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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TIG KAYNAK YONTEMIYLE BIiRLESTIiRiLEN TRIP 450/800 VE CiFT-
FAZLI CELIKLERIN MEKANIK VE MiKROYAPI OZELLIKLERIi

Yavuz TASYIKAN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Tez Danismanlari:
Yrd. Dog. Dr. Fatih HAYAT
Yrd. Dog. Dr. Sadettin SAHIN
Ocak 2013, 88 Sayfa

Bu calismanm birinci hedefi, TRIP 450/800 c¢eligi, 1s1l islem teknigi ile 740 °C
tavlama sicakliginda 60 dakika bekletildikten sonra suda sogutularak, cift-fazl ¢elige

doniistliriilmektedir.

Calismanin ikinci hedefi ise doniistiiriilen ¢ift-fazh celik ile TRIP 450/800 ¢eligi TIG
kaynak yontemi kullanilarak birlestirmektir. Ayrica TRIP 450/800 celigi ve
doniistiiriilen ¢ift-fazli ¢eliklerde kendi aralarinda birlestirilerek elde edilen mekanik
ve mikroyap1 sonuglar1 karsilastirilmistir. Birlestirilen numunelere ¢ekme ve sertlik
darbe deneyi uygulanmis, kaynak bolgesinin mikrosertlikleri alinmig, kaynak
bolgesinde kirilma ve yiizeylerinin mikroyapilart incelenerek birbirleri ile
karsilagtirilmistir. Sonug olarak TRIP 450/800 celiginin ferrit, beynit ve kalinti
Ostenit mikroyapisi, 1s1l islem yoluyla ferrit ve martenzit yapisina doniistiirilmiistiir.

Cift-fazli celik basariyla gerceklestirilmistir. TIG kaynak yontemi ile birlestirilen
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numunelerin birlestirme mukavemetleri incelendiginde ¢ok asir1 bir mukavemet farki

olmadig1 goriilmistiir.

Anahtar Sozciikler  : Cift-fazli gelik, TRIP ¢eligi, TIG kaynagi.
Bilim Kodu : 915.3.019



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

Yavuz TASYIKAN

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisors:
Assist. Prof. Dr. Fatih HAYAT
Assist. Prof. Dr. Sadettin SAHIN
January 2013, 88 pages

The first aim of this study is to turn TRIP 450/800 steel into dual-phase stell after
waiting 60 minutes at 740 °C annealing temparature with thermoprocessing

technique and then cooling in water.

Studies second aim is to combine TRIP 450/800 stell and converted dual-phase stell
by using TIG weld technique. Futhermore mechanical and microstructure results
which were acquired by combining TRIP 450/800 stell and converted dual-phase
between each other were compared. They were compared by each other by applying
strenght impulse(test) and tension test, taking microhardness of weld zone and
analzing the microstructures of fraction and surface in weld zone. As a result, ferrite,
bainite and residual austenite microstructure of TRIP 450/800 stell was turned into
ferrite and martensite structure by heat treatment technique. Dual-phase stell was
materialized succesfully. It was seen that there wasn’t a high endurance difference
when the combining endurances of combined samples (with TIG welding technique)

were analyzed.
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BOLUM 1

GIRIS

1982 yillarinda gelistirilen yliksek mukavemetli ve sekillendirme kabiliyeti 1yi olan
cift-fazl gelikler, otomobil imalatinda kullanilmaya baslanmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda termo mekanik islemlerle mekanik Ozellikleri daha da yiikseltilen ve
sekillendirme kabiliyetleri daha da arttirildigr TRIP 450/800 ¢elikleri gelistirilerek

otomotiv sektoriinde ¢ift-fazli ¢eliklerin yerini almaya baglamustir.

TRIP 450/800 c¢eliklerinin otomotiv imalatinda kullanimi giindeme gelince, bu
celiklerin kaynakli birlestirme kabiliyetlerinin bilinmesinin 6nemi de artmistir. Su ana
kadar yapilan g¢aligmalar incelendiginde TRIP 450/800 celiklerinin nokta direng
kaynagiyla, MAG gazalt1 kaynak yontemiyle, TIG kaynak yontemiyle, lazer kaynak
yontemiyle birlestirilerek, kaynak kabiliyetleri belirlenmeye calisilmig, en uygun
kaynak teli ve kaynak parametrelerinin neler olabilece§i hakkinda c¢alismalar

yapilmistir.

Ozellikle ince saclarm birlestirilmesinde 6nemli bir yer olusturan TIG kaynak
yontemiyle TRIP 450/800 celik saclarmin birlestirilmesi detayl bilginin var olmadig:
belirlenmistir. Bu nedenle bu tez calismasinda TRIP 450/800 ¢eligi TIG kaynak
yontemiyle birlestirilerek, birlestirme mukavemeti ve kaynak bdlgesinin

mikroyapisinin incelenmesi amaglanmaistir.

Ayrica TRIP 450/800 celiginin ferrit, beynit ve kalint1 dstenit mikroyapisi 1s1l islem
yardimiyla ferrit + martenzite donistliriillip ¢ift-fazli  bir ¢elik haline
dontistiiriilmesinin miimkiin olup olmayacagi arastirilmistir. Doniistiiriilen ¢ift-fazl
celigin mekanik 6zelliklerinin TRIP 450/800 celiginden ne gibi bir farkin olabilecegi

incelenmeye caligilmistir.



Dondstiiriilen ¢ift-fazli ¢eliklerde TIG kaynak yontemiyle birlestirilerek, birlestirilen
TRIP 450/800 ¢eligin birlestirme 6zellikleri ile karsilastirilmaya calisilmistir. Ayrica
TRIP 450/800 celigi ile doniistiiriilen c¢ift-fazli c¢elik birlestirilirse, birlestirme
mukavemetinin ve kaynak bolgesi mikroyapisinin nasil bir degisiklik gosterecegi

incelenmeye caligilmistir.



BOLUM 2

TRIP CELIKLERIi VE OZELLIKLERI

2.1. GIRIS

TRIP kisaltmasi “transformation induced plasticity” kelimelerinin ilk harflerinden
olusmaktadir (Sekil 2.1) [1-4]. Uygun termo-mekaniksel islemlerle yapidaki kalint1

Ostenit, sicaklik ve deformasyonun etkisiyle, martenzite dontistir [3].

FERRIT

MARTENZIT

BEYNIT

KALINTI
OSTENIT

Sekil 2.1. TRIP ¢eligine ait i¢ yap1 goriintiisii.

Celikler {izerine yapilan calismalarda, karbon ve karbiir yapici alasim elementleri
iceren Ostenit fazinin oda sicakliginin iizerinde fakat yeniden kristallesme sicakliginin
altinda yapisal degisime ugrayabildikleri belirlenmistir. Yiiksek dayanimli
sekillendirilmis ¢eliklerde, deformasyonla ve sonrasinda martenzite doniisiimle sert
alasim karbiirlerin ince dagilimi ve yiiksek dislokasyon yogunlugu saglanmistir.
Alasim Kkarbiirlerinin bu islemlerle hizli bir sekilde olusmasi sonucunda, Ostenitte
karbonca bir azalma meydana gelmistir. Bu da MS (martenzit baslangic) ve MF

(martenzit bitis) sicakliklarinin bdlgesel yiikselmesine neden olmustur [5,6]. Bu



islemler sirasinda temel kural, dizayn edilen yar1 kararli dstenitin deformasyon islemi
oncesi oda sicakligi altinda olan MS ve MF sicakliklarini oda sicakliginin iizerine
cikartmaktir. Boyle bir ¢elik, ideal termo-mekaniksel islemlerden sonra tamamiyla
Ostenitik yapida olabilir ve sekillendirme islemi ile arzu edilen yiliksek dislokasyon
yogunlugu, alasim karbiirlerin ince dagilimi gibi yapisal 6zelliklerin bazisma sahip
olabilir. Olusturulan martenzit ile dayanim ve silinekligin yiikselmesi saglanir. Egsiz
karakteristik 6zellikler olan yiiksek dayanim ve siineklik, deformasyon ile gerceklesen
yapisal doniisiim ile elde edilir. Aragtirmacilar bu gibi karakteristik 6zellikler gésteren

alagimlara TRIP ¢elikleri adin1 vermistir [5,7-10].

Otomotiv endiistrisindeki uygulamalar i¢in aranan yiiksek dayanim-uzama
kombinasyonu saglayan (800-1000 MPa araliginda yiiksek dayanim-%30 dan fazla
uzama) TRIP celikleri son 10-15 yildir arastirmacilarm biiytik ilgisini ¢cekmektedir.
TRIP celikleri temelde farkli bir yiiksek dayanim ¢elik tiirii olup tipik kimyasal
kompozisyonlar1 % agirlik¢a Fe, 0.2C, 1.7Mn, 1.5S1’dir [6,7].

Artan dayanim ve siineklik mekanik yiikleme altinda martenzit fazinin olusumu ile
elde edilir. TRIP celiklerinin mikroyapisin1 ferrit, beynit ve kalint1 Ostenit

olusturmaktadir.

Tipik bir TRIP ¢eliginin oda sicakliginda mikroyapis1 %55-60 ferrit, %25-40 beynit
ve %5-15 yar1 kararh kalint1 6stenitten olusur. TRIP ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri
mikroyapida bulunan diisiik miktardaki kalint1 dstenit tarafindan kontrol edilir [12,
13]. Plastik gerinim altinda yar1 kararli Ostenitin martenzite doniismesinden dolay1
TRIP ¢elikleri, yiiksek dayanim ve siineklige sahiptir [1,9,14]. Bu 6zellikler TRIP
celiklerine olan ilginin artmasmmin en O6nemli sebebidir. TRIP ¢eliklerinde
deformasyon sirasinda kalint1 dstenitin martenzite doniisiimii peklesme katsayisinda
artisa neden olur. Bu tiir celiklerde kalinti Gstenit hacim orami arttikgca dayanim
katsayisinin arttigi gdézlemlenmistir [15]. Bu nedenle geg¢mis yillarda yapilan
arastirmalarm c¢ogunlugunda mekanik oOzellikler kalint1 Ostenit hacim oraniyla

iligkilendirilmeye c¢alisilmistir. Uygun termo-mekaniksel islemler sonucunda boyun



verme ve catlak olusumundaki gecikme, yiiksek akma ve ¢ekme dayanimi ile birlikte

yiiksek ve tiniform bir toplam uzamaya neden olmaktadir (Sekil 2.2) [16].

700
600 TRIP
500 I'Jx '

' HI20BD

3004

/. DDQ

1004

Iihendislik Genlimi (WMPa)
T

[==T ==

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
IWahendislik Gernimi (%)

Sekil 2.2. TRIP 600, H220BD ve DDQ ¢eliklerine ait gerilim gerinim egrileri [16].

TRIP ¢elikleri gerinim hizina duyarli bir malzemedir. Bazi arastirmacilar gerinim
hizinin TRIP ¢elikleri lizerine olan etkisini incelemislerdir. Kenji Saito ve arkadaslar1
[17] diisik karbonlu TRIP ¢eliklerinde gerinim hizinin ve sicakligin etkisini
incelemigler, artan gerinim hizinin ve sicaklifin  martenzitik doniisiimii
sinirlandirdigini  belirlemislerdir. Choi ve arkadaglar1 [18] kalint1 Ostenit hacim
oranmnin ve gerinim hizinin ¢ekme 6zellikleri iizerine etkilerini incelemistir. Kalint1
Ostenit hacim orani arttikca ¢cekme dayanimi, toplam uzama ve absorbe edilen enerji
miktar1 artarken, akma dayanimmm azaldigini belirlemislerdir. Vuoristo ve
arkadaslar1 yiiksek gerinim hizinda cift-fazli ¢elik ile TRIP c¢eliginin davranislarini
karsilagtrmiglardir[19]. Deney sonuglar1 TRIP ¢eliklerinin enerji absorbsiyon

kapasitelerinin ¢ift-fazli ¢eliklerden daha yiiksek oldugunu gostermistir.
2.2. TERMO-MEKANIKSEL iSLEMLER
TRIP ¢eliklerinde mekanik 6zelliklerin malzemenin kimyasal bilesimine gii¢lii bir

sekilde bagli oldugu bilinen bir gergektir. Fakat yapida goriilen fazlar ve hacim

oranlar1 da, Ornegin kalint1 Gstenitin morfolojisi, tane boyutu ve karbon igerigi,



mekanik 6zellikler {izerinde oldukca etkilidir. Ayrica yapida bulunan bu fazlar,

deformasyon sirasinda TRIP ¢eliginin davranigini da belirlemektedir [20].

TRIP islemi, malzemeye uygulanan deformasyon sonucu, Ostenitin martenzite
doniisiimii  srrasmnda deformasyon sertlesme katsayisinin artmasiyla, homojen
deformasyon bdlgesinin genisletilmesidir. Celiklerde Gstenit mukavemetle birlikte
ozellikle silineklik saglar. Karbonun % 0.3’e¢ kadar yiikseltilmesi TRIP isleminde

mukavemet artisina neden olur. TRIP celigini tiretmek i¢in iki yontem vardir:

a) Celigin kimyasal kompozisyonu, yapinin oda sicakliginda tamamen Ostenit olarak
kalmasini saglayacak bicimde ayarlanir. Bu durumda MF sicakligi oda sicakli§inin
iizerindedir. Ostenit fazini igeren ¢elik daha sonra MF sicakligmin iizerindeki bir
sicaklikta termo-mekanik bir islem goriir. Bunun i¢in ¢elige 250-550°C sicakliklar1
arasinda % 80 deformasyon uygulanir. Ostenitik yapidaki malzemeye uygulanan
yiiksek miktardaki deformasyon sonucu MS ve MF sicakliklarinda artis olur.
Doniisiimii hizlandiran bu artiglara ragmen oda sicakligina kadar sogutulan yapida
Ostenit kararli olarak kalir. Oda sicakhigindaki c¢elige uygulanan ikinci bir
deformasyonla Ostenitin biiylik bir miktarinin martenzite doniisiimii saglanir. Olusan
martenzit yiiksek mukavemet ve siineklik 6zellikleri gosterir. Islem sonucu istenilen
diizeyde mukavemet artis1 elde edebilmek i¢in ¢eligin karbon miktar1 % 0.3 olarak

sinirlandirilmaktadir.

b) Bilesiminde % 0.3 civarinda karbon ve karbiir olusturucu elementler bulunan
celigin kimyasal kompozisyonu, MS ve MF sicakliklar1 oda sicakliginin altinda
kalacak bi¢imde ayarlanir. Ostenitleme sonrast celige 250-550°C arasinda
deformasyon uygulanir. Bu termo-mekanik islem hem ostenitin deformasyonunu,
hem de karbiir olusumunu saglar. Bu da MS ve MF sicakliklarimi yiikseltir. Daha
sonra oda sicakliginda uygulanan ikinci bir deformasyon ile Ostenitin martenzite

dontistimii saglanir. Olusan yap1 yiiksek mukavemetli ve siinektir [21].

TRIP ¢eliklerinin elde edilmesinde ilk islem istenilen kompozisyondaki ¢eligin MF

sicakligmi oda sicakligmin tizerine ¢ikarmaktir. Daha sonra ¢elik MF sicakliginin



istiinde, 250-550°C arasinda, % 80 deforme edilir ve oda sicakliginda kararh
Ostenitik yap1 olusturulur. Deney sirasinda gergeklesen martenzitik doniisiinden
dolay1r oda sicakliginda yiliksek dayanim ve siineklik elde edilir [22]. Literatiir
taramas1 seklindeki bu calismanin sonuglar1 i¢in asagidaki degerlendirmeler

yapilabilir;

1. TRIP ¢eliklerine uygulanan termo-mekanik islemler yapi-6zellik iliskilerini
belirlemektedir.

2. Kompleks mikroyapiya sahip TRIP celiklerinde fazlarin hacim orani ve
morfolojisi mekanik 6zellikleri ve kararliligi belirlemektedir. Kalint1 dstenitin
modifikasyonu daha belirleyici rol oynamaktadir.

3. Giiniimiizde seri liretim agisindan pek ¢ok malzemenin sekillendirilmesindeki
zorluk, sekillendirme esnasinda malzemenin dayanimmin artmast ve
stinekliginin azalmasidir. Bu olumsuzlugun giderilmesinde TRIP ¢elikleri dncii
celikler smifindadir.

4. Termo-mekanik islemlerden sonra, belirli kimyasal kompozisyona sahip ¢elik
malzemede, plastik deformasyon nedenli doniisiim saglanabilir. TRIP etkisi ile
1000 ile 2000 MPa arasinda yliksek akma dayanimina ve %25 ile %49 arasinda
1yl derecede % uzamaya sahip malzemeler iiretilebilir.

5. TRIP c¢eliklerinde doniisiim kontroliindeki zorluk bu yontemi pahali bir islem

haline getirmektedir.

2.3. TRIP CELIGININ URETIMIi

Yiiksek mukavemetli celiklerin tiretim 1s1l islem rotalar1 benzer 6zellige sahiptir.

TRIP ¢eliginin iiretim prensibi ve olusan fazlar Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Kalint1 dstenitin karbonca zenginlestirme yoluyla olusum mekanizmasi [7].

Diinya celik iireticilerinin TRIP celigi hakkindaki arastirma ve gelistirme caligmalari
artmakta, liretim kapasitesi her gecen giin cogalmaktadir. Sicak haddeleme sicakligini
cok yakindan kontrol etmedeki basari ve soguk haddelemedeki son teknolojik
gelismeler, karbon, silisyum, mangan ve diger rolatif olarak diisiik fiyath elementlerin
eklendigi TRIP ¢eliklerinin imalatina giden yolu a¢mistir ve Japonya’da
otomobillerin iiretim maliyetlerinin diismesine yardim etmistir. Modern TRIP
celikleri iki sekilde tiretilir: birincisi; sicak hadde bantlarinda veya soguk hadde
batlarinda {iretim, ikincisi ise tavlama ile Uretimdir. Sekil 2.4°de sicak hadde

bantlarinda TRIP c¢eliginin liretim semasi1 gosterilmistir [7].

e )

Sekil 2.4. TRIP ¢eliklerinin iiretim semalar1 a) levha iiretim semasi, b) sicak serit-bant
iiretim semasi [7].



BOLUM 3

CIFT-FAZLI CELIKLER VE OZELLIiKLERI]

3.1. GIRIS

1970’te yasanan petrol krizinden sonra, daha az yakit tiikketimi i¢in araclarin daha
hafif otomobillerin {iretilmesine yonelik arastirmalar baslamistir.  Yiiksek
mukavemetli diisik alasimli (H.S.L.A.) ¢elikler gelistirilmistir. Ancak sekil verme

ozelliklerinin iyi olmamasi sonucu ¢ift-fazl ¢elikler gelistirilmistir.

Cift-fazli c¢elikler bir bakima yiikksek mukavemetli disik alasimli (H.S.L.A.)
celiklerin iyilestirilmis yeni bir versiyonudur. Mikroyapilarinda, Sekil 3.1°de
goriildiigi gibi, martenzit fazi, ferrit matris icinde adaciklar seklinde yer almaktadir.
Cift-fazli gelikler, yumusak ferrit (o) ve sert martenzit (M) fazlarmin bir arada
bulundurduklarindan dolayi, yumusak ferrit yiiksek siinekligi, sert martenzit ise

yiiksek mukavemeti saglamaktadir [23-26].

FERRIT

MARTENZIT

Sekil 3.1. Cift-fazli ¢elikte ferrit ve martenzitin goriiniisi.



Martenzit hacim oram1 %15-20 arasi, ideal ¢ift-fazli ¢elik 6zelliklerinin saglanmasi
icin ideal bir degerdir. Cift-fazli ¢elik yapisindaki martenzit miktari, tavlama
sicakligl, soguma hizi ve ¢eligin karbon miktarma bagl olarak degisebilmektedir.
Yiiksek orandaki martenzit miktar1 ¢ift-fazli celigin siinekligini ciddi oranda

azaltmakta ve sekil verme 6zelliginin azalmasina sebeb olmaktadir.

Cift-fazli i¢ yap1 olusumunda Ostenitten martenzite doniisiim esnasinda martenzit
hacimce biiylimekte ve matris durumdaki ferrit fazini zorlayarak ferritte bolgesel

gerilmeler olusturmaktadir (Sekil 3.2) [27,28].

a 3 a .y u
Martenzitin
HMT yapisina ait
YMK — | birim hiicrenin
o ¢ ekseni {izerinde
hapsedilen karbon
atomlari

: HMT
YMK —

ekil 3.2. Yiizey merkezli kiibik (YMK) yapidan, hacim merkezli tetragonal (HMT
y
yapiya doniisim esnasinda olusan martenzit birim kafesi, (Koyu olan
noktalar C atomudur).

Akma mukavemetinin ¢ekme mukavemetine orani diisiik ve bigcimlenebilme kabiliyeti
yilksek olan cift-fazli celikler, yiiksek “mukavemet/agirlik” oranma sahip
olduklarindan tasit agirligmi azaltmak ve dolayisiyla yakit tiiketimini diigiirmek
amaciyla otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir [27-29].

Cift-fazli geliklerden beklenen 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

1. Cift-fazl gelikler siirekli akma gostermelidir.

2. % 0,2 akma mukavemeti maksimum 340 — 500 MPa araliginda olmalidir.
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3. Cekme mukavemeti 620 — 1250 MPa araliginda olmalidir.

4. % 5’den diisiik deformasyon oranlarinda deformasyon sertlesmesi hiz1 yiiksek
olmalidir.

5. Toplam uzama % 20’den biiylik, sekillenebilirlikleri ytliksek, akma/cekme
mukavemeti orani diisiik olmalidir.

Sekil 3.3‘de yiiksek mukavemetli diisiik alasimlt HSLA celik ile ¢ift-fazli ¢elige ait
“gerilme — birim sekil degisme” egrileri gorilmektedir. Esit uzama degerlerinde ¢ift-
fazli c¢elikler, HSLA ¢eliklerinden daha yiiksek mukavemete sahiptirler. Cekme
mukavemeti 650 MPa c¢ift-fazli ¢elik ile 450 MPa ¢ekme mukavemetine sahip HSLA
celigin esit sekillenebilme kabiliyetine sahiptir. Esit cekme mukavemetine sahip ¢ift-
fazl ¢elikler ile mikro alasimli c¢elikler kiyaslandiginda, ¢ift-fazli geliklerin daha
diisiik akma mukavemeti, daha yliksek uniform ve toplam (%) uzama gosterdigi tespit

edilmistir ( Sekil 3. 4) [30].

1000 :
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Sekil 3.3. Cift-fazl (350/600) ve HSLA (350/450) celiklerine ait tipik gerilme birim
sekil degistirme egrileri [30].
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Sekil 3.4. Cift-fazl celikler ile diger celik tiirlerinin kiyaslanmasi [30].

Arikan ve Basman’a (2001) gore cift-fazl ¢elikler, ilk kez 1937°de Grabe tarafindan
yatak malzemesi yapmak tizere %25 C iceren celigi kritik bolgeden sogutarak cift-
fazli bir yap1 etmesi ve bu ¢alismayla patent almasi ile giindeme gelmistir. Grabe’nin
ardindan Herres ve Lorig, ¢ift-fazli ¢elik tiretimini kismi Ostenitlestirme islemi olarak
nitelemis ve bu islemin yiiksek alasimli Ostenit adalarinin olusumuna ve ardindan
martenzit olusumuna yol agtigint 1947 yilinda séylemislerdir [31]. 1960’larda ise
Davies tarafindan yapilan kalay kaplamalarda c¢ift-fazli serit yapinin gelistirilmesi bu
alandaki ilk ciddi calismalar sayilmaktadir [32]. 1970’lere kadar c¢ok az sayida
arastirmacmin ilgisini c¢eken cift-fazli celikler, bu yildan sonra 6zellikle yasanan
ekonomik darbogazlarin ardindan bilim adamlarinin otomotiv endiistrisine sundugu

alternatif ¢6ziimler olarak lizerinde etraflica ¢alisilan bir alan olmustur.
1980 yilindan sonra ticari olarak biiyilk tonajlarda {iiretilmeye baslanmistir.

Gilintimiizde ticari olarak cift-fazli celik tireten iilkeler iiretimlerini genellikle siirekli

tavlama hatlarinda yapmaktadirlar [33].
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Cift-fazli Celikler, giiniimiiz uygulamalarinda 6zellikle otomotiv endiistrisinde genis

bir kullanim alanina sahip olmustur [21,27,29].

3.2. CIFT-FAZLI CELIKLERIN URETIiMi

Ticari olarak c¢ift-fazli gelik iiretimi Japonya, ABD ve Almanya, italya, Ingiltere,
Fransa gibi iilkelerde yapilmaktadir. Uretilen ¢ift-fazli ¢eliklerin 6zellikleri, iilkelerin

ekonomik ve teknolojik durumlarma gore birbirinden farkliliklar gostermektedir.

Ticari olarak cift-fazl celik iiretimi lic yontemle yapilmaktadir;
1. Sicak veya soguk haddelenmis sacin stirekli tavi
2. Soguk haddelenmis sacin kutu tavi

3. Haddelenmis durumda kullanilmak iizere sicak sac haddesi.

Cizelge 3.1°de farkli kompozisyonlara sahip lriinler i¢in uygun olan ticari iiretim

yontemleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Ticari ¢ift-fazl ¢elik kompozisyonlar1 [25].

Uretim Yontemi Kimyasal Kompozisyon (%)
C |Mn| Si | Cr | Mo | V S
Sicak Haddelenmis Sacin Siirekli Tavi 0,11 |1,43]0,61|0,12| 0,08 | 0,06 | 0,01
Soguk Haddelenmis Sacin Siirekli Tavi 0,11 1,2 | 04 - - - -
Soguk Haddelenmis Sacin Kutu Tawvi 0,12 2,1 | 14 - - - -
Haddelenmis durumda kullanilmak Uzere
Sicak Sac szdesi 0061 0.9 | 1,351 0,5 1035 - .

Stirekli tavlama metodunda, sicak veya soguk haddelenmis saclar rulo olarak
sartlmadan Once, slirekli tavlama firmlarinda Fe-Fe3C faz diyagramma gore “ferrit +
Ostenit” faz bolgesindeki sicakliklarda 1-2 dakika tavlanrr ve uygun bir hizla
sogutulur. Ozel durumlarda asir1 yaslandirma iinitesi de sisteme dahil edilir. Bu
yontem ile iretilen c¢ift-fazli celiklerin 6zellikleri, firin sicakliginin yani swra sacin

firin igerisindeki hareket hizina da bagli olmaktadir [33].
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Sekil 3.5’de sematik olarak Betlehem firmasinin kullandig: stirekli tavlama hatlar1 yer

almaktadir.

Bu hatlarda, asagida belirtilen ¢elik sac tiirlerinin tiretimi yapilabilmektedir;

1. Kati eriyikle mukavemetlendirilmis saclar,

2. Cokelme ile mukavemetlendirilmis ¢elik saclar,
3. Diisiik alagimli ¢ift-fazli gelikler,

4. Yiiksek alasimli ¢ift-fazli gelikler,

5. Toparlanma tavlamasi uygulanmis ¢elikler.

Kutu tavi ¢ok dar bir kullanim alanima sahip bir yontemdir. Bu yontem, ince saclarin
iretiminde kullanilmakta ve malzeme soguk haddelenerek istenilen kalinliga
getirildikten sonra rulo olacak sekilde sarilmaktadir. Rulo sac, “ferrit + Ostenit” faz
bolgesindeki sicakliklarda uzun siire tavlanmaktadir. Celigin bilesime gore havada ya
da suda sogutulmaktadir. En 6nemli avantaji 1s1l islem iiniteleri bakimindan diisiik
maliyetli olmasidir. Bu yOntemin dezavantaji ise, yavas sogumalarda iyi
sertlesebilirlik icin yiiksek alagimlama isleminin gerekliligi ve mekanik 6zelliklerin
soguma esnasinda rulonun merkezinden dis kisma dogru sicaklik farki meydana

gelmesi nedeniyle homojen olmamasidir [33].
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Sekil 3.5. Siirekli tavlama hattinin sematik gosterimi [34].

Sicak sac haddesi ile (haddelenmis durumda kullanilmak {izere) cift-fazli celik
iretiminde sicak haddelenmis celige iki kademeli sogutma uygulanmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda yapilan haddelemenin son pasosundan sonra, hadde ¢ikisinda ¢elik,
mikroyapida % 80-90 ferrit olusacak bir hizda sogutulur. Mikroyapmin geriye kalan
% 10-20’s1 ise, rulonun sarilmasi isleminden sonraki sogutma ile martenzite
dontstiiriiliir. Haddeleme yontemi ile iretilecek celiklerde, birinci soguma
kademesinde perlit, ikinci soguma kademesinde ise beynit olusumunu engellemek
amaciyla ferrit doniistimii hizli, perlit ve beynit doniisiimleri yavas olmalidir. Sicak
haddelemede deformasyon oraninin sinirli olmasi ve alagimlama i¢in ek masrafa

gerek duyulmasi, bu yontemin dezavantajlaridandir [27].

3.3. CIFT-FAZLI CELIKLERIN ISIL iSLEMi

Cift-fazli celik iiretim 1s1l islemi, otektoid alt1 ¢eliklere uygulanmaktadir. Bu nedenle
cifti-fazl1 ¢eliklerde arzu edilen mekanik Ozellikleri elde edebilmek igin
sertlesebilirlikleri sade karbonlu geliklere oranla daha iyi olan yiiksek mukavemetli
diisiik alagimli veya alagimsiz ¢elikler tercih edilir. Cift-fazli mikroyap1 esas olarak

s0z konusu celiklerin Fe-FesC faz diyagramimda A;-Ajs sicaklik araligindaki ferrit
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Ostenit bolgesinde herhangi bir sicakliga kadar isitilip, bir siire tutulup Ostenitin

martenzite doniisebilecegi hizlarda sogutulmasiyla tretilir.

Cift-fazli celikler, yumusak ferrit matris igerisinde adaciklar bigiminde dagilmis %
10-30 dolayinda martenzit fazi igeren ¢eliklerdir. Cift-faz terimi bu ¢eliklerin ferrit ve
martenzit fazlarindan dolay1r kullanilmaktadwr. Cift-fazli ¢elikler iistiin 6zelliklerini
metalografik yapisindan almaktadir. Yani bir fazin {stiin  6zelliklerinden
yararlanirken, ayni fazin istenmeyen 6zelliklerinin bagka bir faz yardimi ile denetim
altma alinmasidir. S6yle ki fazlardan biri sert olup (martenzit) gerekli dayanimi
saglarken, digeri yumusak faz olup (ferrit) siineklik saglar. Her iki 6zelligin bir arada
bulunmas1 ile dayanim ve siineklik 6zelligi yiiksek olan bir mikroyap1 elde edilmis

olur. Sekil 3.6°da bir ¢ift-fazli ¢elik mikroyapis1 gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Ferrit (acik renk) martenzit (koyu renk) mikroyapisina sahip ¢ift-fazli bir
celik [35].

Cift-fazli geliklerin mikroyapilar1 doniisiim yoluna bagh oldugundan, degisik 1s1l
islemlerle elde edilen mikroyapilar arasinda 6nemli farklar mevcuttur. Cift-faz elde

etmek i¢in uygulanan baslica 1s1l iglemler;

1. Ara su verme

2. Kritik sicakliklar aras1 bolgede tavlama
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3. Kademeli (basamakli) su verme

olmak iizere li¢ grupta incelenmektedir. Sekil 3.7°de bahsedilen asamalarin sematik

gosterimi verilmektedir.

(@) () (€)

B

'\

/T
Sekil 3.7. Cift-faz 1s1l islemleri i¢in sicaklik araliklarinin sematik olarak gdsterimi,

a) Ara su verme b) Kritik sicakliklar aras1 bolgede tavlama c) Kademeli
(basamakli) su verme [35].
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Sekil 3.7°de gosterilen ii¢ farkli ¢ift-faz 1s1l islemi sonucu olusan mikro yapilar Sekil

3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.8. Farkl ¢ift-faz 1s1l islem teknikleri sonucu elde edilen mikro yapilar. a)Ara
su verme b) Kritik sicakliklar aras1 bolgede tavlama c) Kademeli
(basamakli) su verme [35].

Sekil 3.8 (a)’da goriilen ara su verme isleminde Ostenit bolgesinden su verilmis

malzemenin tekrar iki fazli bolgeye isitilmasi, primer martenzit dilim smirlar
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boyunca Ostenitin ¢ekirdeklenmesine neden olur. Bu islem sonucu fiberli (lifli)

martenzit, ferrit matris igerisinde dagilmaktadir.

Sekil 3.8 (b)’de a + y bolgesinde tavlama isleminde malzemenin baslangic
mikroyapisi Otektoidalt1 ferrit ve perlitten olusmaktadir. Ikili bolgede tavlama ile
olusan Ostenit, ferrit-sementit (karbiir) ara yiizeyinde cekirdeklenir ve biiylir. Su
verildikten sonra mikroyapi, ferrit sinirlart boyunca ince kiiresel martenzitten

olusmaktadir.

Sekil 3.8 (c)’de goriilen kademeli su verme isleminden dnce Ostenitleme yapilir, sonra
a + vy bolgesine malzeme sogutulur. Sicaklik iki fazli bolgeye diistince ferrit, primer
Ostenit tane simirlar1 boyunca cekirdeklenir ve biiyiir. Ferrit (o ) ve Ostenitten ( 7y )
olusan yap1 hizla sogutuldugunda ferrit yapi tarafindan ¢evrelenmis kaba martenzit

parcaciklari meydana gelmektedir.

Ferrit, ¢ift-fazli celiklerin mukavemet degerlerini, silineklik  ozelliklerini
belirlemektedir. Stinekligi yiiksek bir cift-fazli celigin elde edilmesi igin yliksek
siineklik ve diisiik dayanima sahip ferrit fazinin mikroyapida bulunmasi

gerekmektedir. Cift-fazli ¢eliklerde ferrit tanelerinin es eksenli olmasi istenir.

Ignesel ferrit morfolojisine sahip mikroyapinin mukavemet ozellikleri iyidir fakat
stinekligi azdir. Yine ferrit fazinin dayanimimin arttirilmasi, ara yer atomlar1 (karbon
gibi) veya ferrit faz1 igerisinde ¢okelen karbiir ve nitrokarbiirlerle saglanmakta, buna

karsilik stineklik biiyiik 6l¢tide diismektedir.

Sekil 3.9°da SAE1020 celiginde kritik sicakliklar arasi 1s1l islemle elde edilen ferrit,

martenzit mikroyapisini gostermektedir.
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Sekil 3.9. Kritik sicakliklar arasi 1s1l islem ile elde edilmis ferrit (a¢ik renk),martenzit
(koyu renk) mikroyapis1 1000 X biiyiitme.

Ferrit fazmin dayanimina sogutma sonunda olusan martenzit taneleri de etki
etmektedir. Sogutma sonunda martenzit tanelerinde meydana gelen % 2-4’liikk hacim
genislemesi, ferrit tanelerinde kalint1 gerilmelerin olugsmasina neden olmaktadir. Bu

nedenle ferrit tanelerinin dayanimi artmaktadir.

3.4. CIFT-FAZLI CELIKLERIN AVANTAJLARI VE UYGULAMA
ALANLARI

Yumusak ferrit fazi, mikroyapmin % 75-80’ini teskil ettigiden sert martenzit
tanecikleri ¢ift-fazli ¢eliklerin sekillendirilebilirlik kabiliyetlerinde ihmal edilebilecek
kiiciik bir etkiye sahiptir. Mikroyapmin % 10-30’unu teskil eden martenzit tanecikleri
gerilme altinda uzamayi azaltirlar. Malzemenin darbeli ¢alisma, ¢okme ve egilme
karakterleri ile birlikte genel olarak malzemenin mukavemetini arttirirlar. Sekil
3.10°de, % 0,2’lik uzamanin meydana geldigi nokta plastik deformasyonun basladig1
noktadir. Bu noktanin diger az karbonlu ¢eliklere gore daha yukarida olmasi iyi sekil
degistirme kabiliyetini ifade eder. Iyi sekillendirilebilme kabiliyeti malzemenin
elastik deformasyon bolgesinden ¢ok plastik deformasyon bolgesinde uzamaya

baslamas1 anlamindadir.
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Sekil 3.10°da goriildiigii gibi YMDA ve az karbonlu c¢eliklere gére mukavemet ve
ylizde uzama ile birlikte 1yi sekil degistirme kabiliyetinin kombinasyonu cift-fazli
celikleri otomotiv endiistrisindeki kullanimi agisindan ¢ok cazip kilmaktadir.
Bahsedilen bu avantajlar sonucu karmasik parcalar bile bir dizi islem sonucu

optimum seviyede diizenlenebilmektedir [33].

Kimyasal bilesimi degistirerek ve kritik sicakliktan soguma hizini kontrol ederek ¢ift-

fazl ¢eliklerde tokluk 6zellikleri iyilestirilebilmektedir.

Mikroyapida bulunan martenzit fazinin ¢ift-fazli ¢elige sagladigi yiiksek mukavemet
ve ince ferrit tanelerinin sagladig siineklik 6zelligi ile sekil verilebilme agisindan

sagladig1 baz1 avantajlar1 siralandiginda,

1. Siirekli akma davranisi,
2. Akma mukavemeti/ Cekme mukavemeti oraninin diisiik olmasi,
3. Peklesme katsayisinin optimum diizeylerde olmasi,

4. Yiizde uzama degerlerinin yiiksek ve orantili olmasi.
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Sekil 3.10. Soguk haddelenmis, sade karbonlu ve ¢ift-fazli ¢elige ait mukavemet —
ylizde uzama grafikleri [33].
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Cift-fazli ¢elikler siirekli akma gdsterdikleri i¢in sekillendirilen pargalarin yiizeyleri
cok diizgiin olmaktadir. Akma mukavemetinin diisiik olmasi plastik deformasyonda
az bir kuvvetle sekillendirilebilirligi saglamaktadir. Sekillendirilen pargalarin tekrar
sekillendirilmesinde asir1 kuvvetler gerekmemektedir. Cekme dayanimlarinin ytiksek
olmasi ise parcalarin hasara ugramasini geciktirmektedir. Akma mukavemeti / Cekme
mukavemeti oraninin diisik olmasi ¢ift-fazli ¢eliklerin derin ¢ekme ile iiretilen
parcalarda kullanilabilirligini arttirmaktadir. Derin ¢ekme esnasinda is pargasmin
kesiti azalacagmmdan sekil verme isleminin diger kademelerindeki kuvvetleri
karsilayabilmesi i¢in parcanin mukavemet degerlerinin iyi olmasi gerekmektedir.
Mukavemet 6zelliklerinin yani sira siineklik 6zellikleri de iy1 olan ¢ift-fazl celiklerin

optimum peklesme katsayisina sahip olmasi bu bakimdan bir avantajdir.

Cift-fazli celiklerin bahsedilen avantajlarmin yaninda bazi smirlamalart da
bulunmaktadir. Sac pargalar da cift-fazli mikroyap: liretmek hatta seri bir liretimle
parcalar imal etmek Onemli avantajlarindan bir tanesi olsa da kalin kesitli sac
parcalarda, bazi1 makine pargalarinda 1s1l islemle dahi ¢ift-faz yapisi tiretmek zordur.
Seri iliretim yapmak isteyen tesislerin kurulmasi maliyeti ylikseltir fakat islem
maliyetini disiik tutmaktadir. Dolayisiyla cift-fazli sac parcalar iiretmek isteyen
isletmelerin kurulmasi1 maliyet agisindan isletmeciyi her zaman diisiindiirmiistiir.
Gerek stirekli tavlama hatlar1 ile gerekse 1si1l islem ile iiretilen ¢ift-fazli ¢eliklerde
mikroyapiy1 kontrol etmek kolay degildir. Bu olumsuzlugu alasim elementleriyle
gidermeye calisan arastirmacilar i¢in bu kez de alasim elementlerinin ¢ift-fazli bir
celikteki davraniglar1 problem olarak ortaya ¢ikmistir. Alasim elementlerinin, ¢ift-
fazl bir celik tiretirken mikroyapidaki tavirlari, ostenit+ferrit bolgesine olan etkileri,
martenzit ve ferrit fazina olan etkileri heniiz standart verilere dayanmamaktadir. Yakat
tikketimini azaltmak, motor veriminin arttirilmasi veya tasit agirliginin azaltilmasi ile
miimkiin olabilir. Yahut her iki durumunda bir arada oldugu durumlarda miimkiin
olabilir. Giinliimiizde motor verimlerinin iist seviyelerde olmas1 otomotiv endiistrisinin
ar-ge caligmalarini tasit agirligima yogunlastirmistir. Tasit agwrligmin % 50-60’n1
celiklerin olusturdugu diistiniiliirse yliksek mukavemetli saclarin kullanilmasi ile hem
tasit agirligr azaltilarak yakit tasarrufu saglanir hem de carpmalara karsi tasitin

emniyeti arttirilir. Bu nedenlerle 1970’11 yillarin ortalarindan itibaren tasitlarda karbon
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icerigi az olan ve kati eriyik ile sertlestirilmis kiiciik taneli ferrit igerisinde karbiirlerin
(NbC, VC gibi) bulundugu perlitik celikler yani YMDA c¢elikler kullanilmaya
baglanmistir [33].

YMDA ¢eliklerinin bi¢cimlenebilme kabiliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle 1975 yili
sonlarmma dogru cift-fazli ¢elikler otomobil endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir.
Yiiksek mukavemet ve yiiksek siinekligin bir arada olmasi bu ¢eliklerin tekerlek janti,
koltuk c¢ercevesi, tampon, kapi panelleri gibi presle bicimlendirilebilen c¢esitli
otomobil parcalarmin yapiminda kullanilmasin1 miimkiin kilmaktadir. Orta boyuttaki
bir tasita 250 kg kadar bulunmasi halinde agirlikta 50-80 kg kadar bir tasarruf

saglanabilmektedir.

Cizelge 3.2.°de cift-fazli celiklerin bazi sektorlerdeki uygulama alanlariyla ilgili
acgiklamalar verilmektedir [33].

Cizelge 3.2. Cift-fazli geliklerin uygulama alanlar1 [33].

URETICI FIRMA URUN ACIKLAMA
Yolcu arabalari ve hafif kamyon
tekerlekleri igin

Tekerlek diskleri ve jantlart

General Motors Tampon takviyeleri yiizey ¢ubuklari
Kriko destekleri
Su pompast makaralari

Tekerlek diskleri

Takimlar serit 6l¢iisiine

Hoesch-Estel adeptelidir.
Fren levhasi destegi(Girling)
Kapi panelleri, bagaj kapaklari Hi-Form 80 ¢ift-faz ¢eligi iyi sekil
verilebilirlik gostermistir ve daha
Inland Stell Merkez direkleri, Riizgarlik gergeveleri ¢ok aliiminyum gévde sag1 gibi

davranmustir.

Tekerlik aparatlar
Tampon ylizey ¢ubuklari, tampon 2.2 mm’lik ¢ift-faz geligi 2.8
mm’lik YMDA g¢eligiyle yer

degistirmektedir.
Alternator fan pervaneleri direksiyon Dabha iyi yorulma 6zellikleri
Mil takviyeleri

Stili tekerlik diskleri

Jones And Laughlin Arka siispansiyon, tekerlek aparatlari

Lider Avrupa araba imalatgilari
tarafindan kullanilan
Fosfatlamaya tepkisi AK
celiklerle oldugu kadar iyidir.

500-700 Mpa (Cekme Muk.)

Kawasaki
Kapi ve kaput panelleri, camurluklar

Tampon durdurma yan kapi darbe
cubuklari ¢ergeve boliimleri
Dis ve i¢ paneller,kapkiris ve tampon

Nippon Stell

NKK kapLk
takviyeleri
Sumitomo Metal Industries Ltd Dis oto govdesi panelleri Kutu tavlanmus iiriin
US Stell Araba,kamyon,otobiis,¢iftlik ekipmani USS DP80

Agir konstriiksiyon iiniteleri
Endiistriyel kullanim tinitelerindeki
parcalar
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BOLUM 4

GENEL YAPI CELIKLERININ VE OTOMOTIV
CELIKLERININ KAYNAGI

4.1. GENEL YAPI CELIKLERININ KAYNAGI

4.1.1. Genel Yap1 Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti

Kaynakli yap1 elemanlarmin imalat amaci, miimkiin olan en diisilk maliyette imal
edilmesi, fonksiyonunu tam olarak yerine getirmesi ve isletmede uzun siireli
kullanilmasidir. Metalik malzemeden bir yap1 elemanin kaynak prosesinde, belirli bir
kaynak yonteminin kullanildigi uygun bir imalat siirecinde, maddelerin kaynakla
birlestirilmesi s6z konusudur. Burada kaynak bdlgesinin yerel ozelliklerinin ve
birlestirilen parcalarin tiim konstriiksiyona etkilerinin, 6nceden belirlenmis kosullar1
saglamas1 gerekir. Kaynak kabiliyeti, ii¢c temel faktore, malzeme, konstriiksiyon ve

imalata ayn1 agirlikla baghdir (Sekil 4.1).

Kaynaga

Kaynak
uyguniuk

emniyeti

Sekil 4.1. Kaynak kabiliyetinin temel faktorler ve 6zelliklerle iligkisi [36].
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Kaynak kabiliyeti ile bu temel faktorler arasinda, asagidaki ii¢ 6zellik yer alir;

1. Malzemelerin kaynaga uygunlugu
2. Konstriiksiyonun kaynak emniyeti

3. Imalatin kaynak yapilabilirligi.

Bu 06zelliklerin her biri, kendi i¢inde malzemeye, konstriiksiyona ve imalata bagl
olmasma ragmen agirliklar1 birbirinden farkhidir. Bir malzeme, eger belirli bir
konstriiksiyon ve imalat seklindeki ozellikleri, kendisinden beklenen her talebe
uygun bir kaynak kalitesine ulagabiliyorsa, o malzeme kaynaga uygun demektir. Bir
konstriiksiyon, eger belirli malzeme ve imalat yontemleri ile olusturulduktan sonra,
onceden tespit edilmis isletme sartlar1 altinda kendisinden beklenen fonksiyonlari
yerine getirebiliyorsa, kaynak emniyetine sahip demektir. Bir kaynakli imalat, belirli
malzemelerden olusturulmus bir konstriiksiyon halinde, dnceden tespit edilmis imalat
sartlar1 altinda, kolayca imal edilebiliyorsa, kaynak yapilabilirlige sahip demektir

[36]. Cizelge 4.1°de yukarida sayilan faktorler bir arada verilmistir.

Cizelge 4.1. Kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler [36].

Sertlesme edilimi
Yaslanma

Kimyasal Gewrek kinima
bilegim Sicak gatlama
Kaynak metali kangim
oran
Segregasyon
Malzeme Metalurjik Kahgkilar
(Kaynaga ozellikler Tane baytklGgo
uyguniuk) igyap
Anizotropi
Genlesme &zelligi
Fiziksel Isil iletkenlik
ozellikler Erime sicakhq
Mukavemet
Tokluk

Kuwwet hatlanmn akigs
Konstraktif Dikiglerin konumu
gekillendirme | Parca kahnhd:
Konstriiksiyon Centik etkisi

(Kaynak Rijitlik farklhihklamn
emniyeti} Genlmelerin tiir ve siddeti
Gerilme Gerilmelerin eksen sayisi
durumu Zorlanma iz

Sicaklk

Korozyon

Kaynak yontemi

llave malzemenin tar

Kaynada Birlegtirme tlird
hazirhik Agiz bigimi
On taviama
Imalat Iklim kogullan
{Kaynak Kaynagin Isi girdisi
yapilabilirdik) uygulanmasi | Isimin uygulanis:
Kaynak sirasi
Kaynakian Isil iglem
sonraki Taglama
islemler Dekapaj. temizleme

Yap1 celiklerin karbon ylizdesi % 30’dan azdir. Kaynak edilecek kesitlerin 25

mm’den ince olmasi ve siddetli bir baglant1 zorlanmasi altinda olmamasi sartiyla bu
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celikler, 6n ve son tavlamasiz ve Ozel bir tedbir almadan kaynak edilebilirler.
Kaynaga uygunlugu iyi olan bu ¢eliklerde 0°C civarinda veya daha diisiik bir sicaklik
altinda kaynak yapilirken elin 1lik olarak hissedebilecegi bir sicaklik araliginda 6n
tavlama yapmak gerekebilir. Kaynaga uygunlugu iyi olan celiklerde, biyiik et
kalinliklarinda (t > 20 mm) 6rnegin St 355 ve ayni1 kalitede celiklerde 20 ile 150 °C

arasinda On 1sitma yapmak gerekebilir [37].

Sekil 4.2°de, kaynakli imalatta kullanilan yap1 ¢eliklerinin kaynaga uygunlugu
gosterilmistir [36].

A\ Gekme dayanimi (N/mm?)

A Ortalama mangan igerigi (%)

|
g
Grtalama karbon icerigi (%) )
5004]1,254| 05 B |
| b A
4004{1,004| 04 R | | Kaynaga
{ = & sarth
; | Eull uygun
3004{0,75 | |
| B
! ¥
200+| 0,50 it

IR

Kaynaga
uygun

St33  St37  St44 St50  St52  Si60  St70

Sekil 4.2. Genel yap1 ¢eliklerinin kaynaga uygunlugu [36].

4.1.1.1. Karbon Esdegeri

Sertlik artisina etki eden en Onemli faktér, ana metalin kimyasal bilesimidir.
Alagimsiz ¢eliklerin sertlesme kabiliyetleri ilizerinde oldukca etkin olan baslica
elementler C ve Mn’dir. Az alasimhi ¢eliklerde ise Cr, Mo, V ve Mn gibi alasim
elementleri diisiik C oranlarinda bile kaynak sonrasi ITAB bdlgesinde sertlik artigina
neden olurlar. Kaynak sirasinda celigin sertlesme egilimini belirten bir deger

sayisimin bulunmasi ve bununla ¢eligin bilesimine dayanarak, kaynak kabiliyetini
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belirten bir formiiliin elde edilmesi icin bir¢ok calisma yapilmigs ve alasim
elementlerinin verdigi sertlesmeye esdeger sertligi saglayacak C miktar1 saptanmistir.
Bu sekilde saptanan ve celigin bilesimindeki alagim elementlerinin olusturdugu
sertligi veren C miktarina karbon esdegeri (Ces) ad1 verilmistir. Glinlimiize kadar bu
konuda bir¢ok calisma yapilmis ve oldukca fazla sayida karbon esdegeri formiilii
gelistirilmistir. Ancak, bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 Uluslararas1 Kaynak
Enstitiisii Kaynak Kabiliyeti Komisyonuna (IIW) gore diizenlenmis olan formiildiir

[37].
Ces = C+HMn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15 4.1
4.1.2. Kaynakta Is1 Girdisi
Kaynak islemi, genel 1s1] islemlerden asagidaki bakimlardan ayrilir:

1. Yiiksek 1sinma hizi

2. Kisa tutma siiresinde maksimum sicaklik

3. Yiiksek soguma hizi.
Gili¢ yogunluguna, kaynak hizina ve malzeme tiiriine gére maksimum sicaklik yiiksek
veya daha diisiik ve esas malzemenin sicakligina diisiis hizl1 veya yavas olabilir. Bu

davranislar, kaynak bolgesindeki egsicaklik egrileri ile gosterilebilir. Sekil 4.3 ve

Sekil 4.4, sabit tutulan bir tx sicakligi i¢in sicaklik alanlarmi géstermektedir.

Sekil 4.3. Kaynakli imalatta en ¢ok rastlanan durumlar i¢cin essicaklik egrileri
(kaynakta diizlemsel sicaklik alan rnekleri) a) Ince saglarda alin kaynagi,
b) Ince bir sacin kenarinda, kaynak, c) ince saclar arasindaki birlestirme
kaynagi [36].
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Sekil 4.4. Kaynakli imalatta en ¢ok rastlanan durumlar i¢cin essicaklik egrileri
(Kaynakta hacimsel sicaklik alan drnekleri) a) Kalin bir levha {izerinde
bir dikis kaynagi, b) Bir V-dikisin kok bolgesinde sonraki paso, ¢) Kalin
levhalar arasinda i¢ kose kaynagi [36].

Esas metalin, kaynak metalinin 1s1smin tesiri altindaki bdlgesindeki (ITAB) sicaklik
dagilimmin ve soguma hizinin bilinmesi halinde, kaynaktan sonra bu bdlgede
meydana gelebilecek i¢ yapmin tespiti miimkiin olabilmektedir. Bu amagla Kaynak-
ZSD diyagramlar1 kullanilir. Sekil 4.5°de H60 celiginin ZSD diyagrami ve Kaynak-
ZSD diyagrami karsilastirilmali olarak verilmistir [36].

Kimyasal bilegim 2
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Sekil 4.5. H60 ¢eligi i¢in (a) ZSD ve (b) Kaynak-ZSD diyagramlarmin
karsilastirilmasi [36].
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4.1.3. Kaynak Bolgesinin Yapisi

Kaynak yapilan bir parcada kaynak bolgesini ergime bdlgesi ve 1s1 tesiri altinda

kalan bolge (ITAB) olmak iizere iki boliimde incelenebilir.

4.1.3.1. Ergime Bolgesi

Ergime bdlgesi, kaynak aninda olusan 1sinin etkisi ile ergiyen ve kaynaktan sonra
katilasan bolgedir. Ismin tesiri altinda kalan bdlgeden, ergime ¢izgisi adini verilen
ergimis ve ergimemis kisimlar arasindaki sinirla ayrilir. Bu smir bir kaynak
baglantisindan ¢ikartilarak daglanan ve parlatilan enine kesit lizerinde ¢iplak gbzle

dahi kolayca izlenebilir [38].

4.1.3.2. Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB)

Ergime ¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak swrasinda uygulanmis olan 1sinin
olusturdugu ¢esitli 1s11 ¢evrimlerden etkilenmis ve dolayisiyla i¢ yap1 degisimine
ugrayan bir bolge vardir. Bu bdlgeye, 1smnin tesiri altinda kalan bdlge (ITAB) adi
verilir.

Is1 tesiri altinda kalan bolge kaynak metali ile esas metalin birlestigi sinirdan
baslayarak, kaynak islemi aninda sicakligin i¢ yapiyi, dolayisiyla metalin

ozelliklerini etkiledigi bolgedir [38].

4.1.3.3. inkliizyonlarin Tesiri

Tane boyutu Ostenitin faz doniigiimiinde etkili olmaktadir. Sekil 3.6’da gorildigi
gibi Ostenit tane boyutu kiiciildiikce tane sinir1 ferrit faz orani artar. Tane boyutu
kiigiildiikge tane sinir1 uzunlugu arttigindan, ferrit ¢cekirdek ihtimali arttigindan ferrit
orani artmaktadir. Kaynak metali oksijen orani ¢ok az oldugu zaman (200-300 ppm)
astikiiler ferrit yerine beynit ve ferrit kenar levhalarinin hacim orani artmaktadir.
Oksijen orani azaldiginda inkliizyon hacim oranmi azaldigindan asiikiiler ferrit

cekirdeklenmesi ger¢eklesmemektedir [39].
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Sekil 4.6. Ostenit tane boyutuna bagli olarak tane smur1 ferrit oran1 degisimi [39].
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BOLUM 5

TIG KAYNAGI VE OZELLIKLERI

5.1. TIG KAYNAGI

TIG kaynagi; kaynak i¢in gerekli 1s1 enerjisi tungsten bir elektrod ve ig pargasi
arasinda olusturulan ark tarafindan saglanan ve kaynak bolgesinin de elektrodu
cevreleyen bir nozuldan gonderilen asal gaz tarafindan korunan kaynak yontemidir.

Sekil 5.1°de kaynak yonteminin sematik gosterimi verilmistir [40].

Akim lletkeni

Sicak Su Cikigi
Koruyucu
Gaz Girigi
o KAYNAK
YONU

Tungsten Elektrod

|
| S|

Konnyucu Gaz Cikist

Koruyucu Gaz Ortami

Katilasmis Kaynak Metali
Q‘ = l Ana Metal

Sekil 5.1. TIG Kaynak yonteminin sematik gésterimi [40].

Koruyucu bir asal gaz atmosferi altinda kaynak ydntemi uygulamasi ilk defa Ikinci
Diinya savasinda ucaklarda kullanilan bazi magnezyum alasimli pargalarin
birlestirilmesiyle baslamistir. Cok kisa bir siire i¢inde bu yontemin ¢esitli sahalarda
kullanilabilmesi ve diger yontemlerle kaynatilmasi zor metal ve alasimlarin kaynagi
icin uygunlugu anlagilmis ve bugiin en ¢ok aranilan yontemlerden birisi haline

gelmistir. TIG kaynaginda baglangigta helyum daha sonralar1 ise argon gazi
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kullanilmaya baglamistir. Hafif metal ve alagimlarinin kaynaginda kullanilan argon
gazinin ¢ok saf olmasi gerekir. Aksi taktirde gaz igerisinde bulunabilecek su
buhari,oksijen ve azot gibi safiyetsizlikler kaynagin kalitesini diisiiriir. TIG kaynak
yonteminin kaynak¢1 tarafindan kullanilmasi kolay olup prensip olarak gaz eritme
kaynagina oldukca benzemektedir ve ¢ok genis, uygulama alanina sahiptir. Bu
yontemde erimeyen elektrot kullanildigindan bazi durumlarda ilave kaynak metaline
gerek olmadan birlestirme yapilabilmektedir. Gerektiginde gaz kaynaginda oldugu
gibi ilave metal kullanilmaktadir. Endiistride bu kaynak yontemi daha ¢ok kok
pasolarin ¢ekilmesinde ve tamir islerinde kaynak¢iya biiyiik kolaylik sagladigindan

kullanim alan1 her gecen giin yayginlagsmaktadir.

5.2. TIG KAYNAGININ TARIiFi VE ONEMi

5.2.1. TIG Kaynaginin Tarifi

Kaynak tatbik edilecegi malzemenin cinsine gore, metal kaynagi ve plastik malzeme

kaynagi olarak ele alinir.

Metal kaynagi: Metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisini birden kullanarak
ve ayni cinsten ve erime araligi ayni veya yaklasik bir malzeme katarak veya
katmadan birlestirmeye "metal kaynag1" adi verilir. ki parcanm birlestirilmesinde

ilave bir malzeme kullanilirsa, bu malzemeye "ilave metal" ad1 verilir.

Plastik malzeme kaynagi: Ayni veya farkli cinsten termoplastik (sertlesmeyen
plastik) malzemeyi 1s1 ve basing kullanarak ve ayni cinsten bir plastik ilave malzeme
katarak veya katmadan birlestirmeye, "plastik malzeme kaynag1" ad1 verilir [40].
5.2.2. TIG Kaynagimin Onemi

Pargalarin kaynakla birlestirilmesinin oneminin kavranabilmesi i¢in, diger imal

usulleriyle mukayese edilmesi gerekir. Her ne kadar her usuliin iistiin oldugu sahalar

varsa da, birbirine ¢ok yakin olduklari uygulamalar da vardir [40].
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5.3. TIG KAYNAK YONTEMININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

TIG kaynak yonteminin avantajlar1 sunlardir;

10.
11.

Biitiin metal ve alagimlar1 kaynatilabilir. Paslanmaz ¢elikler, 1s1iya mukavim
celikler dokme demir ve gelik, aliiminyum, magnezyum, bakir ve alasimlari,
titanyum, nikel, molibden, niobyum, tungsten gibi.

Bu yontemle yapilan kaynaklarda mukavemet ve kalite bakimindan
miikemmel dikisler elde edilir.

Dekapana ihtiyac yoktur.

Kaynak dikisleri genellikle kaynaktan sonra oldugu gibi kullanilir.

Cok kiigiik alanin 1sitilmas1 ve 1smin siirekli transferi dolayisiyla diger
yontemlere gore ¢arpilmalar daha azdir.

Tungsten elektrodla dikiste ¢ok az bir karbiir ayrismas1 meydana gelir.

Her cesit birlestirme sekli uygulanabilir; yatay, dik ve tavan pozisyonlarinda
kaynak yapilabilir.

Kaynak torcu hafiftir ve dolayisiyla rahat bir ¢alisma olanagi saglar.

Bu yontem sayesinde ayr1 cins metalleri ve alagimlar1 birbirleriyle kaynatmak
miimkiindiir.

TIG kaynak yonteminde genellikle koruyucu gaz olarak Argon kullanilir.

Kaynak dikisi lizerinde curuf yoktur.

TIG kaynak yonteminin dezavantajlar1 ise sunlardir:

AN O

TIG kaynaginin metal yigma hizi diger ark kaynak yontemlerine gore diistiktiir.
Kalm kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir.
Koruyucu gaz gerekir.

Kirlilige hassastir bu yiizden yiizey temizligi gerektirir.

Acik havada zor kullanilir.

Kimyasal yap1 diizeltilemez.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. GIRIS

Bu boliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilerek,
TRIP 450/800 celiginin ¢ift-faza doniistiirme islemleri tanimlanacaktir. Gerek TRIP
450/800, gerek cift-faza doniistiiriilmiis c¢eliklerin birlestirilmesinde kullanilan
kaynak yontemi ve kullanilan kaynak parametreleri tanimlanmistir. Birlestirilen
numunelere uygulanan makroyapi, mikroyapi, mikrosertlik, cekme, ¢entik darbe ve
XRD (X-Ray Diffraction), SEM (Scanning Electron Microscope) ve EPMA
(Electron Probe Micro Analyzer) ¢alismalarinin nasil yapildig1 ve hangi numunelerin

kullanildig1 hakkinda detayli bilgi verilecektir.

6.2. MALZEMELERIN KiMYASAL VE MEKANIKSEL OZELLIKLERI

Deneysel caligmalarda, otomotiv sektoriinde kullanilan ve ticari adi TRIP 450/800
olan 1.5 mm kalinhiginda c¢elik saclar kullanilmistir. Cizelge 6.1°de bu celigin
deneysel olarak yapilan spektral analiz degerleri ve literatiirde verilen kimyasal
icerigi karsilastirilmaktadir. Ayrica celigin ¢ift-fazli bir ¢elige doniistiiriilmesinin
uygun olup olmadigini anlamak amaciyla, ¢ift-faza doniistiirmek i¢cin bulunmasi

gereken asgari kimyasal icerik degerleri de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel c¢aligmalarda kullanilan malzemenin spektral analiz
sonuclarina gore kimyasal bilesimi (% Agirlikga).

Kalite C Mn Al Cr Si Ti Vv \\Y Fe

TRIP
450/800

0.193 | 2.13 | 0.58 | 0.338 | 0.39 | 0.004 | 0.007 | 0.012 | Kalan
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6.3. CIFT-FAZA DONUSTURMEK ICIN UYGULANAN ISIL iSLEM

Deney parcalari, 1200°C kapasiteli firinda ostenitleme yapilmis ve daha sonra 740°C
sicaklikta 1 saat bekletilmis ve akabinde suda sogutulmustur. Deney parcalarinin 1s1l

isleminin uygulandig1 kamara tipi 1s1l iglem firin1 Sekil 6.1°de verilmistir.

mmnm

Sekil 6.1. Protherm marka kamara tipi 1s1l islem firmi.
6.4. KAYNAK iSLEMI VE KAYNAK PARAMETRELERI

6.4.1. Kaynak Telinin Ozellikleri

Deneysel caligmalarda kullanilan TIG kaynak SGCrMol telinin (AWS AS5.28: ER 80
S-B2 yada EN ISO 21952-A: ~WCrMo1Si) standart kimyasal bilesimi Cizelge

6.2°de, mekanik 6zellikleri Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Kullanilan ilave kaynak telinin kimyasal bilesimi (% Agirlikga).

Kalite C Mn Cr Si Mo Fe

SGCrMol 0.1 0.5 1.2 0.6 0.5 Kalan
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Cizelge 6.3. Kullanilan ilave kaynak telinin mekanik 6zellikleri.

Akma Cekme Centik Dayanim % Uzama
Kalite Dayanimi Dayanimi Y o (Lo=5do)
(N/mm?) (N/mm?) (ISO-V/ +20°C)
SGCrMol min.470 550-670 min.78J min.19

6.4.2. Birlestirilecek Levhalarin Belirlenmesi

Birlestirme islemi ti¢ farkli sekilde gerceklestirilmistir:

Birinci olarak TRIP 450/800 [] TRIP 450/800 celikleri yatay pozisyonda ve kiit alin
formunda birlestirilmistir. ikinci olarak TRIP 450/800 [ 740S (cift-fazli celik)
celikleri yatay pozisyonda kiit alin formunda birlestirilmistir. Ugiincii olarak 740S [J
740S c¢elikleri yatay pozisyonda kiit alin formunda birlestirilmistir.Kaynak islemi
icin 1,5x150x400 mm ebatlarinda lazer kesim cihazinda kesilmis levhalar

kullanilarak alin alma birlestirme yapilmistir.

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi TRIP 450/800 ve ¢ift-fazli numunelere, atolye ortaminda
alim kaynagi pozisyonunda TIG (Tungten Inert Gas welding) kaynakla
birlestirilmistir. Ug farkli kombinasyonda kaynak yapilmustir. Bu kaynaklar: TRIP
450/800-TRIP 450/800, 740S-740S, TRIP 450/800-740S seklinde olmustur.

Sekil 6.2°de kaynatilacak parcalarin baglant1 detaylar1 verilmistir.

TRIP TRIP
450/800 450/800 740S
SGCrMol . |
TEL TRIP
450/800 7408 7408

Sekil 6.2. Kaynakli baglantilarin kaynak plani.
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6.4.3. Deney Parcalarinin Birlestirilmesi
TRIP 450/800 ve 740 °C sicaklikta 1sil islem gormiis ¢ift-fazli (740S) celik
malzemeler Gedik Fabrikasinin kaynak tesislerinde teknik 6zellikleri Cizelge 6.4’de

Invertec” V270-TP Marka otomatik TIG kaynak makinasinda kaynatilmistir.

Cizelge 6.4. TIG kaynak makinesinin teknik 6zellikleri.

Sigorta
Besleme . Kaynak Akim Akim
Marka Model Gerilimi(Hz) D?i‘)’“ (A-V) Araligi(A)
Invertec® V270 >~ 270
Y 81K12024-1 | 400V-3Faz-50/60 20 200-28-%100 | (OCV maks 48
V)

Deneysel caligmada yapilan kaynak islemlerinde kullanilan numuneler, kaynak telleri

asagidaki gibi verilmistir.

1. Parca TRIP 450/800 kalite malzemeler SGCrMol kaynak teli kaynatilmistir.
2. Parca 740S malzemeler SGCrMol kaynak teli kaynatilmistir.
3. Parga TRIP 450/800 ile 740S malzemeleri SGCrMol kaynak teli

kaynatilmistir.

6.5. KAYNAKLI PARCALARDAN NUMUNELERIN KESILMESI

Kaynakli numunelere c¢ekme, ¢entik darbe, mikrosertlik ve mikroyapilarinin
incelenmesi icin standartlara uygun parcalarin ¢ikarilmasi amaciyla lazer kesme
islemi uygulanmistir. Kesme iglemi baslardan kaynakli par¢anin her iki tarafindan 30
mm ¢ikarilarak yapilmistir. Sebebi ise kaynak baslama ve bitiminde olas1 hatalardan

kacmmaktir. Sekil 6.3°de kesim ¢ikarilma plani ve boyutlar1 verilmistir.
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Sekil 6.3. Kaynakli plakalardan deney parcalarinin ¢ikarilma plani.

6.6. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Deney numuneleri, standart metalografik usullerle (zimparalama, parlatma ve
daglama) metalografik inceleme i¢in hazirlanmistir. Kaynakli numunelerin mikro
yap1 karakterizasyonu ic¢in hazirlanan numuneler sirasiyla 200-400-600-800-1000-
1200 mesh’lik su zimparasiyla zimparalanarak piiriizsiiz ylizey elde edilmistir. Daha
sonra bu yiizeyler swrasiyla 3 pm ve 1 um elmas pasta ile kegede parlatilarak
daglanmaya hazir hale getirilmistir. Daglama islemi i¢in TRIP 450/800 celikleri i¢in
Le Pera daglayicis1 ve ¢ift-fazli gelikler i¢in % 3 Nitrik Asit + % 97 Methanol (%3
Nital) ¢ozeltisi kullanilmistir. Daglanan numunelerin yiizeyi methanol ile temizlenip
kurutulmustur. Mikroyap1 incelemeleri i¢in Nikon marka Epiphot 200 modeli

mikroskop kullanilmistir (Sekil 6.4).

Kaynakli baglantilarin mikroyapi1 incelemeleri kaynak merkezlerinden bor yagi + su
sogutmali olarak kesilmistir. Ardindan yukarida belirtilen islem basamaklar1
uygulanarak esas metal, ITAB ve kaynak metalinin mikroyap1 karakterizasyonu

yapilmistir.
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Sekil 6.4. Deneylerde kullanilan optik mikroskop.

6.7. MAKROYAPI INCELEMELERI

Kaynakli pargalar ana malzeme, ITAB ve kaynak bolgesinin makro incelemelerinin
yapilmasi i¢in STRUERS markali DISCOTOM-6 model kesme cihazi ile kesilmis,
metalografik numune hazirlama kurallaria uygun bir sekilde sirasiyla 400, 500, 800,
1000 ve 1200 mesh’lik zimpara ile zimparalanmistr. BUEHLER HADMET 11
markali kaba parlatma cihazi, BUEHLER ECOMET III markali ince parlatma cihaz1
ile parlatilmigtir. Makroyap1 goriintiileri dijital fotograf makinasi ile ¢ekilerek elde

edilmistir.

6.8. TARAMA ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) INCELEMESI

Deneysel calismalarda kullanilan kaynakli TRIP 450/800 celikleri ve cift-fazli
celigin ¢ekme ve darbe deneyi sonucunda olusan kirilma ylizey goriintiileri Gebze

Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Laboratuarinda bulunan PHILIPS XL30 SFEG marka

SEM mikroskobu kullanilarak incelenmistir.

6.9. X-RAY DIFFRACTION MiKROSKOBU (XRD) INCELEMESI

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kaynakli TRIP 450/800-TRIP 450/800, TRIP
450/800-740S,740S-740S c¢eliklerinin kaynak metalinin analizleri Gebze Yiiksek
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Teknoloji Enstitiisii Laboratuarmda bulunan RIGAKU DMAX 2200 marka XRD

mikroskobu kullanilarak incelenmistir.

6.10. ELEKTRON PROB MIiKRO ANALiZ MIiKROSKOBU (EPMA)
INCELEMESI

Deneysel ¢alismalarda kullanilan kaynakli TRIP 450/800-7408S celiginin analizi ITU
Prof. Dr. Adnan Tekin Malzeme Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan

CAMECA Sx 100 marka mikroskop kullanilarak incelenmistir.
6.11. SERTLIK TESTI
Deneysel caligmalarda TRIP 450/800 ana malzeme ve 1sil islemle c¢ift-fazli ¢elige

donistiiriilmiis 740S kodlu ¢eliklerin kaynak yoniine yatay eksende sertlik degerleri
Vickers sertlik deney metodu ile alinmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5. SCHIMATHSU marka sertlik 6l¢tim cihazi.
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Sertlik testleri icin, SCHIMATHSU / HV 0.5 N marka cihazla 10 noktadan Vickers

tiirtinden Sekil 6.6°da belirtilen noktalardan mikro sertlik 6l¢iim degerleri alinmustir.

{

th
1
=zl
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-

Sekil 6.6. Yatay eksende sertlik 6l¢limlerinin alindigi noktalar.

6.12. CENTIK DARBE DENEYI

Deneylerde SGCrMol telle birlestirilmis numunelerin kaynak bolgesinin darbe
dayanimlart SCHENK TREBEL marka ¢entik darbe cihazi ile olglilmiistiir (Sekil
6.7). Darbe dayanimimi 6lgmek i¢cin kaynak merkezinden standartlara uygun bir

sekilde ¢entikler agilarak 20°C, 0°C ve -20°C sicakliklarda darbe deneyi yapilmistir.

Sekil 6.7. Centik darbe deneylerinin yapildigi test cihazi.
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6.13. CEKME DENEYi NUMUNELERININ HAZIRLANMASI VE
UYGULANMASI

6.13.1. Kaynakh Baglantilarin Cekme Deneyi

TRIP 450/800 malzeme ve bu malzemenin 1sil islemi ile elde edilen 740S
malzemelerin SGCrMol TIG kaynak teli ile kaynaklanmis parcalarin (Sekil 6.8)

mekanik 6zelliklerinin incelenmesi adina ¢ekme testleri yapilmistir.

Cekme denewi (@)

= 1
e ]

WL ¢
L ()7

r: 10mm | -0 — -
Cekme denevyi()
130 mm.
| ) ié
= oo
45
24 mm

Sekil 6.8. Lazer kesim ile hazirlanmis ¢cekme deneyi numuneleri.

SGCrMol TIG kaynak teli ile kaynaklanmig TRIP 450/800 - TRIP 450/800,
740S-740S, TRIP 450/800 -740S malzemeler TSEN ISO 6892-1 standardina gore
Kardemir A.S. Mekanik-Metalografik Laboratuarindaki 40 tonluk AMSLER markali
(Sekil 6.9) cekme deneyi cihazinda 2mm/dk. ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.
Testlerde 2 farkli test numunesinin ¢ikarilma nedeni A numunesinde kaynak metali,
ITAB ve ana malzeme gerilmeye maruz kalacak sekilde boyutlandirilmistir. Burada
kopmanin nereden kaynaklanacagi arastirilmak istenmektedir. B numunesinde ise

kaynak metali en dar bolge olup kaynak metalinin dayanim degerlerinin Sl¢iilmesi

hedeflenmistir.
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Sekil 6.9. 40 Ton Kapasiteli AMSLER marka ¢ekme cihazi.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. SERTLIK DENEYi SONUCLARI

Kardemir A.S. test laboratuarlarinda yapilan sertlik deneyi degerleri Sekil 7.1°de

verilmistir. Kaynakli baglantilarin yatay ekseninden 10 fakli noktadan alinan sertlik

Olgtimleri sirasiyla sekilde gosterilmistir.

Sekil 7.1. Sertlik 6l¢iimlerinin alindig1 noktalar.

Cizelge 7.1. Sertlik 6l¢tim sonuglari.

Sertlik 6l¢iim noktalar1 (HV 0.5)

Numune adi(kodu)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TRIP-TRIP(R1-3) 312 307 340 325 325 327 322 342 318 326
DP-TRIP(R2-2) 308 302 331 306 338 342 317 330 320 325
DP-DP(R1-2) 315 311 305 317 323 325 311 349 322 333
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400
380
360

340 — A\
320 - ?—4@% / \/A
300 R1-3
280 R2-2
260 —4+—R1-2
240
220
200

Sertlik sonuglariHV 0.5

Sertlik 6l¢iim noktalan

Sekil 7.2. Yatay eksende alinan sertlik 6l¢iim sonuglari.

Sekil 7.2°de, kaynakli baglantilardan ¢ikarilan numunelerin yatay ekseninde
gerceklestirilen sertlik degerlerinin ana malzeme ITAB ve kaynak boélgelerinde
birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Ana malzemelere bakildiginda 740S
numunesi yaklasik 310£10 HV iken TRIP 450/800 ana malzemesi yaklasik 322+10
HYV olarak 6lgiilmiistiir.

G. Shi ve S. A. Westgate [41] yaptiklar1 ¢alismada TRIP700 ¢eliklerinin nokta
diren¢ kaynak kabiliyetlerini incelemistir.Kaynakli baglantilarin mikrosertlik deneyi
sonucunda esas metalin sertlik degeri yaklasik 250 HV; oldugunu rapor etmistir.

Kaynak metalinde ortalama 600 HV, ‘e kadar sertligin yiikseldigini bildirmistir.
Rajashekbar S. Sharma ve Pal Molion [42] c¢aligmalarinda 1 mm kalinlhigindaki

TRIP 780 alasiminin laser kaynagini1 ¢calismiglardir. Mikrosertlik deneyi sonucunda

esas metalin 250 HV, 3 ve kaynak metalinin 500 HV 3 oldugunu rapor etmislerdir.
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7.2. CEKME DENEYI SONUCLARI
TIG kaynag ile birlestirilen TRIP 450/800 ve 740S celiklerinin (TRIP 450/800 -

TRIP 450/800, TRIP 450/800-740S, 740S-740S) c¢ekme deney sonuclari
karsilagtirmali olarak Cizelge 7.2°de ve Sekil 7.3-7.4’da verilmistir.

Cizelge 7.2. Kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari.

Numune Numune Kesit Marka Cekme Cekme Uzama | Uzama
N Numune Adi Olciisii Al B L Muk. Muk. (Mm) %)
o clisii ani oyu(Lo) (Ke.f) (N/mm?) )
1 R1-1 12,5X1,5 18,75 25 1630 853 28,0 12,0
(R)
2 R1-2 TRIP-TRIP 12,0X1,5 18,0 25 1610 877 28,0 12,0
3 RI1-3 12,2X1,5 18,3 25 1630 874 28,0 12,0
4 R2-1 ® 12,2X1,5 18,3 25 1520 815 28,0 12,0
5 R22 | TRIP740S 1 hoxis | 183 25 1570 842 280 | 12,0
6 R3-1 12,2X1,5 18,3 25 1570 842 27,5 10,0
g ®R) 1 4 2 1
7 R3-2 740S-740S 12,2X1,5 18,3 25 580 847 7,5 0,0
8 R3-3 12,2X1,5 18,3 25 1580 847 27,5 10,0
Numune Numune Kesit Marka Cekme Cekme Uzama | Uzama
N Numune Adi Olciisii Alant Boyu(Lo) Muk. Muk. (M) %)
0 ¢lisii a oyu(Lo (Ke.f) (N/mm?) o
1 URI1-1 15,0X1,5 22,5 25 1830 798 28,0 12,0
(UR)
2 URL2 | o b | 15.0X1S 22,5 25 1820 794 28,0 12,0
3 URI-3 15,0X1,5 22,5 25 1830 798 28,0 12,0
4 UR2-1 15,0X1,5 22,5 25 1400 610 - -
(UR)
5 UR2-2 TRIP-740S | 15,1X1,5 22,65 25 1400 606 - -
6 UR2-3 15,1X1,5 22,65 25 1400 606 - -
7 UR3-1 15,0X1,5 22,5 25 1670 728 28,0 12,0
g (UR) 1 2 12
8 UR3-2 740S-740S 15,0X1,5 22,5 25 750 763 7,5 0
9 UR3-3 15,0X1,5 22,5 25 1760 767 27,5 12,0
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Sekil 7.3. R kodlu kaynakli baglantilarin karsilagtirmali gekme deneyi sonuglar.

@ TRIP-TRIP
m TRIP-7405
W 740S-740S

100 7

CEKME MUK.
(HN/mm2 )

140 mm.
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£, 10 mum | 40

Sekil 7.4. UR kodlu kaynakli baglantilarin karsilastirmali gekme deneyi sonuglari.
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Sekil 7.5. R1-1 kodlu numuneye ait gerilme - % uzama egrisi.

900 4 815

750 1

600

450 A

Cekme Mukavemeti [N/mm2)

1504

L J

0 5 io 12 is
Uzama (%)

Sekil 7.6. R2-1 kodlu numuneye ait gerilme - % uzama egrisi.
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Sekil 7.7. R3-1 kodlu numuneye ait gerilme - % uzama egrisi.

Cekme deneyine tabi tutulan numunelerin kopma bdlgeleri Sekil 7.8°de verilmistir.
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Sekil 7.8. Cekme deneyi sonucu koparilan numune fotograflari.
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Ug farkli kaynakli baglantilardan R, UR kodlu numunelerin her birinden iicer adet
cekme test numunesi hazirlanmis ve ¢ekme sonuclar1 alinmistir. En yliksek ¢cekme
degeri 877 N/mm? ile R1-2 kodlu baglantiya aittir. En diisiik ¢ekme degeri ise 606
N/mm? ile UR2-2 kodlu baglantida goriilmiistiir.

Kaynakli baglantilarin ¢ekme testleri sonucu tiim kopmalarin ITAB-ana malzeme
bolgesinde oldugu gorilmiistiir. Kaynak metalinde kopma olmamasi kaynak

parametrelerinin uygun degerlerde ayarlanmis oldugunu gostermistir.

C.H. Kim ve arkadaglar1 [43] farkli ¢eliklerin lazer kaynagini ¢alismiglardir. TRIP
590 c¢eliginin kaynagi sonucunda c¢ekme dayaniminin 670 MPa oldugunu ve

kopmanin esas metalden gerceklestigini rapor etmislerdir.

7.3. CENTIK DARBE DENEYi SONUCLARI

Centik darbe deneyleri, SCHENK TREBEL marka c¢entik darbe cihazi ile
gerceklestirilmistir. Numuneler, LABO marka sogutma kabininde sogutulmustur.

Centik darbe deney calismasinda,20 °C, 0 °C ve -20 °C’de 2 saat siire ile sogutulan
numunelere darbe deneyi uygulanmis ve sicaklik farkliliklar1 sonucunda
malzemelerin mekanik Ozelliklerinin degistigi goriilmiistiir. Bu sonuclar ana
malzeme bolgesi, ITAB ve kaynak bolgelerinden TS EN 10045-1 standardina uygun
hazirlanmis numunelere yapilmistir. Centik darbe deney sonuclar1 Cizelge 7.3‘te

verilmistir.
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Cizelge 7.3. Centik darbe deney sonuglari.

NUMUNE KODU
SICAKLIK
3-1 (740S-740S KAYNAK)
20°C 142717
NUMUNE KODU
SICAKLIK
1-4 (TRIP 450/800-740S ITAB)
20°C 7,791
NUMUNE KODU
SICAKLIK 1-2 (TRIP 450/800-740S 2-2 (TRIP 450/800- 3-2 (7408-7408
KAYNAK) TRIP 450/800 KAYNAK) KAYNAK)
0°C 9,057 24,06 J 19,587
NUMUNE KODU
SICAKLIK 1'5(TRI])I¢2‘%§00'74°S 2-5 (TRIP 450/800- TRIP 450/800 ITAB)
0°C 6,957 9,737
NUMUNE KODU
SICAKLIK 1-3 (TRIP 450/800-740S 2-3 (TRIP 450/800- 3-3 (7408-740S
KAYNAK) TRIP 450/800 KAYNAK) KAYNAK)
20°C 6,387 15,07-16,52J 5,727
NUMUNE KODU
SICAKLIK 1-6 (TRIP 450/800-740S 2-6 (TRIP 450/800-
ITAB) TRIP 450/800 ITAB) 3-6 (7408-740S ITAB)
20°C 7,377 9317 12,411]

7.4. METALOGRAFIK SONUCLAR

7.4.1. Mikroyapi incelemeleri Sonuclar

Birlestirilmis numunelerin optik mikroyap1 fotograflar1 asagidaki Sekil 7.9-14’de

verilmistir.
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Sekil 7.9. TRIP 450/800-TRIP 450/800 Kaynakli baglantinin 500 X biiyiitmede
mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 7.10. TRIP 450/800-TRIP 450/800 Kaynakli baglantinin 1500 X biiyiitmede
mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 7.11. TRIP 450/800-740S Kaynakli baglantinin 500 X biiyiitmede mikroyap1
gortintiileri.
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Sekil 7.12. TRIP 450/800-740S Kaynakli baglantinin 1500 X biiylitmede mikroyap1
gortintiileri.
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Sekil 7.13. 740S-740S Kaynakli baglantinin 500 X biiylitmede mikroyapi
gortintiileri.
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Sekil 7.14. 740S-740S Kaynakli baglantinin 1500 X biiylitmede mikroyapi
gortintiileri.

7.5. KIRILMA VE KOPMA YUZEYLERININ SEM iNCELEMELERi

Kirilma ylizeylerinin SEM c¢alismalar1 farkli deneylerden elde edilen numuneler
iizerinden yapilmistir. SEM analizlerinde asagida belirtilen numunelerin  kirik

yiizeyleri incelenmistir.
Centik darbe deneyi numunelerinin kirik ylizey SEM incelemesi;
1. - 20 °C’de TRIP 450/800 ¢eligi ile 740S c¢eliginin kaynakli baglantisinin kirik

yiizeyi
2.+ 20 °C’de TRIP 450/800 ¢eligi ile 740S ¢eliginin kaynakli baglantismin kirik

yiizeyi
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3. 0 °C’de TRIP 450/800 ¢eligi ile 740S celiginin kaynakli baglantisinin kirik
ylizeyi

4. - 20 °C’de TRIP 450/800 celigi ile TRIP80O celiginin kaynakli baglantisiin
kirik ylizeyi

5.+ 20 °C’de TRIP 450/800 celigi ile TRIP 450/800 g¢eliginin kaynakli
baglantisinin kirik yiizeyi

6. 0 °C’de TRIP 450/800 ¢eligi ile TRIP 450/800 ¢eliginin kaynakli baglantisinin
kirik ylizeyi

7. - 20 °C’de 7408 celigi ile 7408 celiginin kaynakl baglantisinin kirik ylizeyi

8. +20 °C’de 7408 celigi ile 7408 celiginin kaynakli baglantisinin kirik yiizeyi

9. 0 °C’de 740S celigi ile 7408 celiginin kaynakl baglantisinin kirik yilizeyi

(Cekme numunelerinin kopma yiizeyi SEM incelemesi;
1. TRIP 450/800 celigi ile 7408 celiginin kaynakli baglantisinin kirik ylizeyi
2. TRIP 450/800 celigi ile TRIP 450/800 celiginin kaynakli baglantisinin kirik

yiizeyi
3. 7408 ¢eligi ile 7408 ¢eliginin kaynakli baglantisinin kirik yiizeyi

7.5.1. Darbe Centik Numunelerinin SEM Analizleri

Darbe deneyi sonucunda kirilan numunelerin SEM analizleri i¢in +20 °C ve -20 °C

ve 0 °C olmak iizere 3 farkl sicaklik secilmistir.
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20 °C’de c¢entik darbe testi ile kirilan 740S-740S numunenin SEM analizi Sekil
7.15de verilmistir.

AccV/ SpbtMagn Det WD |—|—t 2um

15[]kV30 8000x SE 211 GYTé

Sputtagn D'.et W'
%736 2000 S 2106YIE

Sekil 7.15. 20 °C’de ¢entik darbe testi ile kirilan 740S-740S numunenin SEM analizi
a) 8000 X biiyiitme, b) 2000 X biiyiitme, ¢) 2000 X biiyiitme, d) 500 X
biiylitme.
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Sekil 7.16°da -20 °C’de gentik darbe testi ile kirilan TRIP 450/800-740S numunenin

SEM analizleri verilmistir.

VAccV SputMagn Det Wi R C Z SpotMagn Det WD |————H4 1Uf.lm
L 150 kv 3,0-8000x SE - L 150KV 30 2000x, SE 218 GYTE ...l-

Sekil 7.16. -20 °C’de ¢entik darbe testi ile kirilan TRIP450/800-740S numunenin
SEM analizleri a) 8000X biiyiitme, b) 2000 X biiyiitme, ¢)2000 X
biiyiitme, d) 500 X biiyiitme.
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Sekil 7.17°de -20 °C’de ¢entik darbe testi ile kirilan TRIP 450/800-TRIP 450/800

numunenin SEM analizleri verilmistir.

2 (I

A}
_ AkcV SpulMagn Det WI'.{ { ; Acc VS a;,p “,
80K 8000x SE 214-€YTE - /4 i | 15.0 k.34 y@\

B SpnlMagn,miWD ———l.50m 5
/150 kv 38 500% - SE* 207 GYTE : (

Sekil 7.17. -20 °C’de ¢entik darbe testi ile kirilan TRIP 450/800-TRIP 450800
numunenin SEM analizi a) 8000 X biiyiitme, b) 2000 X biiyiitme, c)
2000 X biiyiitme, d) 500 X biiyiitme.
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Sekil 7.18’de -20 °C’de ¢entik darbe testi ile kirilan 740S-740S numunenin SEM

analizleri verilmistir.

Sekil 7.18. -20 °C’de centik darbe testi ile kirilan 740S-740S numunenin SEM
analizi a) 8000 X biiyiitme, b) 2000 X biiylitme, c¢) 2000 X biiylitme, d)
500 X biiyiitme.
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Sekil 7.19°da 0 °C’de ¢entik darbe testi ile kirillan TRIP 450/800-740S numunenin

SEM analizleri verilmistir.

Sekil 7.19. 0 °C’de ¢entik darbe testi ile kirilan TRIP 450/800-740S numunenin
SEM analizi a) 8000 X biiylitme, b) 2000 X biiylitme, ¢) 2000 X
biiyilitme, d) 500 X biiyiitme.
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Sekil 7.20°de 0 °C’de ¢entik darbe testi ile kirilan TRIP 450/800- TRIP 450/800

numunenin SEM analizleri verilmistir.

AccY SpotMagn Dk

15.0kv'3.0 8000x S|

Sekil 7.20. 0 °C’de c¢entik darbe testi ile kirilan TRIP 450/800-TRIP 450/800
numunenin SEM analizi a) 8000 X biiyiitme, b) 2000 X biiyiitme, ¢)2000
X biiyiitme, d) 500 X biiyiitme.

Centik darbe deneyi kirik yiizeylerin SEM analizlerinde; - 20 °C’de ¢entik darbe
deneyi kirilma yiizeylerinin gevrek kirildigi, 20 °C’de ¢entik darbe deneyi kirilma
yiizeylerinin ise slinek bir sekilde kirildigi gorilmektedir. 20 °C’de kirilan
numunelerin kirilma yiizeylerinin siingerimsi ve agh bir yapida oldugu, derin
cukurlar olusturdugu ve yonlenmelerin ayni yonde oldugu tanelerin koparilma
yoniine dogru uzadiklar1 agik bir sekilde goriilmektedir. - 20 °C sicaklikta kirilmis
numunelerde ise bdyle bir yapilar goriillmemekte, gevrek bir sekilde kirildigina dair
yap1 mevcuttur. 0 °C’de ise kopan tanelerin farkli yonlenmeler aldigi, derin oyuklar

olustugu goriilmektedir.
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7.5.2. Cekme Numunelerinin SEM Analizleri

Sekil 7.21°de ¢ekme testi ile kiritlan TRIP 450/800-740S numunenin SEM analizleri

verilmistir.

Sekil 7.21. Cekme testi ile kirilan TRIP 450/800-740S numunenin SEM analizleri a)
8000X biiyiitme, b) 2000 X biiyiitme, c¢) 2000 X biiyiitme, d) 2000 X
biiylitme.
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Sekil 7.22°de ¢ekme testi ile kirilan TRIP 450/800-TRIP 450/800 numunenin SEM

analizleri verilmistir.

Sekil 7.22. Cekme testi ile kirilan TRIP 450/800-TRIP 450/800 numunenin SEM
analizleri a) 8000X biiyiitme, b) 8000 X biiyiitme, ¢) 2000 X biiyiitme,
d) 2000 X biiyiitme.
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Sekil 7.23°’de ¢ekme testi ile kirilan 740S-740S numunenin SEM analizleri

verilmistir.

< -

AccV S " lagn . Det
150KV 30 8000x SE 28§ GYI;"

e

Sekil 7.23. Cekme testi ile kirilan 740S-740S numunenin SEM analizleri a) 8000X
biiylitme, b) 2000 X biiyiitme, c) 2000 X biiyiitme, d) 2000 X biiyiitme.
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Sekil 7.24’de ¢ekme testi ile kirilan UR (TRIP 450/800-TRIP 450/800) numunenin

SEM analizleri verilmistir.

o ’ “
Acc.V. SpotMagn' Det WD |—— 2um
150K/ 30 8000%* SE 240 GYTE

Sekil 7.24. Cekme testi ile kirilan UR(TRIP 450/800-TRIP 450/800) numunenin
SEM analizleri a) 8000X biiyiitme, b) 2000 X biiyiitme, c¢) 2000 X
biiyilitme, d) 2000 X biiylitme.
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Sekil 7.25’de ¢ekme testi ile kirilan UR (TRIP 450/800-740S) numunenin SEM

analizleri verilmistir.

o N
™~
\aet f"/’ % :
AccV g‘putM‘&gn Det WD -
% 150kV 30 8000x SE ‘244, GYJE

Sekil 7.25. Cekme testi ile kirtlan UR(TRIP 450/800-740S) numunenin SEM
analizleri a) 8000X biiyiitme, b) 2000 X biiyiitme, ¢) 2000 X biiyiitme,
d) 2000 X biiyiitme.
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Sekil 7.26’da ¢ekme testi

verilmistir.

; fe/ ’ {
'C;D.V Spatifagn Bet WD 4 2 um 4
§ 150KV S0 00D SE[ 2467 e TE ;

Vi

ile kirilan UR (740S-740S) numunenin SEM analizleri

Sekil 7.26. Cekme testi ile kirilan UR(740S-740S) numunenin SEM analizleri a)
8000X biiyiitme, b) 2000 X biiyiitme, c¢) 2000 X biiyiitme, d) 2000 X

biiyilitme.

TIG kaynak yontemiyle kaynatilmigs TRIP 450/800-740S, TRIP 450/800-TRIP

450/800, 740S-740S kaynakl1 baglantisina ait ¢ekme test sonucu kirilma yiizeylerinin

SEM analizlerine ait fotograflarda; tiim kirilmalarm siinek bir sekilde kirildigi ve

kirilma yiizeylerinin siingerimsi yapida oldugu, derin oyuklarin oldugu goriilmiistiir.

Birgok SEM goriintiisiinde koparilma yoniine dogru uzayan tanelerin oldugu yani

numunelerin koparilma yoniinde uzadigi goriilmektedir.
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7.6. XRD SONUCLARI

7.6.1. TRIP 450/800-TRIP 450/800 Kaynakh Baglantimin XRD Sonuclarn

TRIP 450/800-TRIP 450/800 numunesinin XRD sonucu Sekil 7.27°de verilmistir.
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Sekil 7.27. TRIP 450/800-TRIP 450/800 kaynakli malzemenin XRD analizi.
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7.6.2. TRIP 450/800-740S Kaynakh Baglantinin XRD Sonug¢lar

TRIP 450/800-740S numunesinin XRD sonucu Sekil 7.28’de verilmistir.

Lin {Counts)

o

F I e LA B L e 1 S B o
) @ @ Y w0 n @

2-Theta - Scale
Hl2:2. File: 22 raw . Typa: 2ThiTh lockad - Shart: 20000 °. End: 00,000 °. Stop: 0.020 ©. Stap fime: 0.4 5. Tamp.: 28 °C (Room). Time Stated: 3 2. Theta: 20,000 1. Thata: 40,000 *. Chi: 0.00 ©. Bhi: 0.00
Oparations: Smaath 0.150 | Strip kAlpha2 0 500 | Badsground 46001000 | Impot
[803-085-3508 (3- Fe - ian - ¥: 210,70 % - doc by 1,- WL 15408 - Cuble - 2 2,88700 - b 288700 - ¢ 280702 - alpha 60600 - beta 50,000 - gamm 80000 - Body-centered - Im-3m (228)- 2 - 23 5082 - Ve POF

e

Sekil 7.28. TRIP 450/800-7408S kaynakli malzemenin XRD analizi.
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7.6.3. 740S-740S Kaynakh Baglantinin XRD Sonuclari

740S-740S numunesinin XRD sonucu Sekil 7.29°da verilmistir.
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Sekil 7.29. 740S-740S kaynakli malzemenin XRD analizi.

X-ray difraksiyonu deneyi ile incelenen bdlgelerde herhangi bir intermetalik
olusumuna rastlanmamistir. Bu sonu¢ intermetalik olusmadiginin kanit1 olmamakla
birlikte deney cihazmin elde edebilecegi sonuglarin smirli olmasiyla ilgili oldugu

diistiniilmektedir.
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7.7. TRIP 450/800-740S KAYNAKLI BAGLANTININ EPMA SONUCU

TRIP 450/800-740S kaynakli numuneye Sekil 7.30’daki bolgelerden EPMA deney
sonuclar1 alinmistir. EPMA deney sonucu ve elemantel analiz sonuglar1 Cizelge

7.4°de gosterildigi gibidir.

BEOQOLGESI

10 & 2 o

Sekil 7.30. EPMA deney bdlgeleri.

Cizelge 7.4. EPMA deney bolgelerine gore elemantel analiz sonuglar.

- 0.4285 0.3877 1.7589 - -
- 0.3968 0.4619 2.2289 - -
- 0.4607 0.5557 1.9534 - -
- 0.3578 0.5651 1.9521 - -
- 0.8927 0.1756 1.3110 0.176 -
- 0.8634 0.2875 1.6351 0.257 -
- 0.3553 0.7224 2.2060 - -
- 0.3723 0.7584 1.8842 - -
- 0.4291 0.5054 2.3897 - -
I I O N S

EPMA deney sonucunda kaynak bolgesi, kaynak metali, ITAB ve ana malzemelerin
EPMA goriintiileri Sekil 7.31-7.35°de gosterilmistir.
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Sekil 7.35. TRIP 450/800-740S kaynakli malzemenin ITAB bolgesi EPMA
gOoruntusi.

TRIP 450/800-740S kaynakli malzemenin bolgelere gore elemantel analizleri sekil
7.36-39’ da verilmistir.
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Sekil 7.36. TRIP 450/800-740S kaynakli malzemenin 740S bolgesi elemantel analizi.
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Sekil 7.37. TRIP 450/800-740S kaynakli malzemenin TRIP bdlgesi elemantel
analizi.
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Sekil 7.38. TRIP 450/800-740S kaynakli malzemenin 740S(ITAB) bodlgesi elemantel
analizi.
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Sekil 7.39. TRIP 450/800-740S kaynakli malzemenin TRIP(ITAB) bolgesi elemantel
analizi.
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EPMA analiz sonuglarina baktigimizda, TRIP malzemesinin ana metali ile ITAB
bolgesi irdelendiginde Si, Mo, Mn ve C oranlarmin ITAB’da daha diisiik oldugu

goriilmiistiir. Diger elementlerin ise birbirine yakin oranlarda oldugu tespit edilmistir.
740S malzemesinin ana metali ile ITAB bolgesi incelendiginde, ana metalde Si, C ve

Al oranlarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Cr, Mn ve Mo oranlar1 ise her iki

bolgede yakin oranlarda oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

1. Yapilan ¢alismada ¢ekme deneyi sonuglarina gore; TRIP 450/800-TRIP
450/800 baglantisinin ¢ekme dayanimi ortalama 865 N/mm?® iken, 740S-740S

baglantisinin gekme dayanimi ortalama 844N/mm” olmustur.

2. Darbe ¢entik deneyi kirik ylizey SEM goriintiileri incelendiginde; - 20 °C’de
numuneler gevrek kirilma gosterirken, 20 °C’de numuneler siinek kirilma

gostermistir.

3. Cekme deneyi kirik yiizey SEM goriintiilerine gore; biitiin numunelerin
genellikle siinek kirilma gosterdigi, kopma ylizeylerinin ayni yonde oldugu,

lifimsi yapilarin bulundugu goriilmektedir.

4. Cekme deney sonuclarina baktigimizda; her iki deneyde de kopan

numunelerin genellikle ITAB bolgesinden koptugu goriilmektedir.
5. 20 °C’de kopan numunelerden TRIP 450/800-740S numunesinin ¢entik darbe

deney sonucu 7.79 J ile en dislik deger,740S-740S numunesinin degeri ise

12.76 J ile en yiiksek deger oldugu goriilmiistiir.

82



6. Sertlik deger sonuglarma gore; 740S-740S baglantisinin ana malzeme

bolgesinden alinan sonuca gore yaklagik 31010 HV ile en diistik sertlik
degeri olurken; TRIP 450/800-TRIP 450/800 baglantili malzemenin ana
malzeme bélgesinden alman sonucun yaklasik 325+10 HV ile en yiiksek
sertlik degeri oldugu goriilmiistiir. Kaynakli baglantilarda ITAB ve kaynak

metalinde de sertlik degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

8.2. ONERILER

I.

TRIP 450/800 ve cift-fazli ¢eliklere TIG kaynagindan sonra cesitli 1s1l
islemler gergeklestirip ITAB, kaynak ve ana malzeme bdlgelerinde i¢ yap1
degisiklikleri incelenebilir.

TIG kaynag ile kaynaklanan cift-fazli ve TRIP 450/800 celiklerinin sekil

alabilirligi ve derin ¢ekme kabiliyetleri izerine ¢alisma yapilabilir.

TRIP 450/800 ve cift-fazli celiklerin farkli kaynak yontemleriyle

birlestirilerek mekanik ve mikroyap1 6zellikleri incelenebilir.
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