistir (Sekil 6.6.).

Sekil 6.5. Soguk bakalite alinmis numuneler.

Sekil 6.6. Deneylerde kullanilan mikroskop.

6.6. SEM INCELEMESI
Numunelerimizin SEM analizler Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde

bulunan Carl Zeiss Plus marka mikroskobu ile yapilmistir. Ayrica EDX taramasi da

gene bu cihaz ile yapilmistir. Degisik biliylitmelerde alinan fotograf sayesinde kirilma
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yiizeylerindeki yapilar ve kirilma tiirleri tespit edilmeye calisgilmistir. Olusan

karbiirler incelenmistir.

6.7. MIKROSERTLIK TESTI

Deneylerde kaynakli baglantilarin ITAB, esas metal ve kaynak metali bdlgelerinin
sertlikleri Vickers (HV 0.2) ile olglilmustiir. Esas metalden 2, ITAB’dan 3, kaynak
metalinden 5, ITAB’dan 3 ve esas metalden 2 olacak sekilde toplam 15 bolgeden
sertlik degerleri alinip sertlik grafikleri ¢ikartilmigtir. Q Ness marka cihazla mikro
sertlikler 6l¢iilmistiir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7. Mikro sertlik 6l¢tim cihazi.
6.8. CEKME DENEYI
Cekme testi i¢in kesilen numunelerin kesim i¢in hazirlanan teknik resimleri Sekil

6.8. ve Sekil 6.9’da gosterilmistir. Cekme deneyi 60 tonluk Instron markasinin 600
DX modeli ile yapilmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.8. Cekme numunesi A (uzun numune).
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Sekil 6.10. Cekme testlerinde kullanilan ¢gekme testi cihazi.
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6.9. CENTIK DARBE TESTI

Darbe testi Zwick/Roell markasinin RKP300 modeli ile yapilmistir (Sekil 6.12.).
Deneyler, 20 °C ve -20 °C de yapilmistir. Anahtar deligi ¢entigi agilmistir. Centikler,
TS EN 1SO 9016:2012 standartlarina uygun olarak agilmis ve numuneler buna gore
kesilmistir (Sekil 6.11, Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15.. Sekil 6.16’da gibi
numunemiz cithazimiza yerlestirilmistir. Centikli taraf, c¢ekicin geldigi istikametin

tersine cevrilerek yapilmaistir.

Sekil 6.12. TRIP 800/DP 1000 darbe testi numunesi.
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Sekil 6.13. Darbe testi cihazi.

Sekil 6.14. DP 1000/DP 1000 darbe testi numunesi.
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Sekil 6.15. TRIP 800/TRIP 800 darbe testi numunesi.

Sekil 6.16. Test numunesinin cihaza yerlestirilmesi.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. MIKROYAPI INCELEME SONUCLARI

Bu bélimde, EIK ile birlestirilen numunelerinin optik mikroskop ile ¢ekilen mikro

yap1 gortintiileri verilmistir.

Sekil 7.1. DP 1000-DP 1000 50X biiyiitmede mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 7.2. DP 1000-DP 1000 esas metal 200X biiyiitme.
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DP celiginde ITAB bolgesi Sekil 7.3’te net bir sekilde goziikkmektedir. Sekil 7.3’te
sol tarafta daha biiylik tane yapilari goriilirken saga dogru gidildikge tanelerin
kii¢iildiiglinii ve daha sik bir yapida oldugu goriiliiyor.

Sekil 7.3. DP 1000-DP 1000 ITAB 200X biiyiitme.

Sekil 7.4. DP 1000-DP 1000 kaynak metali 200X biiyiitme.
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Sekil 7.4’te DP 1000- DP 1000 geliginin kaynak metali yani flizyon bdlgesi

goriinmektedir. Martenzit fazinin ferrite gére daha yogun oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 7.5. DP 1000-DP 1000 esas metal 1000X biiyiitme.

Sekil 7.5’de yogun bir ferrit matrisinde martenzit dagilimi goriilmektedir. Resmin
sag ust tarafina bakildiginda yer yer kalinti Ostenit olusumunun da oldugu

diistiniilmektedir.

20pm

Sekil 7.6. DP 1000-DP 1000 ITAB 1000X biiyiitme.
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Sekil 7.7. DP 1000-DP1000 kaynak metali 1000X biiyiitme.

Sekil 7.7°de Widmanstatten martenzit yapist oldugu diisiiniilen yapilar gézlenmistir.
Kaynak metalinde sertligin yiiksek olmasinin sebebinin martenzitik yapi oldugu

diistiniilmektedir.

Sekil 7.8. TRIP 800-TRIP 800 50X biiyiitme.
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Sekil 7.9. TRIP 800-TRIP 800 esas metal 200X biiyiitme.

Sekil 7.9°da ferrit kalint1 dstenit ve beynit fazlarinin oldugu diisiiniilmektedir. Gao et.

al. caligmalarinda bu fazlarin olabilecegini 6ne stirmiislerdir [60].

Sekil 7.10. TRIP 800-TRIP 800 ITAB 200X biiyiitme.
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Sekil 7.10°daki resimde ITAB’da sol taraftaki taneler biiyiikken sag tarafa dogru
gidildikce kiiclilmektedir.

Sekil 7.11. TRIP800-TRIP800 kaynak metali 200X biiyiitme.

Sekil 7.12. TRIP 800-TRIP 800 esas metal 1000X biiyiitme.
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20pm

Sekil 7.13. TRIP 800-TRIP 800 ITAB 1000X biiyiitme.

20pm

Sekil 7.14. TRIP800-TRIP800 kaynak metali 1000X biiyiitme.

Sekil 7.14’te kaynak metalinde ferrit, martenzit yapilarla berber artik Gstenit
yapilarin oldugu da diisiiniilmektedir.
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Sekil 7.15. TRIP 800-DP 1000 50X

Sekil 7.16’da TRIP ¢eligi tarafindaki ITAB goriilmektedir. Seklin sol tarafinda iri

taneler varken, saga dogru gidildik¢e ince tanelerin olustugu goriilmektedir.

100 pm

Sekil 7.16. TRIP 800-DP 1000 ITAB 200X biiyiitme.
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100 pm

Sekil 7.17. TRIP 800-DP 1000 kaynak metali 200X biiyiitme.

20pm

Sekil 7.18. TRIP 800-DP 1000 ITAB 1000X biiyiitme.

Sekil 7.18’de TRIP ¢eliginin ITAB’1 goriilmektedir.
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Sekil 7.19. TRIP800-DP1000 kaynak metali 1000X biiyiitme.

Sekil 7.19°da martenzit yapis1 ve kalint1 dstenit oldugu diisiiniilen yapilar

goriilmektedir.

7.2. SEM GORUNTULERI VE EDX SONUCLARI

Bu boliimde darbe centik deneyi sonucunda numunelerde olusan kirik yilizeylerin
SEM goriintiilerinin ~ fotograflar1 ve EDX raporlart ve ayrica mikroyap1
incelemelerinde kullanilan metalografik islemlerden ge¢mis olan kaynakli

numunelerin SEM goriintiilerinin fotograflar1 ve EDX raporlar1 verilmistir.
Metalografik olarak zimparalama, parlatma ve daglama islemlerinden sonra optik

mikroskopla incelenen numunelerimiz bu islemden sonra SEM ve EDX islemlerine

tabi tutulmuslardir.
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—
o P
Date :12 Dec 2016 Time :10:18:26
System Vacuum = 4.34e-005 mbar

Sekil 7.20. DP 1000-DP 1000 ITAB 10000X biiyiitme.

Sekil 7.20°de resmin sag tarafinda martenzitik yapilarin ignesel forma girdigi

goriilmektedir.

Mag= 10.00K X 1um EHT = 10.00 kV WD = 8. Signal A = SE2 Date :12 Dec 2016 Tim: 0:23:53
ESB Gridis= 500V KBU MARGEM System Vacuum = 3.74e-005 mbar

Sekil 7.21. DP 1000-DP 1000 esas metal 10000X biiyiitme.
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Sekil 7.21°de matris yapisinin ferrit, adaciklar halindeki yapilarin martenzit oldugu

goriilmektedir.

Sekil 7.22. DP 1000-DP 1000 kaynak metali 3000X biiyiitme.

Sekil 7.22°ye bakildiginda martenzit yapinin kaynak metali bolgesinde yogun oldugu

distiniilmektedir.

signal A= SE2
KBU MARGEM

Sekil 7.23. TRIP 800-TRIP 800 esas metal 10000X biiyiitme.
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Sekil 7.23’deki mikroyapida ferrit ve artik dstenit gdzlemlendi. F;ferriti ve AO;

kalint1 Osteniti temsil etmektedir.

EHT = 10.00 kv WD = 8.0 mm
ESB G

Mag= 3.00K X 20 ym EHT =10.00 kV WD = 8.0 mm
ESB G!

Sekil 7.25. TRIP 800-TRIP 800 kaynak metali 3000X biiyiitme.
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Sekil 7.26. TRIP 800-DP 1000 kaynak metali 10000X biiyiitme.

Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’da yogun bir martenzit yap1 goriinmektedir. Kaynak
metalindeki sertligin esas metale gore daha fazla olmasinin sebebi martenzit

yogunlugunun esas metale gore daha fazla olmasindandir.

Sekil 7.27. TRIP 800-DP 1000 ITAB 10000X biiyiitme.
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EHT = 10.00 KV Signal A = SE2
500V KBU MARGEM

Sekil 7.28. TRIP 800-DP 1000 esas metal 10000X biiyiitme.

Sekil 7.29. TRIP 800-DP 1000 EDX i¢in 3 nokta.
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Cizelge 7.1. TRIP 800-DP 1000 birlesimindeki 3 noktanin analizi (% atomik).

C N | Al | Si P S| Ti| V|[Cr|Mn| Fe | Ni |Cu
55,91(3,92 0,00 |0,40|0,00|0,29 0,26 | 0,55|0,30 | 0,65|37,14| 0,48 | 0,11
2,34 10,00 |0,03|0,620,00|0,040,00]|0,73|0,00|0,61 95,24 0,00 | 0,37
2,65|0,15|0,00 0,67 0,13 |0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 1,74 |194,45| 0,00 | 0,00

Cizelge 7.1°deki element analizinde 1 nolu bolgedeki EDX analizine gore karbon
orani oldukca yiiksektir. Bu noktada bir demir karbiir birlesigi olusmustur. Bir

miktarda demir nitriir olmus olma ihtimali de mevcuttur.

Sekil 7.30. DP 1000-DP 1000 EDX i¢in 3 nokta.

Cizelge 7.2. DP 1000-DP 1000 birlesimindeki 3 noktanin analizi (% atomik).

C N | Al | Si P S | Ti | V|Cr|Mn| Fe | Ni |Cu
25,37(1,01/0,210,68|0,07|0,090,43|0,03|0,00|1,87|69,74|0,05]| 0,44
15,7211,09 | 0,00 | 0,87 | 0,00 | 0,07 | 0,14 | 0,70 | 0,33 | 1,13 | 79,52 0,00 | 0,45
17,66 | 2,80 | 0,20 | 0,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,23 | 0,00 | 1,00 | 76,80 0,00 | 0,73

Cizelge 7.2°deki analizlere bakildiginda her {i¢ noktada da demir karbiir varligindan

s0z edilebilir. Ayrica az miktarda demir nitriir olma ihtimali de vardir.
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Sekil 7.31. TRIP 800-TRIP 800 EDX i¢in 5 nokta.

Cizelge 7.3. TRIP 800-TRIP 800 birlesimindeki 5 noktanin analizi (% atomik).

C N | Al | Si P S Ti | V | Cr |Mn| Fe | Ni | Cu
3,40 0,86 (0,00 1,25|0,13|0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,56 {92,09| 0,07 | 0,52
2,40 0,41(0,011,68|0,05|0,000,00{0,00]0,03|1,05({93,940,14|0,29
4,03(0,36|0,011,77|0,00|0,000,000,08|0,00|1,10|91,41|0,51|0,72
2,08 10,63 |0,11 [1,47 |0,00 |0,07 |0,02 |0,07 |0,72 |2,42 |91,31|0,00 |1,12
3,94 10,00 {0,09 {1,25 |0,00 |0,21 |0,49 |0,54 | 0,04 |0,27 |93,05|0,00 |0,12

Cizelge 7.3’deki EDX analizine bakildiginda Cizelge 7.1. ve Cizelge 7.2°deki gibi
net bir demir karblir olusumu goziikmemekle beraber mevcut karbon ve azot

miktarina bakarak az miktarda da olsa demir karbiir ve demir nitriir olusabilecegi

sOylenebilir.
7.2.1. Darbe Testi Kirik Yiizey Goriintiileri
-20 °C’de yapilan darbe centik testi kirik ylizey SEM goriintiileri Sekil 7.32.’den

Sekil 7.40’a kadar ve bu goriintiilerden elde edilen EDX analizlerinin sonucu Cizelge

7.4’ten Cizelge 7.6’ya kadar verilmistir. 20 °C’de (oda sicakligi) yapilan darbe ¢entik
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testi kirik yiizey SEM gorintileri Sekil 7.41°den Sekil 7.49’a kadar ve bu
goriintlilerden elde edilen EDX analizlerinin sonucu Cizelge 7.7’den Cizelge 7.9.’a

kadar verilmistir.

Mag = 500X

Sekil 7.33. DP 1000-DP 1000 2500X biiyiitme.
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EHT = 15.00 kV = Signal A = SE2
KBUMARGEM

Signal A= SE2
KBU MARGEM

Sekil 7.35. TRIP 800-DP 1000 2500X biiyiitme
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EHT = 15.00 kV

Signal A= SE2
KBU MARGEM

Sekil 7.37. TRIP 800-TRIP 800 2500X biiyiitme.
SEM goriintiilerine bakildiginda TRIP 800-TRIP 800 bilesiginin diger iki bilesige

gore daha kiiciik ve derin ¢ukurcuklara (dimple) sahip oldugu goriilmektedir. Bu da
bu bilesigin daha siinek bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.38. DP 1000-DP 1000 birlesiminde -20 °C’de yapilan darbe ¢entik testi kirtk
yiizeyinde EDX i¢in belirlenen 2 nokta 10000X biiyiitme.

Cizelge 7.4. DP 1000-DP 1000 kirik yiizeyde 2 noktanin EDX analizi (% atomik).

C N | Al Si S Ca| Ti | V| Cr | Mn Fe Ni | Cu

9,38 1,70 0,65 |1,15|10,93| 2,38 | 0,19 | 0,05 | 0,07 | 19,78 |53,60| 0,00 | 0,11

5,71|1,320,07 1,28 | 0,00 | 0,00|0,03|0,00|0,00| 2,09 |89,06|0,41 0,03

Cizelge 7.4’teki EDX analizlerine gore karbiir ve nitriir olusma ihtimali vardir.

Birinci bolgede yogun miktarda kiikiirt ve mangan varligi tespit edilmistir.
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Sekil 7.39. TRIP 800-TRIP 800 birlesiminde -20 °C’de yapilan darbe centik testi
kirik ytizeyinde EDX i¢in belirlenen 3 nokta 10000X biiyiitme.

Cizelge 7.5. TRIP 800-TRIP 800 kirik yiizeyde 3 noktanin EDX analizi (% atomik).

C N O | Al | Si S Ca | Ti | V |[Mn| Fe | Ni [ Cu
4,46 10,00]232(0,15]0,15/19,84 28,45/ 0,05 | 0,00 | 1,15 |43,18| 0,23 | 0,00
3,4712,30/39410,46|0,17|30,57|43,40|{ 0,00 0,13 | 0,01 |14,90| 0,00 | 0,62
3,95/0,97]0,00/0,23{0,39] 0,01 | 0,00 |0,00]0,00]1,77|92,35| 0,00 | 0,33

Cizelge 7.5’te 1 ve 2 nolu bolgelerde yogun miktarda kalsiyum ve kiikiirte
rastlanmistir. Kalsiyum ve kiikiirt, iiretim esnasinda dokiim firmindaki refrakterden

veya ciiruf yapict malzemelerden ¢eligin yapisina gegmis olabilir
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Sekil 7.40. TRIP 800-DP 1000 birlesiminde -20 °C’de yapilan darbe ¢entik testi kirtk
yiizeyinde EDX i¢in belirlenen 2 nokta 10000X biiyiitme.

Cizelge 7.6. TRIP 800-DP 1000 kirik yiizeyde 2 noktanin EDX analizi (% atomik).

C N o | Al Si P S Ti | V | Mn| Fe | Ni | Cu

6,13 | 0,00 | 51,89 3,05 | 29,05| 0,17 | 0,00 | 0,11 | 0,15 | 0,00 | 9,18 | 0,20 | 0,00

5,541,271 0,00 {0,03| 0,49 | 0,11 0,07 |0,10|0,02 | 1,19 /191,10 0,00 | 0,09

Cizelge 7.6’da oksijen v silisyum oraninin yiiksek olmasindan dolay1 burada silisyum
oksit varligindan s6z edebiliriz. 1 nolu bolgedeki parlakligin oksijenin varligindan

dolay1 olacag: diistinilmektedir.
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Mag= 500 X EHT =10.00 kV WD =123 mm
ESB Grid is= 888V

Sekil 7.41. DP 1000-DP 1000 500X biiytitme.

Mag= 250K X 20 pm EHT = 10.00 kV

Sekil 7.42. DP 1000-DP 1000 2500X biiyiitme.
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Mag = 500X EHT = 10.00 kV Date :6 Dec 2016 Time :1
System Vacuu mb

Mag= 250K X

Sekil 7.44. TRIP 800-TRIP 800 2500X biiyiitme.
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Mag= 500X 100 pm EHT = 10.00 kv wo Signal A = SE2

m
| | ESBGridis= 888V KBU MARGEM

Sekil 7.46. TRIP 800-DP 1000 2500X biiytitme.

20 °C’de yapilan darbe gentik testi kirik yiizey goriintiilerinin SEM fotograflarina
bakildiginda diizenli, daha ¢ok sayida ve daha kiiciik ¢aplarda ¢ukurcuklarin TRIP
800-TRIP 800 birlesiminde oldugu goriilmektedir. Bu da birlesimler arasinda en
stinek yapinin TRIP 800-TRIP 800 birlesimi oldugunu gostermektedir. Bu birlesimi
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TRIP 800-DP 1000 birlesimi izlemektedir. Bu birlesimde de DP 1000-DP 1000

birlesimine gore daha ¢ok sayida ve diizenli ¢ukurcuk oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.47. DP 1000-DP 1000 birlesiminde 20 °C’de yapilan darbe centik testi kirik
yiizeyinde EDX i¢in belirlenen 2 nokta.

Cizelge 7.7. DP 1000-DP 1000 kirik yiizeyde 2 noktanin EDX analizi (% atomik).

C N O Al Si P S Ti Cr | Mn | Fe Ni | Cu

2,74,0,00(0,32|0,02|1,23|0,00 0,01 0,00 |0,00]1,70 {93,32| 0,00 | 0,66

0,83 0,00 (0,43 |0,02|0,30|0,02 0,00 0,00 |0,00|245|9594| 0,00 |0,00

Cizelge 7.7.’ye gore EDX alinan bolgelerde nitriir kesinlikle yokken karbiir olusumu

kiiglik miktarlarda olmus olacag: sdylenebilir.
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Sekil 7.48. TRIP 800-TRIP 800 birlesiminde 20 °C’de yapilan darbe ¢entik testi kirtk
yiizeyinde EDX i¢in belirlenen 2 nokta.

Cizelge 7.8. TRIP 800-TRIP 800 kirik yiizeyde 2 noktanin EDX analizi (% atomik).

C (@) Al Si P S Ca Ti Cr | Mn | Fe Ni | Cu

1,70 | 0,00 | 0,00 { 0,59 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00|1,8494,68|0,45|0,74

3,76 | 7,89 19,81 0,00 | 0,07 |23,17|44,02| 0,00 | 0,00 | 0,18 | 10,07 | 0,45 | 0,58

Cizelge 7.8’deki EDX analizine bakildiginda 2 nolu bolgede yogun bir kalsiyum ve
kiikiirt olusumu oldugu goriiliiyor. Bu bolgede kalsiyum siilfiir olusma ihtimali

vardir.
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Sekil 7.49. TRIP 800-DP 1000 birlesiminde 20 °C’de yapilan darbe ¢entik testi kirik
yiizeyinde EDX i¢in belirlenen 3 nokta.

Cizelge 7.9. TRIP 800-DP 1000 kirik yiizeyde 3 noktanin EDX analizi (% atomik).

C

0]

Al

Si

P

S

Ca

Ti

Cr

Mn

Fe

Ni

Cu

2,43

0,00

0,03

0,63

0,00

0,06

0,00

0,04

0,06

0,83

94,59

0,44

0,89

2,78

34,54

32,89

0,30

0,26

0,30

18,51

0,14

0,00

0,00

9,48

0,37

0,43

2,95

0,09

0,18

0,60

0,00

0,06

0,00

0,08

0,18

1,60

92,69

0,62

0,95

Cizelge 7.9°daki EDX analizine bakildiginda aliiminyum ve oksijen miktarinin 2

nolu bolgede yogun oldugu goriilmektedir. Bélgede aliiminyum oksit olugma ihtimali

yiiksektir.

7.3. MiKROSERTLIK

Her bir numune i¢in 15 farkli boélgeden alinan mikrosertlik degerlerinde numuneye

istten batigimizda sol taraftan baglayarak esas metalden 2, ITAB’dan 3, kaynak

metalinden 5, ITAB’dan 3 ve esas metalden 2 noktadan 6l¢iim alinmustir (Sekil

7.50). Mikrosertlik testi, 200 gram yiikte uygulanmistir. Her bir nokta arasi 0,4 mm

dir. Sonuglar Cizelge 7.10’da gosterilmistir.
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Esas Metal [TAB Kaynak Metali ITAB Esas Metal
2 nokta 3 nolkta 5 nokta 3 nokta 2 nokta

Sekil 7.50. Mikrosertlik i¢in 6l¢iim alinan bolgelerin plani.

Cizelge 7.10. Her 3 numunenin bolgesel mikrosertlik degerleri (HV 0.2).

DP 1000-DP 1000 TRIP 800-TRIP 800 | TRIP 800-DP 1000
ESAS 224 229 236
METAL 235 234 234
220 246 307
ITAB 257 256 363
270 349 376
291 455 422
KAYNAK 289 425 439
. 240 356 448

METALI

280 375 420
320 366 417
304 337 245
ITAB 255 333 275
213 234 211
ESAS 229 256 234
METAL 219 251 249

Cizelge 7.10 ve Sekil 7.51°de goriilecegi tlizere her 3 numunede en sert bolgeler
kaynak metali bolgesinde olusmustur. 3 numune igerinde en sert bolge ise 455 HV
(0.2) ile TRIP 800-TRIP 800 birlesimde gozlemlenmistir. ITAB ise her 3 numunede
de esas metallerden daha sert bir yapiya doniigsmiistiir. Kaynak metali ortalama
sertliklerine bakarsak DP 1000-DP 1000 birlesiminin 284 HV, TRIP 800-TRIP 800
birlesiminin 395 HV, TRIP 800-DP 1000 birlesiminin 429 HV sertlige sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sertlik Mukayese Grafigi
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Sertlik Ol¢iim Noktalar

Sekil 7.51. 3 numunenin mikrosertlik mukayese grafigi.

Sekil 7.51°de her ii¢c numune icinde en sert nokta TRIP 800-TRIP 800
bilesimindedir. Fakat kaynak metali bir biitiin olarak ele alindiginda ortalama en
yiiksek sertlik 429 HV ile TRIP 800-DP 1000 birlesiminde goriilmiistiir. TRIP 800-
TRIP 800 birlesiminin ortalama sertligi 395 HV, DP 1000-DP 1000 birlesiminin ise
ortalama kaynak metali sertligi 284 HV olarak ol¢tilmiistiir.

Nayak vd., nokta diren¢ kaynag ile yaptigi calismada 3 farkli alasimda TRIP ¢eligi
kullanmis. Bunlarin kaynak metali sertlikleri 425, 486 ve 526 HV olarak bulmuslar.
Sertlik degerlerinin, Si artip Al azaldikca sertligin arttifini tespit etmisler. Bunun
sebebini de ferrit oran1 azalirken martenzit oraniin artmasi olarak yorumlamiglar
[63]. 526 HV sertlige sahip TRIP ¢eliginin kimyasal analizine baktigimizda hemen
hemen C, Mn, Si ve Al oranlar1 ve ¢ekme mukavemeti oran1 TRIP 800’e ¢ok yakin
Ol¢iilmiistiir. Kullandigimiz TRIP 800-TRIP 800 birlesiginin kaynak metalindeki
daha yumusak dokunun sebebi, EIK ile malzemeye niifuz eden 1s1 nokta direng
kaynagina gore daha yiiksek derecelerde oldugu, kaynak ortami havadan
arindirlldigindan  dolayr nokta diren¢ kaynagindaki gibi hizli bir soguma
olmadigindan inter kritik bolgede daha uzun durulmus olabilir ve bu sebeple

martenzitlerdeki karbiir ¢cokelmesi daha fazla olmus olabilecegi diisiiniilmektedir.
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DP 1000- DP 1000 birlesiminin kaynak bolgesindeki sertlik degerlerinin esas
malzemeye oldukca yakin olmasinin sebebinde de bu durumun etkili oldugu
diistiniilmektedir. Zira inter kritik bolgenin onemi ile alakali olarak Wang vd. DP
1000 celigini lazer kaynagi ile birlestirilmesi caligmasinda termal simiilasyon ile
ITAB alt zonu (subzone) analiz edilmis. 350 °C de yap1 310 HV sertlikte iken
yumusamaya basliyor ve 870 °C de 214 HV ile en yumusak doku elde edilmistir.
Bunun iki sebebinin oldugu bildirilimis. Bunlardan birincisi, temperlenme esnasinda
martenzitteki karbiirler yiliksek sicakliktan dolayr ¢okelerek dislokasyon yogunlugu
azaltiyorlar. Ikinci sebebi ise inter kritik bolgeye giren yapi, hem ferritin hem
martenzitin Ostenitlenmesi ile sonuglaniyor. Bu sebeple orijinal olan malzemedeki
martenzite gore ¢ok daha az yogunlukta bir martenzit yap1 kaliyor [64]. Jia vd. DP
600 ile DP 980 celiklerini fiber lazer kaynagi ile odaklanmis ve odaklanmamis 1s1n
ile birlestirilmis. Kaynak metali bolgesi martenzit yapidayken her iki taraftaki ITAB,
temperlenmis martenzit yapida olusmustur. Bu yilizden yapi sertliginde azalma
olmustur. Gerek odaklanmis 151n ile gerek odaklanmamis 151n ile yapilan
birlestirmelerde esas metale gore daha yiiksek akma ve daha diisiik uzama elde
edilmigtir. Cekme testlerinin hepsinde esas metalden kopma gergeklesmis. DP600
tarafinda kopma olmustur. En sert bolge kaynak metali olup her iki yontemle de

yaklasik 450 HV sertligi yakalamiglar [65].

7.4. CENTIK DARBE DENEYI

Zwick Roell marka c¢entik darbe deneyi cihaziyla 20 °C ve -20 °C’de
gerceklestirilmistir Cizelge 7.11°de deney sonuglart gosterilmistir. Numunelerimiz
standart Olciilere kesilmesine ragmen kalinlik konusunda ince saclarla ¢alisildigr icin
degerler diisiik cikmistir. Her numune icin 3’er adet deney yapmamizin sebebi
bunlarin  ortalamalarim1  almaktir.  Deneyler =~ CELSANTAS  fabrikasinda
gerceklestirilmistir. -20 °C’deki deneyde numunelerimiz 30 dakika siire ile -20 °C’de
bekletildikten sonra masa yardimi1 ile alinarak 5 saniye iginde testlerimiz
tamamlanmistir. TRIP 800-TRIP 800 bilesigi TRIP-TRIP, DP 1000-DP 1000 bilesigi
DP-DP ve TRP 800-DP 1000 bilesigi TRIP-DP olarak kisaltilmistir.
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Cizelge 7.11. 20 °C ve -20 °C’deki darbe ¢entik deneyi neticeleri.

Sicaklik (°C) Celik Kalitesi Kalinhk (mm) | Kirilma Enerjisi (J)
20 TRIP-TRIP 1,5 7,184
20 TRIP-TRIP 1,5 7,832
20 TRIP-TRIP 1,5 5,332
20 DP-DP 1,2 5,275
20 DP-DP 1,2 4,427
20 DP-DP 1,2 4,315
20 TRIP-DP 1,35 5,105
20 TRIP-DP 1,35 5,963
20 TRIP-DP 1,35 5,218
-20 TRIP-TRIP 1,5 4,935
-20 TRIP-TRIP 1,5 6,483
-20 TRIP-TRIP 1,5 6,194
-20 DP-DP 1,2 4,091
-20 DP-DP 1,2 4,596
-20 DP-DP 1,2 4,821
-20 TRIP-DP 1,35 4,091
-20 TRIP-DP 1,35 4,091
-20 TRIP-DP 1,35 4,935

Sekil 7.52. Centik darbe deneyi sonucu kirilan bir numune.
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Sekil 7.53. Ortalama kirilma enerjilerinin grafigi.

KIRILMA
ENERJISI (1)

P
L

Sekil 7.53.’de goriilecegi iizere ortalamalar1 alinan numunelerimiz igerisinde en ¢ok
darbe enerjisine sahip numune 6,8 J ile oda sicakligindaki TRIP 800-TRIP 800
birlestirilmesinde goriiliirken en az darbe enerjisine sahip numune ise 4,4 J ile -20
°C’deki TRIP 800-DP 1000 numunesinde oldugu goériilmektedir. DP 1000-DP 1000
birlestirilmesinde gerek oda sicakligindaki deneyde gerekse -20 °C’deki deneyde
fazla bir farkin olmadig goriilmektedir. TRIP 800-TRIP 800 bilesiginin -20 °C’deki
kirtlma enerjisinin 5,9 J oldugu goriildii. Gerek oda sicakliginda gerekse -20 °C’deki
kirilma enerjilerinin diger numunelere gore daha iyi olmas1 TRIP ¢eliginin yiiksek

stineklik ve mukavemet kombinasyonunun bir delili olmaktadir.

7.5. CEKME DENEYI]

EIK ile birlestirilen TRIP 800-TRIP 800, DP 1000-DP 1000 ve TRIP 800-DP 1000
numunelerinin ¢ekme testi sonucu olusan verileri Cizelge 7.12., Cizelge 7.13. ve
cekme grafikleri Sekil 7.54.’den Sekil 7.58’e kadar gosterilmistir. Cekme hizi 2
mm/dakika olarak gergeklestirilmistir. TRIP 800-TRIP 800 bilesigi TRIP-TRIP, DP
1000-DP 1000 bilesigi DP-DP ve TRIP 800-DP 1000 bilesigi TRIP-DP olarak

kisaltilmustir.
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Cizelge 7.12. Uzun ¢gekme numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.

Kopma Kopma |Kopma| Azami | Cekme
No | Celik Tiirii Uzamas1 |Gerilimi| Yiikii | Gerinim |Gerilimi

(mm/mm) | (MPa) | (KN) [(mm/mm)| (MPa)
1 TRIP-DP 0,05 524,44 | 11,80 0,04 671,26
2 TRIP- DP 0,05 602,15 | 13,55 0,04 672,15
3 TRIP-DP 0,05 581,50 | 13,08 0,04 666,25
4 DP-DP 0,04 568,63 | 12,79 0,03 653,41
5 DP-DP 0,04 587,81 | 13,23 0,03 658,38
6 DP-DP 0,04 583,04 | 13,12 0,03 657,59
7 | TRIP-TRIP 0,23 773,63 | 17,41 0,20 837,73
8 | TRIP-TRIP 0,23 770,50 | 17,34 0,21 840,86
9 | TRIP-TRIP 0,23 706,34 | 15,89 0,21 841,83

Cizelge 7.13. Kisa cekme numunelerinin ¢ekme testi sonuglari

Kopma | Kopma |Kopma| Azami | Cekme

No Celik Tiirii Uzamas:1 |Gerilimi| Yiikii | Gerinim | Gerilimi
(mm/mm)| (MPa) | (KN) [(mm/mm)| (MPa)

10 TRIP-DP 0,07 615,25 | 11,07 0,06 696,11
11 TRIP-DP 0,07 617,4 | 11,13 0,06 700,25
12 TRIP-DP 0,08 620,21 | 11,16 0,07 691,12
13 DP-DP 0,07 587,13 | 10,57 0,05 677,19
14 DP-DP 0,07 586,53 | 10,56 0,06 674,63
15 DP-DP 0,07 593,53 | 10,68 0,06 677,00
16 TRIP-TRIP 0,30 843,01 | 1517 0,27 951,03
17 TRIP-TRIP 0,29 865,07 | 15,57 0,27 948,33
18 TRIP-TRIP 0,29 879,16 | 15,82 0,27 951,78

Cekme testlerinde, DP 1000-DP 1000 ve TRIP 800-DP 1000 birlesimlerinin ITAB
bolgelerinden koptugu goriilmiistiir. TRIP 800-DP 1000 birlesiminde kopma, DP
1000 tarafindaki ITAB’da gerceklesmistir. Cekme testi sonuglarina bakildiginda en
yilksek ¢ekme degerlerinin TRIP 800-TRIP 800 birlesimlerinde oldugu
goriilmektedir. Hatta kisa numunelerde TRIP 800 ¢eliginin esas malzeme ¢ekme
mukavemetine gore %15’e yakin daha fazla ¢ekme mukavemetine sahip oldugu
gorilmektedir. % uzama miktarlarinda da bu birlesimin oldukga yiiksek degerlere
sahip oldugu goriilmektedir. %30 uzama ve 950 MPa ¢ekme mukavemeti ile bu

birlesimin EIK ile birlestirilmeye uygun bir ¢elik tiirli oldugu goriilmektedir.
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Wang vd. DP 1000 geligini alin kaynagi ile lazer kaynagi ile birlestirdikten sonra bu
birlesimin mekanik 6zelliklerinden bahsederken % uzamalarda en diisiik %2 iken en
yiiksek %3,88 ve ¢ekme mukavemetinde en diisiik deger 884 MPa iken en yliksek
deger 941 MPa olarak bulmuslar [66]. Calismamizdaki TRIP 800-TRIP 800
numunesinin ¢ekme mukavemetinin 837 ile 951 MPa arasi oldugu, uzamasinin da
%23-30 aras1 oldugu tespit edilmistir. EIK ile yapilan kaynakli birlestirmelerin TRIP
celigi i¢in oldukc¢a uygun oldugu gorilmiistir. TRIP 800-DP 1000 birlesiminde
kopma DP 1000 tarafindan olmustur. Ortalama 660 MPa ¢ekme mukavemetine ve
%35’lik uzamaya sahip bu birlesimin 6zellikle ¢ekme mukavemeti g¢ok diisiik
¢ikmistir. Bunun sebebinin ITAB bolgesindeki martenzitin yiiksek sicakliktan dolay1
ve ortamin vakumlu olmasindan dolay1 uzun siire yiiksek sicaklikta kalip tanelerin
kabalagsmasinda ve martenzit fazin temperlenerek daha yumusak bir yapiya

doniigmiis olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Farkli cins olarak birlestirilen bu iki yiiksek mukavemetli ¢eligi gibi Mujica vd. de
dissimilar olarak TWIP ve TRIP ¢elikleri birbirleri ile Nd:YAG lazer kaynag ile
birlestirmis. En yiiksek sertlik degeri TRIP tarafindaki ITAB’da goriilmiistiir.
ITAB’da martenzitik yapimin yogunlugu buna sebep gosterilmis. Kaynakli
birlestirmede akma mukavemeti 355 MPa ile TWIP ¢eligininkine (337 MPa) yakin
cikmis fakat gekme mukavemeti 806 MPa ve %18,5 uzama miktar1 ile TRIP ¢eligine
yakin bir degerde (795 MPa, %]11) olusmustur [67].
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Sekil 7.54. 1, 2, 3 ve 4 nolu numunelerin gekme egrileri.
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Sekil 7.55. 5, 6, 7 ve 8 nolu numunelerin ¢ekme egrileri.
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9 VE 10 NOLU NUMUNELERIN CEKME EGRILERT
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Sekil 7.56. 9 ve 10 nolu numunelerin ¢ekme egrileri.

11,12,13,14 NOLU NUMUNELERIN CEKME EGRILERI
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Sekil 7.57. 11, 12, 13 ve 14 nolu numunelerin ¢ekme egrileri.
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15,16,17,18 NOLU NUMUNELERIN (EKME EGRILER]
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Sekil 7.58. 15, 16, 17 ve 18 nolu numunelerin ¢ekme egrileri.

Cekme testleri sonucunda olusan kopma yiizeylerinin SEM goriintiileri de Sekil 7.59,
Sekil 7.60 ve Sekil 7.61°de verilmistir.

Mag= 200KX 20 pm EHT = 10.00 kV WD =10.7 mm
e ESB Gridis= 500V

Sekil 7.59. DP 1000-DP 1000 gekme testi sonucundaki kopma yiizeyi.
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Mag= 200K X 10 pm

Mag= 2.00KX 20 pm EHT = 10.00 KV Signal A = SE2 e :19 Dec 2016 Time :12:46:38
KBU MARGEM

Sekil 7.61. TRIP 800-DP 1000 ¢ekme testi sonucundaki kopma yiizeyi.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Bu calismada, EIK ile DP 1000-DP 1000, TRIP 800-TRIP 800 ve TRIP 800-DP
1000 pargalar1 kaynak parametreleri ayni olmak sartiyla birlestirilmislerdir. Bu
parcalarin ¢cekme mukavemetlerine, bu deneyden sonra olusan kirik yilizeylerin SEM
goriintiilerine, oda sicaklig1 ve -20 °C’deki kirilma enerjilerine, bu deneyden sonra
olusan kirik yiizeylerin SEM goriintiilerine ve EDX analizlerine bakilmistir. Ayrica,
kaynakli numunelerin, kaynak bolgelerinde once optik mikroskop ¢alismalart sonra
mikrosertlik calismalar1 gergeklestirilmistir. Biitiin bu yapilan islemler ve

deneylerden sonra su sonuglar ortaya ¢ikmistir:

1. Mikroyap1 incelemelerine gore, kaynak metali bolgesinde martenzit fazinin
olugsmus oldugu goéziikmektedir. Bu yapinin varligi yiiziinden kaynak metali

bolgesinin sertligi esas metal ve ITAB’a gore fazla oldugu goriilmiistiir.

2. Sertlik test sonuclarma gore, biitlin numunelerde en yiiksek sertlik degerleri
kaynak metalinden o6l¢iilmiis ve onu sirasiyla ITAB ve esas metal takip
etmistir. Ortalama olarak en sert bolgenin TRIP 800-DP 1000 birlesiminin
kaynak metalinde 429 HV olarak olgiilmiistiir.

3. Darbe ¢entik testinde kirilma enerjilerinin ortalamalarina bakildiginda en
yiiksek deger 6,8 J ile oda sicakliginda deneye maruz birakilan TRIP 800-TRIP
800 birlesiminde oldugu goriilmiistiir. Bunu -20 °C’deki 5,9 J’lik kirilma
enerjisi ile yine TRIP 800-TRIP 800 birlesimi takip etmistir. En diisiik kirilma
enerjisi -20 °C’deki kirilma enerjisi 4,4 J ile TRIP 800-DP 1000
birlestirilmesinde goriilmiistiir. Bu birlesimin oda sicakligindaki kirilma
enerjisi ise 5,4 J olarak Olgiilmistir. DP 1000-DP 1000 c¢eliginin oda
sicakligindaki kirilma enerjisi 4,7 J iken -20 °C’deki kirilma enerjisi 4,5 J
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olarak goriilmiistiir. Gerek DP 1000’de gerekse TRIP 800’de Mn oraninin
%1,5’a yakin olmasi, numunelerin siinek gevrek gecis sicakligi kirilmasindan

etkilenmesini engellemis olabilecegi diistiniilmektedir.

. Darbe c¢entik testi sonucunda yapilan SEM goriintiilerinde biitiin birlesimlerin
stinek olarak kirildig: tespit edilmistir. Cekme testlerinde ise DP 1000-DP 1000
ve TRIP 800-DP 1000 birlesimlerinin gevrek tarzda kirildigi gézlemlenmistir.
TRIP 800-TRIP 800 birlesimi ise siinek tarzda kirilmis oldugu kopan
yiizeydeki yogun miktarda bulunan dimple yapilarindan anlagilmaktadir. EDX

analizlerinde ise karbiir yapilarina da rastlanmistir.

. Cekme testinde DP 1000- DP 1000 numunelerinin ve TRIP 800-DP 1000
numunelerinin ITAB’dan koptugu goézlemlenmistir. Bu sonuglar, kaynak
dikiglerinin giivenli oldugunu gostermektedir. TRIP 800- TRIP 800 birlesimi
ise cup and cone seklinde esas metalden kopmustur. DP 1000- DP 1000
birlesiminde elde edilen ¢gekme mukavemeti sonuclarinin numunemizin esas
malzeme ¢ekme mukavemetine oranla takriben %35’e¢ varan bir diisiisi
gozlemlenmistir. Uzama miktarinin %4-7 arasi oldugu goriilmiistiir. TRIP 800-
DP 1000 farkli cins kaynaginda ise ¢ekme mukavemetinin 666 MPa ile 700
MPa aras1 oldugu ve %5-8 arasi oldugu goriilmiistiir. Burada EIK ile yapilan
islemde vakumlu ortam olmasi ve yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi sonucunda
karbiir cokelmesi ile martenzit oranm1 diismiis olabilir. Ciinkii DP 1000 ¢eliginin
baska kaynak metodlari ile birlesimini arastiran ¢alismalarda bu denli bir fark

olduguna rastlanmamustir.
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