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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

$355J2 CELiIGININ ISIL iSLEM VE TOZALTI KAYNAK TELLERININ
KAYNAK KABILIYETINE ETKIiSiNiN INCELENMESI

Engin CELASUN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Dog. Dr. Fatih HAYAT
Ekim 2012, 124 sayfa

Bu ¢alismada; %0.14 C, %1,54 Mn, %0,36 Si, %0,02 P, %0,022 S kimyasal icerige
sahip ve 389 N/mm” akma mukavemetine, 597 N/mm”* ¢ekme mukavemetine sahip
S355J2 kalite ¢elik kullanilmistir. Tez calismasinda kullanilan parcalarin yaris1 780
°C sicaklikta 1s1l islem uygulanmis ve suda sogutularak ¢ift-fazli yapi elde edilmistir.
Isil islem sonrasinda elde edilen 780 S malzemeler ve 1s1l islem gérmemis S355J2
genel yap1 celigi S1 ve S2Mo tozalti kaynak telleri ile kaynatilmig ve kaynakli
numunelerden standartlara uygun pargalar kesilmis, tahribathh ve tahribatsiz
muayeneleri gerceklestirilmistir. Tahribatli muayenelerde; numunelerin ¢ekme, darbe
centik, egme testleri ve sertlik testleri gergeklestirilmistir. Tahribatsiz muayenelerde;
numunelerin gozle kontrol, ultrasonik muayene, manyetik pargacik muayene,
mikroyapi, makroyapt ve SEM analizleri gergeklestirilmistir. Numunelerin gozle
kontrol, ultrasonik ve manyetik par¢acik muayene kontrollerinde herhangi kaynak

hatasina rastlanmamigtir. Cekme testlerinde ise kaynakli numunelerin hepsi 1s1 tesiri
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altinda kalan bolgeden (ITAB) kopmustur. Egme testlerinde kaynakli numunelerde
herhangi ¢atlama goriilmemistir. Centik darbe testlerinde ise S2Mo kaynak teli ile
kaynatilan numunelerin tokluk degerlerinin belirgin bir sekilde S1 kaynak teli ile
kaynatilanlardan yiiksek oldugu goriilmiistiir. Centik darbe testi ve ¢ekme testlerinin
kopma yiizeylerine SEM incelemesi, ayrica kaynak bolgelerinin mikroyapi,

makroyap1 ve SEM incelemeleri yapilarak i¢ yap1 analizi gerceklestirilmistir.

Anahtar Sézciikler : Tozalti kaynagi, genel yapr ¢eligi, ¢ift-fazli celik, S355J2,
1s1l iglem.

Bilim Kodu :915.3.019



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

HEAT TREATMENT AND WELDING OF S355J2 STEEL WITH
DIFFERENT SUBMERGED ARC WELDING WIRES AND
INVESTIGATION OF THEIR EFFECT ON WELDABILITY

Engin CELASUN

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Fatih HAYAT
October 2012, 124 pages

In this study, S355J2 steel with a chemical composition of 0.14 % C, 1.54 % Mn,
0.36 % Si, 0.02 % P, 0.022 % S and mechanical properties of 389 N/mm’ yield
strength and 597 N/mm? tensile strength were used. Half of the specimens in this
study were obtained at 780 °C heat treatment temperature and water-cooled dual
phase steel. S355J2 and 780 S steels were welded with S1 and S2Mo submerged arc
welding wires. Test pieces were taken from the welded specimens for destructive and
non-destructive tests according to related standards and performed mentioned tests.
As destructive tests; tensile, notch toughness, bending tests and hardness tests were
performed. As non-destructive tests; visual inspection, ultrasonic testing, magnetic
particle testing, microstructure, macrostructure and SEM analysis were performed.
There were no welding defects after visual inspection of the samples, ultrasonic and

magnetic particle testing methods. As a result of tensile tests, all of the welded
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tensile test pieces ruptured from heat affected zone. After bending tests, there were
no cracks on the welded test specimens. Impact toughness tests showed that pieces
welded with S2Mo submerged arc welding wire were higher impact toughness value
than those welded with S1 submerged arc welding wire. From fracture surface of
impact toughness test and tensile test specimen were observed by SEM examination.
Also welding zone, HAZ and base material zone of welded specimens were

microstructure and macrostructure analyzed and observed by SEM examination.
Key Words : Submerged arc welding, general structural steel, dual phase steel,

S355J2, heat treatment.
Science Code : 915.3.019
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BOLUM 1

GIRIS

Ayni, benzer veya farkli alasimli maddelerin, ilave bir malzeme (kaynak teli, tozu
vb.) kullanimz ile ya da kullanilmadan 1s1, basing veya ikisinin birden kullanim ile

birlestirilmesine “kaynak” denilir.

Insanoglu giiniimiizden yaklasik 3500 y1l kadar 6nce, iki metal parcasini sicak veya
soguk halde ¢ekicleyerek kaynak edip birlestirmeyi gerceklestirmistir. Bu islem
“Demirci Kaynag1” olarak isimlendirilmistir. Batili tarihgiler, demirci kaynagi
yardimiyla demirin, M.O. 1400 yillarnda On Asya’da yaygin bir sekilde

birlestirildigini yazmaktadir.

Kaynak yOnteminin endiistriyel uygulamalari ise 19. y.y’in ikinci yarisinda
baslamistir. Oksijenin endiistriyel capta eldesi, 6zellikle tamir islerinde oksi-asetilen
kaynaginin yayginlasmasini saglamistir. Elektrik arki 18. y.y’in sonlarinda Volta
tarafindan kesfedilmis fakat bu enerji ancak 19. y.y’in son ¢eyreginde kaynakta
kullanilmaya basglanmistir. 1920-1940 yillar1 arasinda, Ortiilii  elektrotlarin
gelistirilmesi, elektrik ark kaynaginin popiilaritesini arttirmig ve biitlin metallerin
kaynagi i¢in bilinen yontemlerin gelistirilmesine ve yeni yontemlerinin kesfine neden

olmustur [1].

Tozalt1 kaynak yontemi ilk defa 1933 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde
uygulanmaya baglamistir. Yontem daha sonralari 1937 yilinda Avrupa'da
kullanilmaya baslamis ve bugilinkii seklini ise 1946 yilinda Rusya'da almistir.
Yontemin Tiirkiye'ye girisi 1960'1 yillara rastlar. Bugiin iilkemizde kaynakli imalat

yapan  biiylk  kuruluslarin  tiimiinde  tozaltt  kaynagi  yapilmaktadir.



Her kaynak yonteminin kendine 6zgii bir takim karakteristikleri vardir. Tozalti
kaynak yontemini karakterize eden, tercih edilmesinde sebep olan 6zelliklerinden en
onemlisi, hizli kaynak yapilabilmesi, tel ve toz kombinasyonu iyi se¢ildigi ve kaynak
parametreleri uygun saptandiginda en az hatali ve en giizel goriiniimlii kaynak
dikigleri vermesidir. Bu amaca ulasabilmek i¢in tozalt1 kaynaginda, kaynaktan dnce
cok 1yi bir hazirhigin yapilmasi, kaynak agizlarinin normlara uygun olarak ag¢ilmis
olmasi, yagli, pasli olmamasi ve uygun bir altligin secilmis olmasi gerektigini de

unutmamak gerekir [2].

Giliniimlizde metal, konstriiksiyon yapiminda, en ¢ok diisiik-orta dayanimli, az ve
diisiik alagimli (Gtektoit alt1) gelikler kullanilmaktadir. Bu tiirlii konstriiksiyonlarin
yapiminda kaynak kullanilir. Bundan dolayr bu konstriiksiyonlarin en tehlikeli
bolgesi kaynak dikisi sayilir. Ciinkili kaynak dikisi elde edildikten sonra ¢ok kiiciik
bir hacimde esas metal ve elektrot metali ergime sicakligina kadar getirilir. Kaynak
banyosu kiiciik hacimde metale sahip oldugundan hizla sogur ve meydana gelen
metalin i¢ yapis1 dengeden kayar yani plastikligi azalir ve dayanim artar. Bundan
baska banyo metalinin kristalizasyonu siiresince c¢esitli i¢ ve dis noksanlarin
meydana gelme ihtimali yiikselir. Boylelikle i¢ yapida mekanik 6zelliklerin
sertlesmesi cesitli mikro ve makro hatalarin meydana gelmesi dis kuvvet etkisinden
kaynak dikiginin kirilmasina sebep olabilir. Bu nedenlerin basinda dikis metalinin
dayanimi, plastiklik ve silineklik ozelliklerine etki ederek akma gerilimine etki
etmesidir. Biitiin metal konstriiksiyonlarin projeleri dikis metalinin akma gerilimine
gore hesaplanir. S6z konusu olan ¢elikler HMK yapiya sahip oldugundan onlar
gevrek kirllmaya daha yatkindir yani sicakligin azalmasi gerilim semasinin bir
eksenden iki-li¢ eksenlilige degismesinden, dinamik etkilerden siinek ve yiiksek
plastiklige sahip olan dikis metalinin, akma geriliminin degismesi nedeni ile gevrek

hale ge¢mesi miimkiindiir [3].

Genel yap1 ¢eliklerinin kullanim alanlar1 en fazla ofis binalari, is merkezleri, alisveris
merkezleri, terminal binalari, okullar, konutlar, otoparklar, spor ve sergi salonlari,
stadyumlar gibi endiistriyel sektorde, ayrica kopri, celik konstriiksiyon, ¢imento

fabrikalar1, termik santrali, beton santrali gibi ingaat sektoriinde de genis kullanim



alanlarina sahiptir. Gerek is giivenligi, gerekse de maddi zararlar agisindan bu

yapilarin saglamligi oldukc¢a 6nem arz etmektedir.

Cift-fazli celikler giiniimiiz uygulamalarinda 6zellikle otomotiv endiistrisinde genis
bir kullanim alanina sahip olmustur. Ornegin cift-fazli geliklerin yiiksek dayanim ve
iyi sekillenebilirlik 06zelliklerinden yararlanarak tampon, tekerlek janti, jant
kapaklari, kayis kasnaklari, kap1 panelleri ve koltuk ¢ercevesi gibi otomobil parcalari

imal edilmektedir [4].

Bu calismada, yapilarin en ¢ok dikkat edilmesi gereken bolgeleri olan kaynakli
bolgeler ele alinmig S355J2 kalite genel yapi celiginin ve bu c¢eligin 1s1l iglemi ile
elde edilen c¢ift-fazli malzemenin farkli tozalti kaynak telleri ile kaynatilmasinin

kaynak kabiliyetine etkisi incelenmistir.



BOLUM 2

CELIKLER

Celik, malzemeler i¢inde en fazla kullanilandir. Oyle ki, kullanilan gelik miktar:
diger biitiin miithendislik malzemeleri mertebesinde veya daha fazladir. 18. y.y’da
sanayi devrinin baglamasina hem dogrudan, hem de dolayli olarak ¢elik sanayi 6n

ayak olmugstur. Yaklasik son iki yiizy1l demir-gelik devri olarak nitelendirilebilir.

Celiklerde karbon oranm1 % 0,02 ila % 2 arasinda degismektedir. Celiklerde karbon
oran1 yiikseldik¢e i¢ yapida yumusak ferrit fazinin yaninda sert ve gevrek olan
demir-karbiir fazinin miktar1 artar. Bu sebepten dolay1 sekil degistirme zorlasir. Az
karbonlu c¢eliklerde dayanim diisiik, yiiksek karbonlu c¢eliklerde ise dayanim
yuksektir [5].

Genel anlamda celikler icerdikleri karbon oranina gore ii¢ kisma ayrilir:

1. Diisiik Karbonlu Celikler: % 0,25’e kadar karbon igerirler. Bu c¢elikler soguk
sekillendirmeye ve kaynak edilmeye elverislidir

2. Orta Karbonlu Celikler: Icerdikleri karbon miktar1 % 0,25 ila % 0,55
arasindadir. Bu c¢eliklerin yap1 ve Ozellikleri biiyiikk olgiide degistirilebilir.
Kaynak olma o6zellikleri yiiksektir. Orta karbonlu celikler; mil, tel, dingil, ray,
ray tekeri, silindir yapiminda ve 6zellikle otomasyon sektoriinde kullanilirlar

3. Yiiksek Karbonlu Celikler: Karbon miktar1 % 0,55 ila % 2 arasindadir. Yiiksek

dayanim gerektiren yerlerde kullanilirlar [5,6].

Diger yandan %0.8 karbon igeren ¢elikler 6tektoid celik adini alir ve bunun nedeni,
bu bilesimdeki Ostenitin yavasca Otektoid sicakligin altina sogutulmasi halinde

tamami1 o ferrit ve sementitten olusan bir yapinin meydana gelmesidir. Celigin



%0.8’den az karbonu olmasi halinde otektoid alti ¢elik, %0.8’den fazla karbonlu

olmasi halinde 6tektoid iistii ¢elik adini alir [6].

2.1. GENEL YAPI CELIKLERI

Cekme dayanimina gore ifade edilen yap1 c¢elikleri, oncelikli olarak ¢ekme
gerilmeleri ve akma smir1 degerleri dikkate alinan, celik konstriiksiyon, koprii
yapimi, stadyum, aligveris merkezleri, ofis binalari, basin¢li kap ve donanimlari, tasit
imalat1 ve makine konstriiksiyonlarinda kullanilmak {iizere tercih edilir. Bu celikler
genellikle alasimsiz ¢elik olarak tanimlanir, mekanik 6zellikler daha ¢ok karbon
miktarina baglhdir. Fakat azot ve fosfor gibi elementler basta olmak iizere, liretim
hammaddelerinden ve tiretim sekillerinden kaynaklanan mangan, silisyum, bakir ve
kiikiirt elementleri de oldukga etkilidir. Genel yap1 ¢elikleri kalite gruplarina gore

siniflandirilirlar. Standartlarda yapilan yeni diizenlemeler sonucunda;

1. Birinci kalite grubuna yalnizca S185 celigi verilmektedir. S185 celiginde
kimyasal analiz degerleri verilmez, iiretim yontemi ve dokiim tarzi serbest
birakilmistir. Denilebilir ki; 1. kalite grubundaki ¢elikler itinali sekilde
ergitilmezler.

2. ikinci grubundaki celikler, en fazla %0,050 P ve %0,050 S icerirler ve daha ¢ok
kaynak konstriiksiyonlarinda tercih edilirler. Silisyum ve mangan miktar1 da
belirlenmistir. S235 c¢eligi kaynar, sakin dokiilmiis veya yar1 sakin dokiilmiis
olarak dokiilebilir. S275, S355, E335 ve E360 ¢elikleri mutlaka sakin ya da
yar1 sakin dokdiliirler.

3. Ugiincii kalite grubundaki celikler yaslanmaya dayanikli ve ince taneli celik
olarak, oOzellikle sakinlestirilerek dokiiliirler. Fosfor ve kiikiirt miktarlari

9%0,040 ile sinirlandirilmistir. Genellikle 0,020 Al ile deokside edilirler.

Genel yap1 ¢eliklerinin talash sekillendirilmesinde, agirlikli olarak daha ¢ok normal
tavli veya soguk sekillendirilmis malzeme tercih edilmelidir. Normal tavlama ve
yaklasik 600 - 650 °C sicakliginda uygulanan gerilim giderme tavlamasinin disinda,

genel yapr celiklerine 1si1l islem uygulanmaz. Bunun nedeni, yap1 igerisinde



istenmeyen elementlerin fazla olusu; bunun neticesinde olusan kuvvetli ¢okelmeler

ve sertlestirme catlaklaridir [7].

2.2. CIFT-FAZLI CELIKLER

Ulkemizde ve diinyada bol miktarda iiretilmekte olan yapi celikleri diger celik
tirlerine goére daha ucuzdur. Yapi celiklerine 1sil islemlerle cift-fazli mikroyapi
kazandirarak malzeme tasarrufu ve imalat teknigi acisindan Onemli avantajlar
saglanmaktadir. Yapisinda ferrit ve martenzit fazlarin1 bulunduran ¢ift-fazli gelikler
ferritten dolayr yiiksek siineklige ve martenzit nedeniyle de yiliksek mukavemete

sahiptir [8].

Cift-fazli ¢elik kavrami, 1937 yilinda Grabe’nin, yeni bir yatak malzemesinin iiretimi
icin % 0,25 karbonlu bir c¢eligi kritik sicakliklar arasindaki bolgeden sogutmasi
sonucunda cift-fazli yapiy1 elde etmesi ve patent almasiyla taninmistir. Grabe’nin
ardindan Herres ve Lorig, cift-fazli ¢elik iiretimini kismi dstenitlestirme iglemi olarak
nitelemis bu islemin yiiksek alasimli Ostenit adalarinin olusumuna ve ardindan
martenzit olusumuna yol actigini 1947 yilinda séylemislerdir. 1960’larda ise Davies
tarafindan yapilan kalay kaplamalarda ¢ift-fazli serit yapinin gelistirilmesi bu
alandaki ilk ciddi caligmalar sayilmaktadir. 1970’lere kadar c¢ok az sayida
arastirmacinin ilgisini ¢eken c¢ift-fazli g¢elikler, bu yildan sonra o6zellikle yasanan
ekonomik darbogazlarin ardindan bilim adamlarinin otomotiv endiistrisine sundugu
alternatif ¢oziimler olarak flizerinde etraflica calisilan bir alan olmustur. Tekerlek
janti, koltuk cercevesi, tampon, kapi panelleri, sasi gibi presle big¢imlendirilen
otomobil parcalari ve bazi baglanti elemanlart yapiminda kullanilan ¢ift-fazli
celikler, 1980 yilindan sonra ticari olarak biiylik tonajlarda iiretilmeye baslanmustir.
Glinlimiizde ticari olarak cift-fazli ¢elik tireten tilkeler iiretimlerini genellikle siirekli
tavlama hatlarinda yapmaktadirlar. Cift-fazli ¢elik yapisi esas olarak, s6z konusu
celiklerin Fe-Fe3C faz diyagraminda A1-A3 sicaklik araliginda (ferrit-Ostenit
bolgesinden) herhangi bir sicakliga kadar 1sitilip, bir siire tutulup dstenitin martenzite

doniisebilecegi hizlarda sogutulmasiyla tiretilirler [9].



Cift-fazli1 celikler yiiksek mukavemetli diisilk alasimli (HSLA) ¢eliklerin bir
cesididir. Mikroyapilarinda, Sekil 2.1’de goriildiglii gibi, ferrit matris iginde
adaciklar seklinde martenzit faz1 icermektedirler. Ayrica soguma hizina bagli olarak
cift-faz mikroyapisinda ferrit ve martenzitin yani sira arzu edilmeyen beynit, perlit ve
kalintt Ostenit fazlari da bulunmakla birlikte bu yapilarin olusumu miimkiin

oldugunca 6nlenmeye ¢alisilir [4].

Ferrite- Martensite DP
Ferrite

+— Martensite

Schematic lllustration
Ferrite (zray phase) MaIIEI‘IS'rtE {dark phase)

Sekil 2.1 Cift-fazli ¢eligin mikroyapisi [10, 11].

2.2.1. Cift-Fazh Celiklerin Isil islemi

Cift-fazl ¢elikler esas olarak, az alasimli veya alagimsiz az karbonlu ¢eliklerin Fe—C
faz diyagramindaki A1-A3 sicaklik araliginda (ferrit + Ostenit bolgesinde) bir siire
tutulup, bu sicaklikta ferrit ile birlikte bulunan Ostenitin uygun hizdaki sogutma ile

martenzite doniismesiyle tretilirler (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Fe — C faz diyagrami [12].

Celiklerde cift-faz mikroyapisi, Sekil 2.3’de sematik olarak gosterildigi gibi, A1-A3
kritik sicaklik arasinda 1sitilmayi izleyen, celigin sertlesme kabiliyetine bagl olarak,

uygun bir hizda sogutulmasiyla elde edilir.
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Sekil 2.3. Cift-faz mikroyapisinin elde edilisinin sematik izahi [12].

Kritik sicakliklar arasinda olusan Ostenitin, perlit veya beynite doniismeden,

martenzit yapisinin ortaya c¢ikmasina izin verecek sekilde sogutma hizi segilir.



Martenzit doniisiimii olurken de 6stenitin bir kismi kalint1 dstenit olarak doniismeden
kalir. Elde edilen mikroyapida Ostenit, martenzit ve ferrit bulunur. Cift-fazli celik
mikroyapisinin ferrit ve martenzitten meydana geldigi kabul edilmektedir. Genellikle
az karbonlu olarak firetilen bu ¢eliklerde ferrit ve martenzitin yani sira mikroyapida

perlit, beynit, sementit ve kalint1 6stenit de bulunabilir [12].

Cift-fazli geliklerin mikroyapilar1 doniisiim yoluna bagli oldugundan, degisik 1s1l

islemlerle elde edilen mikroyapilar arasinda dnemli farklar mevcuttur. Cift-faz elde

etmek i¢in uygulanan baslica 1s1l islemler;

1. Ara su verme,
2. Kritik sicakliklar aras1 bolgede (a+y) tavlama,

3. Kademeli (basamakli) su verme

olmak tizere ii¢ grupta incelenmektedir. Sekil 2.4’de bahsedilen asamalarin sematik

gosterimi verilmektedir.

(a) (b} (c)

Sicakhlk (°C)
. -
[*]
Q)
+
-
M

ot

Zaman (dalc.)

Sekil 2.4. Cift-faz 1s1l islemleri icin sicaklik araliklarinin sematik olarak gdsterimi,
a) Ara su verme b) Kritik sicakliklar aras1 bolgede tavlama c) Kademeli

(basamakli) su verme [9].



Sekil 2.5. Farkli cift-faz 1s1l islem teknikleri sonucu elde edilen mikroyapilar, a)Ara
su verme b) Kritik sicakliklar arasi bolgede tavlama c) Kademeli
(basamakli) su verme [9].

Sekil 2.5 (a)’da goriilen ara su verme isleminde Ostenit bolgesinden su verilmis
malzemenin tekrar iki fazli boélgeye 1sitilmasi, primer martenzit dilim smirlar
boyunca Ostenitin ¢ekirdeklenmesine neden olur. Bu islem sonucu lifli martenzit,

ferrit matris icerisinde dagilmaktadir.

Sekil 2.5 (b)’de oty bolgesinde tavlama isleminde malzemenin baslangig
mikroyapis1 Stektoidaltr ferrit ve perlitten olusmaktadir. Ikili bolgede tavlama ile
olusan oOstenit, ferrit-sementit (karbiir) ara yiizeyinde g¢ekirdeklenir ve biiyiir. Su
verildikten sonra mikroyapi, ferrit sinirlari boyunca ince kiiresel martenzitten

olusmaktadir.

Sekil 25 (c)’de goriilen kademeli su verme isleminden 6nce stenitleme yapilir, sonra
a+y bolgesine malzeme sogutulur. Sicaklik iki fazli bélgeye diisiince ferrit, primer
Ostenit tane sinirlar1 boyunca g¢ekirdeklenir ve biiyiir. Ferrit (o) ve Ostenitten (y)
olusan yap1 hizla sogutuldugunda ferrit yapi tarafindan c¢evrelenmis kaba martenzit

pargaciklari meydana gelmektedir [9].

Yukarida deginilen farkli 1sil islem yontemleriyle iiretilen ¢ift-fazli ¢eliklerin
mekanik 6zellikleri, mikroyapilarindan dolay1 birbirlerinden oldukg¢a farklhidir. Ayni
martenzit hacim oranina sahip, ara su verme ile tiretilmis yapinin homojen ve toplam
birim sekil degisimi degerleri, kademeli su verme ile iiretilmis yapinin homojen ve

toplam birim sekil degisimi degerlerinden daha yiiksektir. Kademeli su verme ile
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iiretilen c¢ift-fazli yapinin, diger metotlarla iiretilen c¢ift-fazli yapilardan daha diisiik
stineklige sahip olmasi, deformasyonun erken asamalarinda catlak olusmasi ve hizla

ilerlemesinden kaynaklanmaktadir [13].

2.2.2. Cift-Fazh Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Cift-fazli celiklerin klasik diisitk karbonlu g¢eliklere olan iistiinliigii mekanik
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Cift-fazli c¢eliklerin mekanik davranislari;
mikroyapiyt  olusturan fazlarin  hacim  oranlarindan, martenzit fazinin
morfolojisinden, fazlarin ayr1 ayr siineklik ve mukavemet degerlerinden, fazlarin

tane boyutu ve fazlarin tanecikleri arasindaki uzakliklardan etkilenmektedir.

Cift-fazli c¢elikler, siirekli akma davranigi, diisik akma mukavemeti, yiiksek
peklesme hiz1 ve yliksek toplam birim sekil degistirme gibi tipik mekanik 6zelliklere
sahiptirler [14].

2.2.2.1. Cift-Fazh Celiklerin Akma ve Peklesme Davranisi

Cift-fazli celikler genel olarak sabit bir akma noktasi gostermeyip siirekli akis
sergilemektedirler. Ferritteki yiiksek hareketli dislokasyon yogunlugu ile yiiksek
gerilmelerin kombinasyonu diisiik plastik sekil degistirmelerde bile plastik akmanin
kolaylikla olugsmasina neden olur. Sonug olarak, ferritin etrafindaki bir¢cok bolgede
akma goriliir (Sekil 3.19). Cift-fazli ¢eliklerin siirekli akma davranisi gostermelerini
Ostenit martenzite doniisiirken olusan % 2-4 arasindaki hacim genlesmesinin ferrit

fazinda neden oldugu mobil dislokasyonlar oldugu diistiniilmektedir [14].

Deformasyon sertlesmesi olay1 bir ka¢ kademede aciklanabilir. ilk safada % 0,1-0,5
birim sekil degisimi degerleri arasinda hizli bir deformasyon yaslanmasi goriintir. Bu
durum kalint1 gerilmenin ortadan kalkmasi ve iki fazin plastik uyumsuzluklarindan
kaynaklanan hizli bir birim sekil degisimi olusmasi ile agiklanabilir. ikinci safhada
da % 0,5-4 birim sekil degisimi degerleri arasinda kalinti Ostenitin doniistimii

gerceklesir. Son safa olan % 4-18 birim sekil degisiminde ise dislokasyon
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hiicrelerinin olusumu ve dinamik toparlanma ve ¢apraz kayma (martenzitin akmast)

daha fazla miktarda ferrit icerisinde deformasyona sebep olur.

Cift-fazli celiklerde 6zellikle ilk sathadaki deformasyon sertlesmesi davranisi ¢ok
karmagiktir. Buna ragmen, ayni mukavemet degerine sahip yiliksek mukavemetli
diisiik alasimli ¢eliklerle karsilastirildiginda yiiksek miktarda bir ilk deformasyon
verildiginde deformasyon sertlesmesi sayesinde iyi bir sekillendirilebilme kabiliyeti
kazandirilabilir. Buna ek olarak cift-fazli ¢eliklerde akma noktasinin olmayist liider
bandlar1 olusumunu engeller. Bu sayede sekillendirmeden sonra yiizey diizgiin olur

[13].

2.2.2.2. Akma ve Cekme Mukavemeti

Cift-fazli ¢eliklerde kompozit teorisine uygun olarak akma ve ¢cekme mukavemeti
sert ve mukavemetli faz olan martenzitin mikroyapidaki faz yiizdesinin artmasi veya
martenzit fazinin sertliginin artmasi ile artar. Martenzit fazinin mukavemetinin temel
artis nedeni olan karbon igerigi, ¢eligin orijinal karbon ylizdesi ve interkritik tavlama
sartlarina baghdir. Ozellikle % 1,5 manganl celikler bu teoriyi desteklemektedir
(Sekil 2.6).

3200

] |

} Sertlik degenanndan donOgtorilen |
2 pekme mukavemeli degerer |

Martensit, %

Sy,0,m : Martensitin akma mukavemeti,
C : Martensit akma mukavemetinin, ferrit akma mukavemetine orani

Sekil 2.6. % 1,5 Mn c¢eliginde ferrit-martenzit oranina gore akma ve c¢ekme
mukavemetleri [15].
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Ayni zamanda matris fazi olan ferrit fazinin mukavemetinin artisinda celigin
mukavemetinin artisina sebep olur. Ferrit fazinin mukavemetinin artisinda temel
olarak fazin tane boyutunun kiiciiltiilmesi ve kati eriyik sertlesmesi ile ¢okelen
alasim elementleri neden olur. Sonug olarak cift-fazli ¢eliklerin mukavemet artiginin

kontrolii i¢in karmagsik modeller ve siirekli mekanik etkilere ihtiya¢ vardir [13].

2.2.2.3. Siineklik
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FS: Firinda sogutma, HS: Havada sogutma, a) kalint1 dstenit (YR),
perlit (P), martenzit (M) icerigindeki, b)akma mukavemeti ( Sy),
cekme mukavemeti (St), ¢) toplam sekil degistirme (ET),
birim sekil degistirme (EB), Liiders sekil degisiminin su verme
sicakligr ile degigimi

Sekil 2.7. 750 °C'den farkli sicakliklarda su verilmis 0,1 C - 0,2 Si - 2 Mn ¢eliginde
secilen Ozelliklerin degisimi [14].
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Cift-fazhi ¢eliklerin gelismis silinekligi, ferritin diisiik karbon igerigi, martenzit fazinin
plastiklik 6zelligi, yeni (es eksenli) ferritin ve kalint1 Ostenitin miktar1 gibi bircok
nedene dayandirilabilir. Bu nedenlerden herhangi birisinin tek basina etkisini izole
olarak tespit edebilmek oldukc¢a zordur. Bununla birlikte bu faktorlerden kalinti
Ostenit daha fazla kabul gormektedir. Kritik tavlama adiminin kontrolii ile kalinti
Ostenit miktarinin artirilmasi  halinde siinekligin maksimum degere ulastig

goriilmiistiir (Sekil 2.7.) [14].

2.2.2.4. Temperleme ve Deformasyon Yaslanmasi

Siirekli tavalanma prosesinde yeni gelismeler sayesinde, yiiksek mukavemetli firin
sertlesmesine uygun cift-fazli ¢eliklerin iiretilmesi miimkiin olmaktadir [13]. Su
verilmig ¢ift-fazli ¢elik saclarin temperlenmesi sicak daldirma ile galvanizleme
sirasinda veya boya pisirme sirasinda yapilabilir. Boya pisirme sirasinda, sac
onceden deforme edilmis oldugundan, deformasyon yaslanmasi olusabilir. Uretim
hattinda temperleme asir1 temperlenmeyi 6nlemek icin uygulanabilir. Bu tiir bir
temperleme isleminde, her iki faz da farkli davraniglar gosterir. Yiiksek karbon
igeren martenzit fazinda hatal1 yapinin toparlanmasi, karbiirlerin ¢okelmesi ve kalinti
Ostenitin doniistimii beklenir. Ferrit fazinda ise, dislokasyonlarda karbonun segrege
olmasi ve karbiirlerin ¢okelmesi beklenir. iki fazin bir arada bulunmasi nedeniyle
kalint1 gerilmeler ve ferritte yiiksek dislokasyon yogunlugu mevcuttur. Bu nedenle
dislokasyonlarda karbonun segrege olmasi ve ferritin hacimsel biiziilmesi nedeniyle
kalint1 gerilmelerin giderilmesi temperleme isleminde 6nemlidir. 200 °C civarinda
yapilan temperlemede, karbonun dislokasyonlarda segrege olmasi ve kalinti
gerilmelerin yok olmasi nedeniyle akma mukavemetinde bir artis olur ve eger ¢eligin
martenzit icerigi %30’un altinda ise siireksiz akmaya gecis olur (Sekil 2.8). Genel
olarak, cift-fazli celikler oda sicaklifinda yaslanmazlar ve 270 °C’ye kadar olan
sicakliklarda yavas bir yaslanma davranisi gosterirler. Ancak soguk islem veya

¢cekme nedeniyle olugan deformasyon yaslanma islemini hizlandirir [15].
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Sekil 2.8. 1 Saat siireyle 200 °C’de temperlemenin, farkli oranlarda martenzite sahip
% 1,5 Mn igeren % 0,06 ve % 0,20 C celiklerinin gerilme-birim sekil
degisimine etkisi [15].

2.2.3. Cift-Fazh Celiklerde Mikroyapinn Mekanik Ozelliklere Etkisi

Cift-fazli gelikler genel olarak diisiik akma, yiiksek ¢ekme dayanimi, peklesme hizi,
yiiksek iiniform ve toplam uzama gibi ¢ekme Ozellikleri ile tanimlanmaktadir.
Uretildikleri yiiksek mukavemetli diisiik alasimli celikler ile karsilastirildiklarinda
benzer ¢ekme dayanimima sahiptirler, tiniform ve toplam uzama degerleri ise ¢ok
iistiin bir diizeydedir. Bu o6zellikler ile ¢ift-fazli ¢elikler YMDA c¢eliklerine gore iyi
sekillendirilebilme ve sekillendirme sonrasi yiiksek dayanim gibi 6nemli 6zelliklere

sahiptirler.

Cift-fazli ¢eliklerin benzer siniftaki celiklerle kiyaslandiklarinda sahip olduklari
tistiin gekme Ozellikleri, mikroyapilarini olugturan ferrit ve martenzit fazlarindan ileri
gelmektedir [16].

2.2.3.1. Martenzitin Mekanik Ozelliklere EtKisi

Cift-fazli geliklerin mekanik 6zelliklerini kontrol eden en énemli mikroyap: bileseni

martenzit fazidir. Celik mikroyapisinda martenzitin, perlitin yerini almas1 akma ve
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¢ekme mukavemetini arttirmaktadir. Cift-fazli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini
belirleyen en Onemli mikroyap1 bileseni olan martenzit hacim orani asagidaki

ozelliklere baghdir;

1. Celigin karbon igerigi,
2. Tavlama sicakligi,

3. Ostenit tanelerinin sertlesme kabiliyeti [12].

Cift-fazli celiklerin yapisinda bulunan martenzit hacim orani, ¢eligin bilesimindeki
karbon miktarinin artmasi ve tavlama sicakliginin artmasi ile artmaktadir [13]. Fakat,

tavlama sicakliginin artmasi, martenzit fazda karbon igeriginin azalmasina sebep

olmaktadir (Sekil 2.9).

80} Tavlama sicakliklan
o :740°C
A 1 760°C
o :780°C

60 |

Martensit hacim oran ytizdesi [%%]

20

g 01 02 03
Celigin karbon miktan [%6]

Sekil 2.9. (o+y) Bolgesinde tavlanmis celikte, karbon miktariin ve tavlama
sicakliginin martenzit hacim oranina etkisi [12].

Martenzit fazinin miktarin etkileyen diger bir degisken, (o+y) bolgesinde tavlama ile
olusan Ostenit tanelerinin sertlesme kabiliyetidir. Bu 6zellik sogutma hizi ile kontrol
edilebilir. Yiiksek sogutma hizi ile Ostenit martenzite donlismekte ve artan sogutma

hiz1 ile martenzit miktar1 da artmaktadir [12].
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2.2.3.2. Ferritin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Cift-fazli celiklerde ferritin kristal boyutu kiiciildiikce hem mukavemet hem de
stineklik artmaktadir. En uygun cift-faz ¢elikleri, ferrit tanelerinin es eksenli ve ferrit
tane boyutunun miimkiin oldugunca kii¢iik (<5pm) tutulmasi ile saglanmaktadir [12].
Fakat bazi ¢ift-fazli ¢eliklerin kompozisyonlarindan dolay1 diisiik doniisiim sicakligi
sonucu olusan ignesel ferrit, ¢celigin mukavemetini arttirirken siinekligin diismesine
sebep olur. Ayrica akma mukavemeti, ferritin tane boyutuna baghdir. Cift-fazli
celikler i¢in ferrit tane boyunun kiigiiltiilmesi, optimum ozelliklerin eldesi i¢in ¢ok
onemlidir. Fakat tane boyutunun kii¢iilmesi gecis sicakhiginin diisiisiine sebep
olmaktadir. Ferrit igerisinde bulunan dagilmis karbiir ve karbonitriir partikiillerinin
bulunmasi, celigin silinekliginde diisiise neden olur. Fakat celigin bilesiminde
bulunan karbiir yapici elementler ¢okelme hizini arttirmaktadir. Buna ek olarak da
celigin siinekliginin yiiksek olmasi i¢in ferrit fazinin temiz olasi istenir. Ciinkii o + v
bolgesinde; sogutma hizinin diisiik olmast durumunda ferrit fazindan sementit

partikiillerinin ¢okelmesi gerceklesmektedir [13].
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BOLUM 3

GENEL YAPI CELIKLERININ VE CIiFT-FAZLI CELIKLERIN KAYNAGI

3.1. GENEL YAPI CELIKLERININ KAYNAGI

3.1.1. Genel Yapi Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti

Kaynakli yap1 elemanlarinin imalat amaci, miimkiin olan en diisiik maliyette imal
edilmesi, fonksiyonunu tam olarak yerine getirmesi ve isletmede uzun siireli
kullanilmasidir. Metalik malzemeden bir yap1 elemanin kaynak prosesinde, belirli bir
kaynak yonteminin kullanildig1 uygun bir imalat siirecinde, maddelerin kaynakla
birlestirilmesi s6z konusudur. Burada kaynak bdlgesinin yerel 6zelliklerinin ve
birlestirilen parcalarin tiim konstriiksiyona etkilerinin, 6nceden belirlenmis kosullar
saglamas1 gerekir. Kaynak kabiliyeti, li¢ temel faktore, malzeme, konstriiksiyon ve

imalata ayni agirlikla baghdir (Sekil 3.1).

Kaynada

Kaynak
uyguniuk

emniyeti

Sekil 3.1. Kaynak kabiliyetinin temel faktorler ve 6zelliklerle iliskisi [17].
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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 o6zelliklerin her biri, kendi i¢inde malzemeye, konstriiksiyona ve imalata baglh
olmasma ragmen agirliklart birbirinden farklidir. Bir malzeme, eger belirli bir
konstriiksiyon ve imalat seklindeki ozellikleri, kendisinden beklenen her talebe
uygun bir kaynak kalitesine ulasabiliyorsa, o malzeme kaynaga uygun demektir. Bir
konstriiksiyon, eger belirli malzeme ve imalat yontemleri ile olusturulduktan sonra,
onceden tespit edilmis isletme sartlar1 altinda kendisinden beklenen fonksiyonlar
yerine getirebiliyorsa, kaynak emniyetine sahip demektir. Bir kaynakli imalat, belirli
malzemelerden olusturulmus bir konstriiksiyon halinde, 6nceden tespit edilmis imalat
sartlar1 altinda, kolayca imal edilebiliyorsa, kaynak yapilabilirlige sahip demektir
[17]. Cizelge 3.1°de yukarida sayilan faktorler bir arada verilmistir.

Cizelge 3.1. Kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler [17].

Sertlesme edilimi
Yaglanma

Kimyasal Gevrek kinlma
bilegim Sicak gatlama
Kaynak metali kansim
orani

Segregasyon
Malzeme Metalurjik Kahgkilar

(Kaynada azellikler Tane bayakliga
uyguniuk) igyap

Anizotropi

Genlegme ozelligi
Fiziksel Izl iletkenlik

ozellikler Erime sicakhd
Mukavemet

Tokluk

Kuwvet hatlanmin akig
Konstriktif Dikiglerin konumu
sekillendirme | Parga kalinhg
Konstriiksiyon Centik etkisi

(Kaynak Rijitlik farkhliklan
emniyeti) Gerlmelerin tir ve siddeti
Gerilme Gerilmelerin eksen sayisi
durumu Zorlanma hizi

Sicakhk

Korozyon

Kaynak yontemi

ilave malzemenin tiri
Kaynagda Birlegtrme tdni
hazirhk Adqiz bigimi

On tavlama

imalat iklim kosgullan
(Kaynak Kaynagin Is1 girdisi
yapilabilirik) uygulanmasi | Isimin uygulamsg:
Kaynak sirasi
Kaynaktan Isil iglem

sonraki Taglama

iglemler Dekapaj. temizleme
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Yap1 celiklerin karbon yiizdesi % 30’dan azdir. Kaynak edilecek kesitlerin 25
mm’den ince olmasi ve siddetli bir baglant1 zorlanmasi altinda olmamasi sartiyla bu
celikler, 6n ve son tavlamasiz ve 0zel 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 on tavlama yapmak gerekebilir. Kaynaga uygunlugu iyi olan ¢eliklerde,
biiylik et kalinliklarnda (t > 20 mm) 6rnegin S 355 ve ayni1 kalitede celiklerde 20 ile
150 °C arasinda 6n 1sitma yapmak gerekebilir [18].

Sekil 3.2°de, kaynakli imalatta kullanilan yap1 celiklerinin kaynaga uygunlugu
gosterilmistir [17].

A Gekme dayanimi (N/mm?)

A Ortalama mangan igerigi (%)

Ortalama karbon igerigi (%)
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Sekil 3.2. Genel yapi ¢eliklerinin kaynaga uygunlugu [17].

3.1.1.1. Karbon Esdegeri

Sertlik artisina etki eden en Onemli faktér, ana metalin kimyasal bilesimidir.
Alagimsiz ¢eliklerin sertlesme kabiliyetleri {izerinde oldukca etkin olan baslica
elementler C ve Mn’ dir. Az alasimli ¢eliklerde ise Cr, Mo, V ve Mn gibi alasim
elementleri diisiik C oranlarinda bile kaynak sonrasi ITAB bolgesinde sertlik artisina

neden olurlar. Kaynak sirasinda celigin sertlesme egilimini belirten bir deger

20



sayisinin bulunmasi ve bununla celigin bilesimine dayanarak, kaynak kabiliyetini
belirten bir formiilin elde edilmesi i¢in birgok calisma yapilmis ve alasim
elementlerinin verdigi sertlesmeye esdeger sertligi saglayacak C miktar1 saptanmustir.
Bu sekilde saptanan ve celigin bilesimindeki alagim elementlerinin olusturdugu
sertligi veren C miktarina karbon esdegeri (Ces) ad1 verilmistir. Giiniimiize kadar bu
konuda birgok c¢alisma yapilmis ve oldukca fazla sayida karbon esdegeri formiilii
gelistirilmigstir. Ancak, bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 Uluslararas1 Kaynak
Enstitlisii Kaynak Kabiliyeti Komisyonuna (ITW) gore diizenlenmis olan formiildiir

[18].
Ces = C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15 (3.1)
3.1.2. Kaynakta Is1 Girdisi
Kaynak islemi, genel 1s1l islemlerden asagidaki bakimlardan ayrilir:

1. Yiiksek 1sinma hizi

2. Kisa tutma siiresinde maksimum sicaklik

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

davranislar, kaynak bolgesindeki essicaklik egrileri ile gosterilebilir. Sekil 3.3 ve

Sekil 3.4, sabit tutulan bir tx sicaklig1 i¢in sicaklik alanlarini gostermektedir.

Sekil 3.3. Kaynakli imalatta en ¢ok rastlanan durumlar icin essicaklik egrileri
(kaynakta diizlemsel sicaklik alan drnekleri) a) ince saglarda alin kaynag,
b) Ince bir sacin kenarinda, kaynak, c) ince saclar arasindaki
birlestirme kaynagi [17].
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() (b)

Sekil 3.4. Kaynakli imalatta en ¢ok rastlanan durumlar i¢in essicaklik egrileri
(Kaynakta hacimsel sicaklik alan 6rnekleri) a) Kalin bir levha {izerinde
bir dikis kaynagi, b) Bir V-dikisin kdk bolgesinde sonraki paso, ¢) Kalin
levhalar arasinda i¢ kose kaynagi [17].

Esas metalin, kaynak metalinin 1sisinin tesiri altindaki bolgesindeki (ITAB) sicaklik
dagilimmin ve soguma hizinin bilinmesi halinde, kaynaktan sonra bu bdlgede
meydana gelebilecek i¢ yapinin tespiti miimkiin olabilmektedir. Bu amagla Kaynak-
ZSD diyagramlar1 kullanilir. Sekil 3.5°de H60 ¢eliginin ZSD diyagrami ve Kaynak-
ZSD diyagrami karsilastirilmali olarak verilmistir [17].

Kimyasal e Ts p TsiTm 7 [
bilesim % ar|am| 17700z 00 <qor| ar2|aw| 173 \nar7gosn

Sicaklhik
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Sekil 3.5. H60 c¢eligi icin a) ZSD ve b) Kaynak-ZSD diyagramlarinin
kargilastirilmasi [17].
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3.1.3. Kaynak Bolgesinin Yapisi

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

kalan bolge (ITAB) olmak iizere iki boliimde incelenebilir.

3.1.3.1. Ergime Bolgesi

Ergime bolgesi, kaynak aninda olusan 1sinin etkisi ile ergiyen ve kaynaktan sonra
katilasan bolgedir. Isinin tesiri altinda kalan bolgeden, ergime ¢izgisi adin1 verilen
ergimis ve ergimemis kisimlar arasindaki sinirla ayrilir. Bu smir bir kaynak
baglantisindan ¢ikartilarak daglanan ve parlatilan enine kesit lizerinde ¢iplak gozle

dahi kolayca izlenebilir [19].

3.1.3.2. Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB)

Ergime cizgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmis olan 1sinin
olusturdugu ¢esitli 1s1l ¢evrimlerden etkilenmis ve dolayisiyla i¢ yap1 degisimine
ugrayan bir bolge vardir. Bu bolgeye, 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) adi

verilir.

Ist tesiri altinda kalan bolge kaynak metali ile esas metalin birlestigi simirdan
baslayarak, kaynak islemi aninda sicakligin i¢c yapiyl, dolayisiyla metalin

ozelliklerini etkiledigi bolgedir [19].

3.1.3.3. Inkliizyonlarin Tesiri

Tane boyutu Ostenitin faz doniisiimiinde etkili olmaktadir. Sekil 3.6’da gorildigi
gibi Ostenit tane boyutu kiigiildiik¢e tane sinir1 ferrit faz orani artar. Tane boyutu
kiigiildiikge tane sinir1 uzunlugu arttigindan, ferrit ¢ekirdek ihtimali arttigindan ferrit
orani artmaktadir. Kaynak metali oksijen oran1 ¢ok az oldugu zaman (200-300 ppm)
astikiiler ferrit yerine beynit ve ferrit kenar levhalarinin hacim orani artmaktadir.
Oksijen oran1 azaldiginda inkliizyon hacim orani azaldigindan asiikiiler ferrit

cekirdeklenmesi gerceklesmemektedir [20].
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Sekil 3.6. Ostenit tane boyutuna bagli olarak tane sinir1 ferrit oranm degisimi [20].

3.2. CiFT-FAZLI CELIKLERIN KAYNAGI

Otomotiv sanayi, gelisen teknolojiyi yakindan takip eden ve her tirlii gelismeyi
blinyesine adapte edebilme kolayligina sahip bir endiistridir. Bir otomobilin
tiretilebilmesinde binlerce parga kullanilmakta ve yiizlerce farkli tipte islem
gergeklestirilmektedir. Bu islemlerden belki de en Onemlisi, ara¢ kalitesini % 40

oraninda etkileyen, aracin govdesinin ortaya ¢ikarildigi kaynak iglemleridir [4].

Gupta at al., diisiik alasimli, az karbonlu ¢elikleri kritik bolgede tavlayarak ve de
sicak haddeye tabi tutarak cift-faz yapi olusturmuslardir. Arastirmalarinda elde
edilen bu ¢ift-fazli celiklerin kaynak kabiliyetini incelemislerdir. Bu iki ¢elikte de
artan kaynak zamaniyla kopma mukavemetinin arttig1 ve en yiiksek degerlerine 0,5
sn’de ulastiklar1 bildirilmistir. Bu artis sicak haddelenerek elde edilen ¢ift-fazin,
kritik bolgede tavlayarak elde edilen ¢ift-faza gore daha fazla oldugu rapor
edilmistir. Mikrosertlik degerlerinde de sicak haddelenerek elde edilen ¢ift-fazin

degerleri daha fazla oldugu bildirilmistir [21].

Sharma at al., %0,8 C iceren ¢elikten cift-faz elde etmisler ve ¢ift-fazli ¢eliklerin
nokta diren¢ kaynaginda esit kaynak akimlarinda, artan kaynak siirelerinde (30, 45,
50 (Ig¢evrim: 0,Isn)) yorulma davranigsin1 incelemislerdir. Deney sonucunda artan
kaynak siiresiyle birlikte ferritin kaba bir hal aldig1 ve sertligi arttirdig1 bildirilmistir.

Yorulma zamaninin arttig1 da rapor edilmistir. Ayrica artan kaynak siirelerinde mikro
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sertligin arttig1 kaynak merkezinden uzaklastikca sertlik degerlerinin diistigl

kaydedilmistir [22].

Ghosh at al., %0,80 C igeren c¢elikten iirettikleri ¢ift-fazli ¢elik numunelerle elektrot
giicii kaynak akimi ve kaynak siirelerinin etkilerini incelemislerdir. Ayni akim ve
elektrot kuvveti degerinde artan siirelerle ¢ekme mukavemetinin arttigin
belirlemiglerdir. En yiiksek ¢ekme dayanimima 75 ¢evrimde ulasildig: tespit
edilmistir. Ayn1 sekilde en yiliksek dayanima sahip elektrot kuvvetinin degerinin 650
kg ve en yiiksek dayanima sahip kaynak akim degerinin de 6kA oldugu saptanmistir
[23].

Momoh at al., ¢ift-fazli ¢elikleri tozalt1 kaynagi ile birlestirmisler, Gstenitleme
sicakliginda 1 saat bekleterek havada sogutmuslar ve mekanik mukavametlerini diger
geleneksel 1s11 islem gormiis celiklerle karsilastirmiglardir. Isil islem gormiis
kaynakl ¢ift-fazli ¢eliklerin, geleneksel 1s1l igslem gormiis diger ¢eliklere gére cekme
mukavemetlerinin ve mikrosertlik degerlerinin daha yiliksek oldugunu tespit
etmislerdir. Cekme testlerinde siirekli akma gormiisler, mikrosertlik degerlerinde ise
kaynak metalinin, ITAB ve ana malzeme bdlgesine gore daha yiiksek degerlerde
oldugunu saptamislardir. Kaynak sonrasi 1s1l islemle tane yapilarinin inceldigini ve

mekanik degerlerin arttigin1 gérmislerdir [24].
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BOLUM 4

TOZALTI KAYNAK YONTEMIi

4.1. KAYNAGIN TARIiFi VE ONEMIi

4.1.1. Kaynagin Tarifi

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

kaynag1 olarak ele alinir.

Metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisini birden kullanarak ve ayni cinsten
ve erime aralig1 ayni veya yaklasik bir malzeme katarak veya katmadan birlestirmeye
"metal kayna@1" adi verilir. Iki parcanin birlestirilmesinde ilave bir malzeme

kullanilirsa, bu malzemeye "ilave metal" ad1 verilir.

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" adi verilir [25].

4.1.2. Kaynagin Onemi

Parcgalarin kaynakla birlestirilmesinin 6neminin kavranabilmesi i¢in, diger imal
usulleriyle mukayese edilmesi gerekir. Her ne kadar her usuliin {istiin oldugu sahalar
varsa da, birbirine ¢ok yakin olduklari uygulamalar da vardir [25].

4.2. TOZALTI KAYNAGI

Tozalt1 ark kaynag1 yontemi ilk olarak Mc Keesport, Pensilvanya’da kurulan bir boru

fabrikas1 i¢in National Tube firmas1 tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem
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borulardaki boyuna dikislerin kaynagimi yapmak amaciyla tasarlanmistir. Bu
yontemin patenti 1930’da Robinoff tarafindan alinmis ve daha sonra Linde Air
Products firmasina satilmistir. Tozalt1 ark kaynagi yontemi 1930’larin sonlarinda ve
1940’larin  baslarinda savunma yapilanmasi siiresince tersanelerde ve savunma
sanayinde kullanilmigtir. Bu yontem en verimli kaynak yontemlerinden birisidir ve

glinlimiizde giincelligini korumaktadir.

Tozalt1 kaynagi, 1933 yilindan itibaren Amerika’da yayilmaya baglamis. 1937°den
itibaren de Avrupa’da uygulama alan1 bulmus ve 6zellikle Ikinci Diinya Savasi’ndan
sonra geliserek endiistride bliyilk O6nem kazanmistir. Tirkiye’de ise likit
(swvilastirilmig) petrol gazlarinin kullanilmaya baslanmasiyla ¢cok miktardaki LPG
tipiinic imal etmek i¢cin 1960 yillarinda uygulanmaya baglanmistir. Celik
malzemelerin kaynagi i¢in elverigli olan bu metot gemi inga sanayinde, kaynakli boru
imalatinda, sanayi kazanlarinin ve basingli kaplarin imalatlarinda, c¢elik
konstriiksiyon imalatinda, dolgu kaynagi islerinde ve metal kaplama islerinde

kullanilmaktadir [26].

Tozalt1 kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin, tiikenen elektrot (veya elektrotlar) ile is
pargas1 arasinda olusan ark (veya arklar) sayesinde ortaya ¢iktigi bir ark kaynak
yontemidir. Ark bolgesi kaynak tozu tabakasi ile kaynak metali ve kaynaga yakin ana
metal de ergiyen kaynak tozu (curuf) ve kaynak dikisi tarafindan korunur. Tozalti
kaynaginda elektrik, arktan ve ergimis metal ile ergimis curuftan olusan kaynak
banyosundan geger. Ark 1sis1 elektrodu, kaynak tozunu ve ana metali ergiterek
kaynak agzini dolduran kaynak banyosunu olusturur. Koruyucu gorevi yapan kaynak
tozu ayrica kaynak banyosu ile reaksiyona girerek kaynak metalini deokside eder.
Alasimli ¢elikleri kaynak yaparken kullanilan kaynak tozlarinda, kaynak metalinin
kimyasal kompozisyonunu dengeleyen alasim elementleri bulunabilir. Tozalti
kaynag1 otomatik bir kaynak yontemidir. Bazi tozalti kaynak uygulamalarinda iki
veya daha fazla elektrot ayn1 anda kaynak agzina siiriilebilir. Elektrotlar yan yana
(twin arc) kaynak banyosuna siiriilebilir veya kaynak banyolarinin birbirinden
bagimsiz katilasmasini saglayacak kadar uzaklikta, arka arkaya siiriilerek yiiksek

kaynak hiz1 ve yliksek metal yigma hizina ulasilabilir [27].
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Tozalt1 kaynak makinesinin sematik gosterimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Tozalt1 kaynak makinesinin sematik gosterimi [28].

4.2.1. Tozalti Kaynaginin Calisma Prensibi

Bu kaynak yonteminde, bir bobinden sagilan kaynak teli bir motorun tahrik ettigi
makaralar arasindan ve bir temas memesinden gecerek kaynak bolgesine gonderilir.
Gerekli akimi temas memesinden alan tel ile is pargasi arasinda ark olusur ve ayr1 bir
kanaldan gelen silikat ve toprak alkali metalleri iceren 6zel bir toz, ark bolgesini
havanin olumsuz etkilerinden korur. Kaynak teli ve ig parcasi arasinda olusan arkin
sicakligindan tel ve esas metalin bir boliimii ergiyerek istenen birlesmeyi saglar. Ark,
bir toz Ortiisii altinda bulundugundan cevreye 1s1mim yapmaz ve bu sekilde ark
enerjisinin biiyiik bir boliimii (yaklasik olarak % 68'1) dogrudan dogruya kaynak i¢in
tiketilmig olur. Bu oran elektrik ark kaynaginda %25’dir. Sekil 4.2°de, Ortiilii

elektrot ark ve tozalt1 ark kaynak 1s1 bilangolar1 verilmistir [29].

Elektrik ark kaynad Tozalt ark kaynad

Sekil 4.2. Elektrik ark ve tozalt1 ark kaynaginda 1s1 bilangosu [30].
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Tozalt1 ark kaynagi, otomatik ve yari-otomatik olmak {izere ikiye ayrilir. Genellikle

kullanilan otomatik tozalt1 ark kaynagidir.

Otomatik tozalt1 ark kaynagi sisteminde tel besleme makaralar1 ve kaynak baslig1 ark
bolgesi yakinlarinda birlikte ¢aligtiklarindan biiyiik capl teller ile kaynak yapmak
miimkiindiir. Yari-otomatik tozalti ark kaynak sistemlerinde ise, tel besleme
makaralan ile kaynak baslhigi arasinda biiyiik bir mesafe bulundugundan, tel ¢ap1
nispeten daha diisiik tutularak esneklik saglanir. Hem otomatik hem de yari-otomatik
tozalt1 ark kaynak sistemlerinde ark, kaynak tozu ile ortiilii oldugundan ergimis metal
banyosunda kaynak esnasinda gormek olanaksizdir. Tozalti ark kaynaginda ark
tiimiiyle kaynak tozunun altinda gémiilii oldugundan ¢ok yiiksek kaynak akimlarinin

uygulanmasi sigramaya neden olmaz [28].

4.2.2. Tozalti Kaynaginin Kullamim Alanlar

Tozalt1 kaynaginin baslica uygulama alanlar1 sunlardir:

[S—

. Kaynak Otomasyon Sistemleri

Celik Konstriiksiyonlar

Gemi Insaat1

Kazan, depo, tank (i¢ten ve digtan kaynaklar)

Acik ve kapali profiller

Agir makine imalati

Boru kaynaklar1 (yuvarlak, boyuna, i¢ten, distan, spiral boru kaynaklar1)

Koprii, kreyn, ving imalati

o ® N N kv D

Metal kaplama
10. Dolgu kaynaklar1

Tozalt1 ark kaynag: diisiik karbonlu ¢elik (< %0,3 C) varil ve pervazlarin kaynagi
icin ¢ok uygundur. On 1sitma ve kaynak sonrasi 1s1l islem uygulamalari ile orta
karbonlu ¢elikler, alasimli gelikler, bazi dokme demirler, bakir alasimlar1 ve nikel

alagimlar1 kaynaklanabilirler [31].
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4.2.3. Tozalti Kaynag ile Kaynak Edilebilen Metal ve Alasimlari

Normal yapt celikleri, hafif alasimli ¢elikler, paslanmaz celikler, bakir ve bakir
lagimlart bu yontemle kaynatilabilirler. Aliiminyum i¢in uygun kaynak tozu son
zamanlarda gelistirilmis olmakla beraber heniiz ticari uygulamasi yoktur. Titanyum
i¢cin de ayni seyi sOylemek miimkiindiir. Dokme demirin bu yontemle soguk kaynagi
miimkiin degildir. Yiiksek ve orta karbonlu ¢elikler ile alasimli ¢eliklerin kaynag1 da
bu yontemle yapilabilir, ancak uygulamada tercih edilmemektedir. Deneysel olarak

bakir alagimlari, nikel alagimlar1 ve hatta uranyumun kaynaginda kullanilmigtir [26].

4.2.4. Tozalti Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlar:

4.2.4.1. Tozalti Kaynaginin Avantajlari

Tozalt1 kaynaginin avantajlarini su basliklar altinda toplayabiliriz;

[S—

. Yiiksek kaynak giicii ve kaynak hiz1

. Derin niifuziyet

. Enerji ekonomisi

. Elektrot ekonomisi

. Glivenilir diizgiin goriintisli kaynak dikisi

. Kaynak dikisi kalitesine kaynak¢inin bir faktor olarak etkimemesi
. Yiksek ark kararlilig

. Ozel koruyucu donanimlara gerek duyulmamasi

O 00 9 N DN K~ W N

. Stirekli kaynak yapilabilmesi
10. Birden ¢ok tel ile kaynak yapilabilmesi [32,33].

Yiiksek Kaynak Giicii ve Kaynak Hizi
Tozalt1 kaynak yonteminde 200 ile 5000 Amper arasinda akim siddeti ve 6 ile 300
m/saat arasinda kaynak hizlar1 kullanilir. Bu bakimdan, tozalti kaynak yontemi

alisilmis kaynak yontemleri ile karsilastirilamayacak derecede yiiksek bir ergime

giicli ve kaynak hizina sahiptir [34]. Tozalt1 kaynaginda tel ¢ap1 ve akim giddetine
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bagl olarak, telin yanma miktar1 ve elde edilen dolgu miktar1 Sekil 4.3 ve Sekil

4.4’de verilmistir.

Derin Niifuziyet

Yontemin derine isleme kabiliyeti iyi oldugundan daha dar ve daha az derin kaynak
agizlar1 kullanilabilir. Bu daha az kaynak malzemesi kullanilmasi demektir. Kaynak
akim siddetinin yiiksek olmasi nedeni ile bu yontemde agiz agmadan bir paso ile 18
mm ve agiz acarak da iki paso ile 180 mm kalinligindaki parcalar rahatlikla kaynak

edilebilir [32].
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Sekil 4.3. Tozalt1 kaynak yonteminde telin yanma miktar1 [33].

Enerji Ekonomisi

Tozalti kaynak yonteminde kaynak yerinin toz tarafindan gayet iyi bir sekilde
ortiilmesi sebebiyle elektrik enerjisi kayb1 ¢ok azdir. Ortiilii elektrot ile yapilan
elektrik ark kaynaginda elektrik enerjisinin % 25'1, tozalti kaynaginda ise % 68'i
dogrudan kaynak icin kullanilmaktadir. Bu nedenle tozalt1 kaynak yonteminde biiyiik

bir enerji ekonomisi saglanmaktadir [34].
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Elektrot Ekonomisi

Tozalt1 kaynak yonteminde sigrama kaybinin olmayist ve tel seklinde elektrot

kullanilmasi, kocan kaybini Onlemektedir. Tozalti kaynaginda yiiksek akim

yogunlugu nedeniyle ergiyen metalin 2/3’{inii esas metal ve 1/3’linii ilave metal

olusturur. Bu sebepten ilave metal sarfiyati olduke¢a azdir [35].
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Sekil 4.4. Tozalt1 kaynak yonteminde dolgu miktar1 [33].

Yiiksek Kaliteli Kaynak Dikisi

Kaynak yerinin diizgiin bir sekilde curufla ortiilmesi emniyetli bir katilasmay1

saglamaktadir. Kenarlarda yanma oluklar1 goriilmemekle birlikte kaynak formu

diizgiin ¢ikmaktadir. Kaynak metali, birlesme hatasi ve curuf kalintilar1 bakimindan

da emniyetlidir [34].

Kaynak Dikisi Kalitesine Kaynak¢inin Bir Faktor Olarak Etkimemesi

Tozalti kaynak yonteminde elektro-mekanik ayar ve kontrol sisteminin varligi,

kaynakg1 faktoriinii ortadan kaldirmaktadir [34].



Yiiksek Ark Kararhhg:

Ark bolgesinde buharlagsan curufun olusturdugu atmosfer, arkin stirekliliginin
devamimi saglamakta ve ¢ok yliksek hizlarda dahi yontemin uygulanabilmesine

imkan saglamaktadir [35].

Ozel Koruyucu Donanimlara Gerek Duyulmamasi

Ark toz altinda oldugundan zararl 1ginlarin etkisi olmaz. Gaz ve toz olusumu da ¢ok

azdir. Bu nedenle 6zel koruyuculara gerek yoktur [32].

Siirekli Kaynak Yapilabilmesi

Tozalt1 kaynak torcunun 6zel raylar veya paletler iizerinde hareket eden bir tertibat
lizerinde olmasi sayesinde, hizi istenilen degerde sabit tutulabildiginden siirekli
kaynak yapma imkani vardir. Ayrica ¢evresel kaynak ve helisel kaynak yapilmasi da

miimkiindir [33].

Birden Cok Tel ile Kaynak Yapilabilmesi

Tozalt1 kaynak yonteminde; paralel, seri ve tandem yontemiyle veya bant elektrot
kullanarak birden ¢ok tel kullanilabilir. Bu sayede kaynak hizini, transfer olan metal

miktarini ve kaynak verimini yilikseltmek miimkiindiir [33].

4.2.4.2. Tozalt1 Kaynagimin Dezavantajlari

1. Yontemin ilk yatirim maliyeti yiiksektir

2. Tozalt1 ark kaynak tozlari havadan nem almaya egilimlidir, bu da kaynakta
gbzenege neden olur. Bu nedenle tozlar1 kurutma ihtiyaci ortaya ¢ikar

3. Tozlar kaynaktan evvel 2-3 saat 300 °C’de 1sitilmalidir

4. Yiksek kalitede kaynaklar elde edebilmek icin ana metal diizgiin olmali,

ylizeyinde yag, pas ve kirlilikler olmamalidir
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5. Tozalti kaynagi 5 mm’den ince malzemelerde yanma yapabilecegi igin
genellikle uygun degildir
6. Yontem Ozel bazi uygulamalar harig, diiz, yatay pozisyondaki alin kaynaklari

ve kose kaynaklari i¢in uygundur [36].

4.2.5. Tozalti Kaynaginda Kullanilan Yontemler

Bir ¢ok Onemli kullanim avantajina sahip tozalti kaynaginin 6zel yontemleri

gelistirilmistir.

. Tandem tozalt1 ark kaynag1 yontemi

. Paralel tozalt1 ark kaynag1 yontemi

. Seri tozalt1 ark kaynag1 yontemi

. Bant elektrotla tozalt1 ark kaynag1 yontemi

. Kizgin tel usulii tozalt1 ark kaynag1 yontemi

AN W B~ W -

. Dik ( saat 3 yoniinde ) pozisyonda tozalt1 ark kaynag1 yontemi [32].

4.2.6. Tozalti Kaynaginda Kullanilan Kaynak Telleri ve Tozlar1

4.2.6.1. Tozalti Kaynaginda Kullanilan Kaynak Telleri

Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan ¢iplak elektrotlar, kaynak teli diye adlandirilir.
Tozalt1 kaynak telleri, elektrik ark ocaklarinda iiretilen, kimyasal yapis1 ile kaynak
yerinin metalurjik giivenligi bakimindan yiiksek manganez (Mn) igeren Ozel
celiklerden imal edilirler. Cesitli amaglar i¢in genellikle dairesel kesitli olarak 1,2 ile
12 mm caplarinda imal edilirler (Cizelge 4.2). Bazi istisnai durumlarda, 6rnegin
kaplama kaynaklarinda, dikdortgen kesitli lama seklinde imal edildigi goriiliir.
Dairesel kesitli olanlar bakirla kaplanmis olarak kangal halinde piyasada

bulunmaktadir [37].
Tellerin tamamen yuvarlak ve iyi kalibre edilmis olmalarina ve ol¢iilerinin verilen

toleranslar i¢inde bulunmalarina dikkat edilmelidir. Tozalt1 kaynak elektrotlarinin

ylizeylerinin tamamen diiz ve piirlizsiiz, yag, pislik ve pastan uzak, uygun olmali ve
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kaynak islemi boyunca da uygun kalmalidir. Bu da, akimin sabit bir sekilde arka
gelmesine engel oldugundan, kaynak yerine verilen 1s1 miktar1 degisir, sonugta da

dikisin hatali ¢cikmasina neden olur [25,33].

Cizelge 4.1. EN 756’ya gore kaynak tellerinin kimyasal bilesimleri [29].

Tel tiivii Alasim elementinin miktan

C Si Mn P S Mo Ni Cr
51 003015 0,13 035060 0,025 0,023 0,13 0.13 0,13
52 007015 0,13 0.80-1,30 0,025 0,023 0,13 0.13 0,13
53 007015 0,15 =1.30-1,73 0,025 0,023 0,13 0.15 0,13
54 0.07-0,15 0,15 =1,752.25 | 0025 | 0,025 0.15 0.15 0.15
5151 0,07-0.15 015040 035060 0,025 0,023 0,13 0.13 0,13
5251 0.07-0.15 015040 0.80-1.30 0,025 0,023 0,13 0.13 0,13
5251 007015 0,150,60 0.80-1,30 0,025 0,023 0,13 0.13 0,13
8351 0.07-0,15 0,15040 =1.30-1.83 0,025 0,023 0,13 0.15 0,13
545i 007015 | 015040 | =1,75225 | 0025 | 0,025 0.15 0.15 0.15
S1Mo 0,07-0.15 015025 035060 0,025 0,023 0.4350,65 0.13 0,13
S2Mo 007015 015025 0.80-1,30 0,025 0,023 0.450,65 0.13 0,13
S3Mo 007015 015025 =1.30-1,73 0,025 0,023 045065 0.15 0,13
SdMo 0.07-0,15 0,15025 =1.75-2.25 0,025 0,023 0.450,65 0.15 0,13
52Nl 0,07-0.15 015025 0.80-1.30 0,025 0,023 0,13 0.80-1,20 0,13
SINiL3 0.07-0.15 015025 0.80-1.30 0,20 0,20 0,13 =1.20-1,80 0,13
SN2 007015 015025 0.80-1,30 0,20 0,20 0,13 =2 803,70 0,13
SINi3 0.07-0,15 015025 0.80-1,30 0,20 0,20 0,13 1.20-1.80 0,13
SINilMe | 007-0.15 | 015025 | 080-130 | 020 020 | 045.065 | 120180 | 020
S3Nil3 0,07-0.15 015025 =1.30-1,70 0,20 0,20 0,13 =1.20-1,80 0,20
S3NilMe 007015 015025 =1.30-1,80 0,20 0,20 0.450,65 1.20-1.80 0,20
53N11.5Moe 007015 015025 1.20-1.80 0,20 0,20 045065 =1.20-1.80 0,20

50 Uzerinde anlasilan herhangs bir kimyasal bilesim

ISO tozalti kaynak tellerini 1,2-1,6-2-2,5-3-3,2-4-5-6-6,3-8 mm c¢aplarinda

simiflandirmistir. Giiniimiiz endiistrisinde bu ¢aplardan 2,5 ile 6 mm arasindakiler en

cok tercih edilenlerdir. Bu tellerin ¢ap toleranslart da DIN 668’e¢ gore
standartlastirilmistir. Yalin karbonlu ve az alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilmak
tizere gelistirilen tozalti kaynak tellerinin yani sira, 1stya ve siirtiinmeye direncli
celiklerin, paslanmaz ve yliksek sicakliga direncli celiklerin, nikel ve nikel

alagimlarinin tozalt1 kaynagi i¢in gelistirilmis standart teller de tiretilmektedir [33].
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4.2.6.2. Tozalt1 Kaynaginda Kullamlan Kaynak Tozlar1

Tozalt1 kaynagindaki kaynak tozlari, el ile yapilan ark kaynagindaki elektrot

oOrtlislinlin gorevini yerine getirir. Bu gorev fiziksel olarak:

1. Kaynak banyosunu havanin zararl etkisinden koruma
2. Dikise uygun bir form verme

3. Dikisin yavas sogumasinin saglanmasi olarak siralanabilir.

Kaynak tozu metalurjik olarak da, kaynak banyosuna ilave ettigi elemanlarla yanma
kaybin1 ortadan kaldirir ve dengeler. Tozalti kaynaginda kullanilan tozlar, gesitli

yonlerden siniflandirilabilirler. Bu simiflandirma asagidaki bigimde yapilabilir:
1. Kaynagin amacina gore;
1.1 . Hizli kaynak tozlar
1.2. Derin niifuziyet kaynak tozlar1
1.3. Ince sac kaynagi tozlar
1.4. Aralik doldurma kabiliyetine sahip kaynak tozlari
2. Imal sekline gore;
2.1. Erimis kaynak tozlari
2.2. Sinterlenmis kaynak tozlar
2.3. Aglomere kaynak tozlar
3. Kimyasal karakterine gore;
3.1. Asit karakterli tozlar

3.2. Bazik karakterli tozlar
3.3. Notr karakterli tozlar
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4. Manganez miktarina gore;

4.1. Yiiksek manganezli tozlar
4.2. Orta manganezli tozlar

4.3. Manganezsiz tozlar

Erimis tozlar, suni olarak eritilmis silikatlardir ve kat1 hallerinde kristal karakterli
amorf kiitlelerdir. Bu tozlarin imalatinda kuvars, manganez cevheri veya dolomit,
kalkspat ve kil gibi maddeler uygun miktarlarda karistirilarak eritilir. Eritme
isleminde ark firinlar1 veya alevli firmmlar kullanilir. Sinterlenmis tozlarin imalinde
uygun bilesimdeki malzeme karigimi 6giitiiliir. Daha sonra 6giitiilmiis tozlar belirli
biiyiikliikte taneler halinde preslenir ve alevli firinlarda sinterlenir. Sinterlenen
taneler daha sonra tekrar ufaltilir ve istenen tane biiylikliiglinde olanlar ayrilir.
Aglomere tozlar, ince ogiitiilmiis toz halindeki hammaddeye belirli biiytikliikte olan
hammaddenin katilmasi ve bir yapistiric1 ile aglomere edilmesiyle elde edilir.
Aglomere olmus bu karisim daha sonra neminin alinmasi i¢in, bir tavlamaya tabi
tutulur. Aglomere tozlar son zamanlarda genisce kullanilmakta olup, erimis tozlara
gore c¢esitli Ustlnliikleri vardir. Aglomere tozlarla kaynak metali daha iyi

alasimlandirilabilmekte, toz sarfiyat: daha az olmaktadir [25].

Tozalt1 tozundan beklenen ozellikler:

1. Kararl bir ark saglanmalidir. Ozellikle alternatif akim ile kaynakta, akim y&n
degistirirken arkin sonmesini 6nlemelidir.

2. Istenen kimyasal bilesim ve mekanik o6zelliklere sahip bir kaynak dikisi
vermelidir.

3. Uygun kaynak dikisinde, herhangi bir gozenek ve catlak tesekkiiliine sebep
olmamalidir.

4. Kok pasolariin ve dar araliklarin kaynaginda, curufu kolayca kalkabilmelidir.

5. Gozenek olusumuna sebep olacak organik maddeler ihtiva etmemelidir.

6. Az nem ¢ekmelidir ve temiz bir i¢ yap1 saglamalidir [32].

37



4.2.7. Tozalti Kaynaginda Dikis Geometrisi

Kaynak dikis formu denilince; dikis genisligi, dikis yiiksekligi ve derinligi anlagilir.
Dikis formu incelendiginde i¢ ve dis dikis formu olmak iizere iki form gozlenir
(Sekil 4.5). Her dikis formu niifuziyet derinligi, ergime genisligi ve dikis yiiksekligi
olmak tizere ii¢ sekilde karakterize edilir. Tozalt1 ark kaynaginda dikisin formu ¢ok
genis sinirlar igerisinde degisebilir. Eger belli bir usulde, kaynak karakteristikleri
yerinde secilirse, belirli faktorlerin kaynak esnasindaki tesirlerini tespit etmek

miimkiin olur [29].

IR =
L 1' - b=Dikis genislii

N .: heDikis yilksekiigi

¢  teDikis derinlig

Sekil 4.5. Alin kaynagi dikis formu [29].

4.2.7.1. Tozalt1 Kaynaginda Dikis Geometrisine Etki Eden Faktorler

Tozalt1 kaynaginda dikisin formuna etki eden baslica faktorler sdyle siralanabilir;

1. Akim siddeti

. Ark gerilimi

. Kaynak hiz1

. Kaynak ag1z acis1

. Kaynak yapilan parcanin bulundugu diizlemdeki meyli
. Akim yogunlugu (tel cap1)

. Kaynak kablosunun baglant1 yeri

. Serbest tel boyu [29].

(e BN BN Y e N N )

Akim Siddetinin Etkisi

Akim siddeti dikisin formu iizerine en biiyiik tesiri olan faktorlerden birisidir. Akim

siddeti arttikca niifuziyet artmaktadir (Sekil 4.6). Bu sebepten otiirli akim siddeti
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kaynak edilen par¢a kalinligina uygun olarak tespit edilmelidir. Aksi halde niifuziyet
parca kalinligindan daha biiyiik olur ve parca delinir. Cok ufak oldugunda da iy1 bir

birlesme meydana gelmez [32].

Ark Geriliminin Etkisi

Gerilimin degismesi ile arkin boyu da degisir. Baz1 cins tozlar yiliksek gerilim ile
calismay1 gerektirir. Bu gibi tozlarla diisiik gerilimde calisilirsa curuf dikisin
tizerinden zor kalkar. Boyle bir durumda kaynake¢i ark gerilimini yiikseltmelidir.
Yiiksek bir ark gerilimi, uzun arkla ¢alismay1 gerektirdiginden fazla miktarda tozun
curuf haline gegmesine sebep olur. Bu ise kaynak dikisinin kimyasal bilesimine tesir
eder. Ornegin asit karakterli bir tozla kaynak yapilmasi halinde, dikisin silisyum
miktart artar. Ark geriliminin ¢ok diisiik secilmesi ise bazi kaynak hatalarinin ortaya
cikmasina sebep olur. Ark boyunun artmasi ile arkin parca iizerinde kapladig: alan da
artar. Bu ise kaynak dikisinin genisligini arttirir. Gerilimin artmasi niifuziyet ve dikis
yiiksekligine olumlu yonde tesir eder [32]. Sekil 4.7°de ark geriliminin dikis

geometrisi lizerindeki etkisi gosterilmistir.

Diisiik Uygun Yiiksek
- @
' . P
350 Amper 500 Amper 650 Amper
29 Volt 29 Volt 29 Volt
30 ipm 30 ipm 30 ipm

Diisiik Uygun Yiiksek

.1

350 Amper 650 Amper
40 Volt 40 Volt 40 Volt
12,5 1pm 12,5 ipm 12,5 ipm

Sekil 4.6. Tozalt1 ark kaynak akiminin, dikis geometrisine ve niifuziyete etkisi [29].
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Driisiik Uvgun Yiiksek
! - -
}

22 Volt 29 Volt 38 Volt
500 Amper, 30 ipm 500 Amper.30 1pm 500 Amper,30 ipm

Uvgun Yiiksek

28 Volt 40 Volt 52 Volt
1200 Amper 1200 Amper 1200 Amper
12,5 ipm 12,5 1pm 12,5 1pm

Sekil 4.7. Tozalti kaynak yonteminde gerilimin dikis geometrisi iizerindeki etkisi
[33].

Kaynak Hizinin Etkisi

Diisiik hizla yapilan kaynakta, ergiyen ilave metal miktar1 artacagi igin ergimis
banyonun miktar1 biiylir. Bu da kaba bir dikis goriiniimii ve dikise curuf katma gibi
problemler olusturabilir. Kaynak hizinin azalmasi, dikis boyuna verilen 1s1 miktarini
yiikselteceginden, “isinin tesiri altinda kalan bolge” (ITAB) genisler ve normal
kaynak hizlarinda delinmemesi gereken parcalarda delinme tehlikesi ortaya cikar.
Ayrica diisiik kaynak hizlarinda goézenek olugmasi riski azalir. Clinkii gaz c¢ikartan
materyallerin buhar haline gelip, ergimis kaynak banyosundan ¢ikmasi i¢in yeterli
zamanlar1 vardir. Bununla birlikte gereginden yavas kaynak hizlarinda yapilan
kaynakta ise ¢atlaklarin fazlaca goriildiigii dikis geometrisi olusur. Son olarak kaynak
hizinin diismesi, kullanilan tozun sarfiyatina etki eden 6nemli parametrelerden birisi
olup, ergiyen toz miktarin1 artirmaktadir. Diger taraftan kaynak hizi yiikseldikge,
niifuziyet ile dikis genisliginin azaldig1 goriliir. Kaynak hizinin artmasi, dikislerin
daha dikkatli kaynak edilmesini gerektirir. Gereginden fazla kaynak hizi, ark
iiflemesini, gézenegi ve gatlagi arttirir, dikisin seklini bozar. Sekil 4.8’de kaynak

hizinin dikis geometrisi tizerindeki etkisi gosterilmistir [29].
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Uvgun Yiiksek

21 inch/dak 30 inch/dak 39 inch/dak
500 Amper,29 Volt 500 Amper,29 Volt 500 Amper,29 Volt

Uvygun Yiiksek

[y TR -

8,75 inch/dak 12,5 inch/dak 14.4 inch/dak
1200 Amper 40 Volt 1200 Amper 40 Volt 1200 Amper, 40 Volt

Sekil 4.8. Tozalt1 kaynak yonteminde hizin dikis geometrisi lizerindeki etkisi [33].

Kaynak Agiz Acisimin Etkisi

Birlestirilecek parcalara kaynak agzi agmak, dikisin i¢ formuna tesir etmektedir.
Kaynak agz1 acis1 biiytlidiikce de 6zellikle niifuziyet artmakta ve dikisin yiiksekligi de
azalmaktadir [35].

Kaynak Yapilan Par¢canin Bulundugu Diizlemdeki Meyli

Tozalt1 ark kaynagi genel olarak yatay pozisyonda yapilir. Burada bilhassa par¢anin
durumu ve kaynak yonii dikisin formu iizerine tesir eder. Kaynak yapilan parcanin
bulundugu yatay diizlemde 6°’ye kadar bir egim olmasi ¢ok dnemli degildir. Fakat bu
egim 6°’yi gecerse, kaynagim yoniine gore dikisin formu da degisir. Ornegin, 6°*den
daha biiyiik egimli yiizeylerdeki diisey yapilan kaynaklarda niifuziyet gayet az ve
dikis genistir. Dikey yapilan kaynaklarda ise, niifuziyet ve dikis yiiksekligi cok
fazladir. Gerek dikey gerekse diisey yapilan her iki kaynak da istenmez. Bu
bakimdan parganin bulundugu diizlem ile egiminin, 6”’yi ge¢memesine dikkat

edilmelidir [38].
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Akim Yogunlugunun Etkisi

Akim yogunlugu (I / F = Amper / mm?), akim siddetinin tel kesitine oranidir. Akim
yogunlugunun artmasi ile akim siddeti de artacagindan dikisin niifuziyeti artar.
Ayrica akim yogunlugunun artmasiyla ergime giicii de fazlalasacagindan, dikis
yuksekliginde bir artis goriliir. Kaynak teli capinin artmasi genellikle akim

yogunlugunun azalmasi anlamini tagimaktadir [35].

Kaynak Kablosunun Baglanti Yerinin EtKkisi

Parcaya baglanan kablonun baglanti yeri daha ziyade ark iiflemesine tesir eder.
Bunun neticesinde de dikisin i¢ formu degisir ve yetersiz bir birlesme elde edilir.
Kablonun baglant1 yeri ark iiflemesini onleyecek sekilde se¢ilmelidir. Buda kaynak
yapilan parcanin her birinin bas ve sonuna (dikisin sagina ve soluna) gelmek iizere

dortlii bir baglant1 yapmakla gerceklesebilir [38].

Serbest Tel Boyunun Etkisi

Kaynak telinin baglant1 yeri veya telin disarida kalan kismi (serbest tel boyu), kaynak
memesinin par¢aya olan mesafesi ile ifade edilir. Bu mesafe biiyiidiik¢e telin disarida
kalan kismi da artar. Pratikte meme ile parca arasindaki ortalama mesafe tel ¢apinin
10 misli olarak almir. Tecriibeler, meme ile is parcasi arasindaki mesafenin
kisalmasiyla daha kararli ve sabit bir arkin elde edildigini gdstermistir. Bu mesafe
biiyiidilkge 0Ozellikle niifuziyetin azaldigi ve dikis yiiksekliginin de arttig1
goriilmiistiir [34].

4.2.8. Tozalti Kaynaginda Olusan Kaynak Hatalan
Tiim kaynak yoOntemlerinde oldugu gibi tozalti kaynaginda da kaynak
parametrelerinin uygun se¢ilmemesi, uygun olmayan ek kaynak metali veya kaynak

tozu kullanimi1 ve kaynak tekniginin kotii uygulanmasi sonucunda istenmeyen bir

dizi kaynak hatasi ile karsilagilmasi olasidir. Tiim kaynak hatalari, kaynak dikisinde
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bir zayiflama ve siireksizlik olusturarak baglantinin kullanimi sirasinda geri doniisii

olanaksiz catlak, kirilma ya da performans eksikligine neden olabilir [18].

Bir kaynak dikisinin arzu edilen sihhatli bir birlestirmeyi saglayabilmesi i¢in
hatalarin Oniine gegilmesi gereklidir. Ciinkii bu hatalar hem dikisin homojenligini
bozar hem de mukavemetini diisiiriir. Tozalt1 kaynaginda rastlanan baslica kaynak

hatalarini su sekilde siralayabiliriz:

1. Catlaklar

2. Gozenekler

3. Curuf kalintilar
4. Birlestirme azlig1

5. Yanma olugu ve ¢entikler

6. Delikler [34].
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BOLUM 5

DENEYLERDE KULLANILAN MUAYENE YONTEMLERI

5.1. TAHRIBATLI VE TAHRIBATSIZ MUAYENELER

5.1.1. Tahribath Muayeneler

Test uygulanacak malzemeden ¢ikarilan numuneler tekrar kullanilamayacak duruma
geldiklerinden dolayr bu yonteme tahribatli muayene yontemi denilmektedir.

Tahribatli muayeneler belirlenmis olan standartlara gore yapilmaktadir [39].

5.1.1.1. Cekme Deneyi

Statik yiiklemeye maruz kalabilecek bir malzemenin maksimum tasarim gerilimi
cekme deneyi ile saptanir. Malzemenin tek eksenli ve kesit iizerinde diizgiin yayilan
cekme gerilmesi ile zorlanmasi halinde davranisi, ¢cekme deneyi ile tespit edilir
(Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Bunun i¢in ¢ekme deney numunesi diizgiin ve darbesiz
olarak artan bir ylikleme ile kopuncaya kadar ¢ekilirken, bu sirada uygulanan kuvvet
ve numunenin uzamasi siirekli olarak oOlclilmektedir. Cekme deneyi sonucunda

numunenin temsil ettigi malzemeye ait agagidaki su mekanik 6zellikler bulunabilir:

1. Elastik modiil

. Elastik siur

. Rezilyans

. Akma gerilmesi
. Cekme dayanimi
. Tokluk

. %Uzama

o N N W B W

. % Kesit daralmasi
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Hareket i Kavrayier B
Edebilen

Bashk
g Cap
=
<__ 7

Sekil 5.1. Cekme deneyinin sematik olarak uygulanmasi [27].
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Cekme deneyleri; yuvarlak kesitli numuneler, dikdortgen ve daraltilmig kesitli

numuneler ve islenmemis numuneler i¢in yapilabilir [35].

30— _ Kopma
Cekme Davanimi
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—  Dayamm — ¢
LN N N N
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T As "‘\\ AG Degistirme
= A Elastikivet Modiilii
L1y
l | | | | | | | |
i 0,002 0,004 0,020 {L060 0,1
Gerinim

Sekil 5.2. Cekme deneyinde gerilim-gerinim egrisi [39].
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5.1.1.2. Egme Deneyi

Egme deneyi, iki ucu iki ayr1 destege serbest olarak oturtulan, genellikle daire veya
dikdortgen kesitli diiz bir deney pargasinin, yon degistirmeksizin orta noktasina (ii¢
nokta egme deneyi) veya her iki destekten esit mesafede iki noktaya (dort nokta
egme deneyi) egme kuvveti uygulanarak yapilan deneydir (Sekil 5.3). Egme
deneyinde soyut sonucun yaninda egme momenti, esneklik modiilii ve egme miktari
gibi somut degerler de hesaplanir. Egme deneyleri genellikle dokme demir ve yiiksek

mukavemetli ¢elikler gibi gevrek ve kirilgan malzemeler i¢in yapilir.

Deneyi yapilacak numuneye bir kuvvet etki ettiginde numune kesitinin bir kisminda
basma gerilmesi, numune kesitinin geri kalan kisminda ise ¢ekme gerilmesi meydana
geliyorsa numune egilme halindedir. Egilme halindeki numunelerin kesitinde, yiikiin
uygulandig1 yiizeye yakin bolgelerde basma gerilmeleri, dis yiizeye yakin bolgelerde

ise cekme gerilmeleri meydana gelmektedir [40].

Mandrej

Ornek

Mesnet Mesnet

Sekil 5.3. Egme deneyi semasi [39].
5.1.1.3. Centik Darbe Deneyi
Miihendislikte darbe bir elemana ya da yapiya uygulanan dis yiikiin dogal titresim
periyodunun iicte birinden daha kisa zamanda uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir.

Bazi yap1 elemanlar1 veya makine pargalar1 ¢alisirken darbeli yiiklere maruz kalirlar.

Bu sekilde darbeli yiiklemeye maruz kalan elemanlarin veya parcalarin ¢arpma
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dayanimlar1 yavas yiikleme durumundaki statik mukavemet degerlerinden ¢ok daha

kiictktiir.

Centik darbe deneyi malzemelerin ¢arpma dayanimlarini1 ya da kirilma enerjilerini
O0lemek amaciyla yapilir. Centik darbe deneyi standart ¢entik igeren bir numunenin
darbe etkisi ile kirilmasi i¢in gerekli enerjinin Ol¢iilmesi esasina dayanmaktadir.
Olgiilen bu enerji darbe dayanim (direnci) olarak adlandirilir ve birimi Joule’dir.
Uygulamada Charpy ve 1zod olmak iizere iki cesit darbe deneyi mevcuttur. Charpy
deneyinin prensibi iki mesnede yatay olarak yaslanan basit bir kiris durumundaki
numunenin ¢entik tabanina bir sarkacin ucundaki ¢ekicle darbe yapilip kirilmasi igin
harcanan enerjinin &lgiilmesi esasina dayanmaktadir. izod deneyinde ise numune
kavrama c¢enesine dikey tespit edilir ve yiizeyine kavrama ¢enesinden belirli
yiikseklikte bir sarkacin ucundaki c¢ekicle darbe uygulanir. Sekil 5.4’de Charpy
deneyinin c¢alisma prensibi verilmektedir. Bu deneyde agirligi G olan bir sarka¢ hl
yiiksekligine cikarildiginda potansiyel enerjisi Gxhl olur. Sarka¢ bu yiikseklikten
serbest birakildiginda diisey bir diizlem igerisinde drnege carparak onu kirar ve diger
yonde h2 yiiksekligine kadar ¢ikar. Numunenin kirilmasindan sonraki sarkacin sahip
oldugu potansiyel enerji Gxh2 olur. Sarkacin ilk durumundaki potansiyel enerjisi ile
son durumundaki potansiyel enerjisi arasindaki fark 6rnegin kirilmasi i¢in gerekli

enerjiyi yani darbe direncini verir.

Sekil 5.4. Centik-darbe deneyinin ¢alisma prensibi [41].
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Kirilma enerjisi agagidaki esitlikte verildigi sekilde ifade edilir:

K.E. = Gh1-Gh2 =G 1 (cosp - cos o) (5.1)

Burada h1(mm) diisme yiiksekligi, h2 (mm) ¢ikma yiiksekligi, | (mm) sarka¢ boyu, o
(°) diisme ag1s1 ve B (°) ylikselme agisidir.

Centik darbe deneyi c¢elik malzemelerde uygulanan 1sil islemin dogrulugunun
kontroliinde kullanilir. Malzemenin bilesimi darbe direncine etki eden

faktorlerdendir [41].

5.1.1.4. Sertlik Olgme Deneyi

Sertlik 6l¢limli, malzemeye bilinen miktardaki bir yiik ile baska bir malzeme
tarafindan ylik uygulanmasi, bastirilmasi ile Olgiilebilir. Malzemelerin plastik
deformasyona kars1 koyabilme direnci akma dayanimu ile alakali oldugundan, boyle
bir sertlik uygulanmasiyla sertlik goéreceli olarak belirlenebilir. Batici ug olarak elmas
gibi sert malzemelerin kullanilmasiyla deformasyon sadece kuvvetin uygulandigi
malzemede (test numunesi) sinirli tutulur. Metal endiistrisinde genellikle Rockwell,
Brinell, Vickers ve Knoops sertlik deneyleri kullanilmaktadir (Sekil 5.5). Bu
deneyler belirli bir siirede belirli bir yiik altinda deforme olmayan bir kiire veya

koninin metal i¢ine batma derinliginin 6l¢iilmesiyle yapilir [42].

Malzemeler iizerinde yapilan en genel deney, sertliginin 6l¢iilmesidir. Bunun baslica
sebebi, deneyin basit olusu ve digerlerine oranla numuneyi daha az tahrip etmesidir.
Diger avantaj1 ise, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik ozellikleri arasinda
paralel bir iliskinin bulunmasidir. Ornegin ¢eliklerde, cekme mukavemeti sertlik ile
dogru orantilidir; dolayisiyla, yapilan basit sertlik 6lgmesi neticesinde malzemenin

mukavemeti hakkinda bir fikir edinmek miimkiindjir.
Sertlik izafi bir 6l¢ii olup siirtiinmeye, ¢izmeye, kesmeye ve plastik deformasyona

kars1 diren¢ olarak tarif edilir. Laboratuarlarda o6zel cihazlarla yapilan sertlik

Olctimlerindeki deger, malzemenin plastik deformasyona karsi gosterdigi direnctir.
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Sertlik o6lgme genellikle, konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye
batirilmasina karst malzemenin gosterdigi direnci 6l¢gmekten ibarettir. Uygun olarak
secilen sert ug, tatbik edilen bir yiik altinda malzemeye batirildiginda malzeme
tizerinde bir iz birakacaktir. Genel deyimle malzemenin sertligi, bu izin biyikligii

ile ters orantilidir.
Bugiin laboratuarlarda uygulanan sertlik 6lgme yontemleri sunlardir;

1. Brinell sertlik 6l¢gme yontemi
2. Rockwell sertlik 6l¢cme yontemi
3. Vickers sertlik 6l¢gme yontemi

4. Mikrosertlik deneyi

Sertlik 6l¢meleri yapilirken kullanilan 6l¢gme yontemi ne olursa olsun, numunelerin
tizerinde birka¢ Olgme yapilip ortalamasinin alinmasi gerekir. Yapilan sertlik
Ol¢iimlerindeki degerler birbirinden ¢ok farkli ise, farkli deger ortalamaya dahil

edilmeyip bu farkin mevcudiyeti mutlaka belirtilmelidir [39].

ﬁ —— Okiiler

L Mikroskop

'H Sistemi
— Objektif

Mikroskop
Tabakasi

Sekil 5.5. Mikro sertlik deneyinin yapilis semasi [39].

5.1.2. Tahribatsiz Muayeneler

Tahribatsiz muayene, bir malzeme ya da sistemin biitiinliigline zarar vermeden

malzemenin kullanilabilirligini etkileyen herhangi bir siireksizligin olup olmadigini
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tespit etmek ya da diger malzeme 6zelliklerini degerlendirmek i¢in inceleme yapan

tiim test yontemlerini kapsamaktadir [43].

Kaynak islemi sirasinda, kaynak dikisinde ve 1sidan etkilenen bolgede hatalarin
olusmamasi1 veya kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmasi istenmektedir. Aksi
takdirde, malzemenin servis kosullarinda dayanimi olumsuz olarak etkilenecek ve
beklenmeyen hasarlara neden olabilecektir. Kaynakli birlestirmelerde olusan hatalar
tespit edebilmek icin, istenilen kaynak kalitesine, malzemeye, kaynak dikisinin
kalinligina, kaynak yoOntemine, kullanim yerine ve beklenilen hatanin tipi ve

konumuna bagl olarak en uygun tahribatsiz muayene yontemi sec¢ilmelidir [44].

5.1.2.1. Gozle Muayene

Gozle muayene, kaynak yiizeyinin dikkatlice incelenmesidir ve kaynak dikisi
muayenesinde en 6nemli yeri tutar. Bu metot miimkiin olan durumlarda kaynagin her
iki tarafinda da uygulanmalidir. Bu metodun uygulanist esas olarak kaynak
gdzetmeninin isi olup, bir kaynagin kalitesi hakkinda ilk izlenimi verir. Kural olarak,
kaynak tamamlandiktan sonra yapilmalidir. Her ne kadar i¢ hatalar goriilmese de
gbzle muayene sonuglarina gore bir kaynagin kabul edilmemesi s6z konusu olabilir.
Kaynak ylizeyinin iyi olmasi da her zaman kaynak kalitesinin yiiksek oldugu
anlamina gelmez. Yine de dis hatta belirtilerinin erken tespiti, imalat prosesinde hizli
bir geri beslemesi bilgisi saglar. imalat sirasinda bilinen veya bilinmeyen kusurlar
gbzden kagar ve parca galvanizleme, boyama, montaj vb. islemlerine tabi tutulup
teslim edilirse Onemli bir tamir masrafi ortaya ¢ikabilir. Tamir gerektiren bir
kaynagin iizerinde yanma oluklari, kaynak si¢gramalar1 ve ark yaniklar1 gibi kusurlar
da gozleniyorsa bdyle bir imalat yapan yer hakkinda olumlu izlenimler beklenemez.
Celik malzemeler i¢in genellikle EN ISO 5817 kullanilir. Kabul kriterleri, kaynak

yapilan yerlerdeki gézle muayene uzmanlari tarafindan uygulanmalidir [45].

5.1.2.2. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik dalgalarin malzeme i¢i hatalarin tespitinde kullanilmasi ilk defa 1931

yilinda bir Alman patenti ile baslar. ilk ticari cihazlar 1940 senelerinde endiistriye
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yayillmaya baslamistir. Elektronigin gelisimi bu teknigin pratik bir muayene metodu
olarak gelismesine biiylik katkisi olmustur. Simdi tahribatsiz muayenenin temel

metotlarindan biri haline gelmistir [46].

Hacimsel yontemlerden biri olan ultrasonik kontroliiniin test prensibi, prob
tarafindan tretilen yiiksek frekanstaki ses dalgalarinin test malzemesi ortaminda
yayilmas1 ve bir siireksizlige carptiktan sonra tekrar proba yansimasi esasina dayanir.
Ultrasonik dalgalar (f = 0,14—10 MHz) probda kisa darbeler sekilde ters piezoelektrik
etki ile iiretilir ve malzemeye girisi saglanir. Ses dalgalar1i malzemede bir arka duvar
ile karsilaginca yansirlar. Yanki o anda pasif durumdaki proba ulastifinda tekrar
elektrik sinyaline doniislir ve ultrasonik muayene cihazina iletilir (Sekil 5.6).
Sinyalin siddetine gore ugus zamani ekseninde bir belirti olusturur. Asagidaki
resimde arka duvar yankisi ekranin saginda goriilmektedir. Bu yankinin baglangic
darbesine ekrandaki sol sinyal mesafe et kalinligina karsilik gelmektedir. Ekranda
arka duvardan beklenen yanki konumundan 6nce, yani bu yankinin solunda kalan bir

yanki goriilmesi durumunda malzeme i¢inde bir siireksizlik oldugu anlagilir [29].

BASLANGIC PULSU

ARKA YUZEY
EKOSU

CATLAK
EKOSU l T 1
h U CATLAK
| —— . it
0 2 4 6 8 10 EALCa [+

Sekil 5.6. Ultrasonik muayene yonteminin ¢alisma prensibi [29].
Kaynak Dikisi Muayenesi
Muayene pargasinin et kalinligina gére muayene araliklar1 hesaplanir ve muayenede
kullanilacak prob biiyiikliikleri ve frekanslari da et kalinligina bagli olarak segcilir.

Plaka kaynaklarimin muayenesinde plaka kalinligina bagl olarak genellikle 6nerilen

prob agilar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Et kalinligina gore 6nerilen prob agilar1 [35].

Kalinlik (mm) Acl
5-30 70°
30-60 60°
=60 45°

Muayene probu kuru olarak numuneye takildigr zaman ses dalgasi ara yiizeyi (hava
tabakasi) gecemez. Bu nedenle hava, yogunlugu daha yiliksek olan bir madde
tarafindan ara ylizeyden uzaklastirilmalidir. Baglanti maddeleri yag, gliserin olabilir.
Hatanin belirlenmesi bir katot 1511 osiloskop ekraninda olur. Osiloskop gerilim

impulslarini “zikzak”lar halinde gosterir. Osiloskoptaki yatay eksen dalganin gidis-

donilis zamanini, dolayisiyla yansima ylizeyinin uzakligini gosterir.

Genis bir uygulama alanina sahip olan ultrasonik muayene, kaynak dikislerinin

kontroliinde de (Sekil 5.7.) Onemli Olgiide ve bazen zorunlu olmak iizere

kullanilmaktadir [35].

Uretici / Algilayici Prob

Gonderilen Dalga Catlaktan Gelen Eko

" Alt Yazeyden
Algilanan Dalga

Sekil 5.7. Kaynak dikisinin ultrasonik muayenesi [35].
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Tespit Edilebilen Siireksizlikler

Ultrasonik test yontemiyle, sartlar uygun oldugunda su hatalar tespit edilebilir:

1. Catlaklar, ¢entikler
2. Biiytik gozenekler, gbzenek guruplari, esas metaldeki katmer vb.
3. Kokte yetersiz ergime ve ergime hatalari, teras catlaklar

4. Kokte yetersiz niifuziyet [35,45].

5.1.2.3. Manyetik Parcacik Muayenesi

Bu yontem ferromanyetik malzemeler (demir, nikel, kobalt gibi manyetikligi yiiksek
olan malzemeler) manyetize edildiginde manyetik akimin yiizey siireksizliklerinde

degismesi veya kesilmesi esasina dayanir [47].

Manyetik pargactk muayenesi, ¢elik konstriiksiyon, otomotiv, petrokimya, giic
santralleri, havacilik gibi ¢cok farkli endiistriyel sektorde uygulama alani bulmaktadir.
Sualti muayenesi (off-shore yapilar ve sualti boru hatlari), manyetik pargacik

muayenesinin kullanilabilecegi diger bir alandir [48].

Muayene parcasi Once bir siirekli miknatis veya bir elektro-magnet ile hatta muayene
parcasinin i¢inden veya etrafindan elektrik akimi gecirilerek magnetize edilir.
Boylece malzemede manyetik kuvvet ¢izgileri olusur. Bu ¢izgileri kesen herhangi bir
stireksizlik olmasi1 durumunda, kuvvet ¢izgileri siireksizligin tizerinden atlayarak
yoluna devam eder, dolayisiyla siireksizlik {izerinde yogun bir kacak manyetik alan
olusur. Siireksizligin g6z ile goriiniir hale gelmesi i¢in muayene ylizeyine ince demir
tozlar1 serpilir. Yogun kagak alan demir tozlarmi siireksizlik iizerinde toplayarak
stireksizligin goriiniir hale gelmesini saglar. Boylece, siireksizligin yeri, sekli ve
boyutu tespit edilmis olur [49]. Sekil 5.8’de manyetik parcacik deneyinin uygulama

bigimleri verilmistir.
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Temas Temas

plakas: B?ru plakas: v

Demir Tozu T

Akim

Boylamasina

Sekil 5.8. Manyetik par¢acik muayene uygulama big¢imleri [50].

54



BOLUM 6.

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. GIRIS

Bu calismada, S355J2 (DIN10025-2) kalite ¢eligin ve bu ¢elikten 1s1l igslem yoluyla
elde edilen ¢ift-fazli ¢eligin S1 ve S2Mo tellerle tozalti kaynak kabiliyetlerinin
incelenmesi amaclanmistir. Bu amacla kaynakli numunelere tahribatsiz muayene
yontemlerinden ultrasonik ve manyetik parcacik muayeneleri, tahribatli muayene
yontemlerinden ¢ekme, egme, ¢entik darbe, mikrosertlik muayeneleri uygulanmistir.
Ayrica kaynakli birlestirme islemi sonucunda malzemelerin makroyapi, mikroyapi

karakterizasyonu ve SEM calismalar1 yapilmistir.

6.2. MALZEMENIN KiMYASAL VE MEKANIK OZELLIKLERI

Deneysel ¢alismada, 14 mm kalinh@inda S355J2 (DIN10025-2) kalite yap1
celiginden kesilmis parcalar kullanilmistir. Cizelge 6.1°de deneylerde kullanilan
malzemenin kimyasal kompozisyonu verilmistir. Cizelge 6.2°de S355J2 kalite

celigine ait mekanik degerler verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel c¢aligmalarda kullanilan malzemenin spektral analiz
sonuclarina gore kimyasal bilesimi.

= =i F = Fe
0,14 154 036 002 0,022 kalan

=d55.)2

Cizelge 6.2. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri.

5355J2 3839 a9 27 -20 34
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6.2.1. Kaynak isleminde Kullamlan Kaynak Teli ve Tozunun Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan tozalti kaynak tellerin ve tozunun kimyasal

bilesimleri Cizelge 6.3’de, mekanik 6zellikleri Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Kullamilan ilave kaynak tellerinin ve kaynak tozunun kimyasal

bilesimleri.
C iyl ] =i hlo Cr Cu Al Fe
=1 tel oos |o0g8 [O07 | O - oos | 014 [ 002 | kalan
S2Mo tel 0,1 103 | 005 | 012 | 048 [ O07 | 008 |0,003( kalan
Faynak tozu| 008 [ 136 - 0.3s - 01 - kalan

Cizelge 6.4. Kullanilan ilave kaynak tellerinin mekanik 6zellikleri.

=1 tel

350

500

22

Sehdo tel

420

810

20

6.3. DENEY PARCALARININ ISIL iSLEMi

Deney pargalari, 1200 °C kapasiteli firinda 780 °C sicaklikta 60 dakika bekletilmis
ve akabinde suda sogutulmustur. Deney parcalarmin 1sil isleminin uygulandigi

kamara tipi 1s1l iglem firmn1 Sekil 6.1°de 1s1l islem gérmiis deney numuneleri ise Sekil

6.2’de verilmistir.
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Sekil 6.1. Protherm marka kamara tipi 1s1l islem firini.

Sekil 6.2. 780 °C’deki sicakliklarda 1s1] islem gormiis deney numuneleri.
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6.4. BIRLESTIRME iSLEM BASAMAKLARI

6.4.1. Birlestirilecek Levhalarin Belirlenmesi

Birlestirme islemi, S355J2 kalite yap1 ¢eligine ve bu celige 1s1l islem uygulanmasi
ile elde edilmis ¢ift-fazli ¢elige uygulanmistir. Cift-faz 1s1l islemi i¢in ¢elikler 780
°C’de 1 saat siireyle tavlanmis ardindan suda sogutulmustur. Her iki grup ¢elik, S1
ve S2Mo kaynak telleri ile tozalti kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak
islemlerinde, DONGIL marka ve CBM-8061 kodlu seramik altlik kullanilmigtur.

6.4.2. Karbon Esdegerliginin Belirlenmesi

Karbon esdegeri kaynakli birlestirmelerin kalitesine etki eden en Onemli
parametrelerdendir. Kaynak sirasinda c¢eligin sertlesme egilimini belirlemek
amaciyla alagim elementlerinin verdigi sertlesmeye esdeger saglayacak C miktarimi
saptamak amaciyla karbon esdegeri (C) belirlenmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
S355J2 geliginin karbon esdegeri Ce= 0,4 olarak hesaplanmis ve kaynaga engel
olmayacagi anlasilmistir. Karbon esdegeri madde 3.1.1.1°de kapsamli bir sekilde

aciklanmustir.

6.4.3. Kaynak Prosediirlerinin (WPS) Hazirlanmasi

Kaynatilacak parcalarin ¢elik kalitesi, dlgiileri ve kaynak pozisyonlarina gore tiim
islem detaylari1 ve kaynak parametrelerini iceren kaynak prosediiri (WPS)
hazirlanmistir. Kaynak prosediirii; kaynatilacak pargalarin kaynak yontemini, kaynak
parametrelerini, kaynak teli ve tozu detaylarini, altlik kullanim detaylarini, kaynak

paso sayilarini ve kaynak agzi detaylarin1 igermektedir (Sekil 6.3 ve Sekil 6.4).
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KARGEL | KAYNAK YONTEM SPESIFIKASYONU
AS WELDING PROCEDURE SPECIFICATION | WPS No:KRC-KBUTEZ- 01

$355J2 CELIGININ ISIL ISLEM VE TOZALTI ol

TELININ KAYNAK KABILIYETINE ETKISININ | /%" 10.09.2012
INCELENMESI ILE ILGILI TEZ CALISMASI :

Ydntem Testi y " Malzeme Spesifikasyonu

WPAR No: KTM-WPAR-07-161 Material Spesification S355124N & 7808
Ilgili Standart 9 Kalinlik Aralifi(mm)

Applicable Code ENIS0:15614-1:2004 Thickness Range "

Kaynak Yontemi / Uygulama 121 Dis Cap

Welding Process/ Type Outside Di )

Kaynak Tipi Kaynak Pozisyonu

Joint Type BW Welding Position k4 Fhaki| Plate

Kaynak Dizaym ve Sirasi / Joint Design and Welding Sequence

Dolgu Teli / Filler Metal Hiz Is1 Girdisi
Paso Akim/ . Tel Siirme . Heat
Run Ca p Simf Current Voltaj Polarite Wire feed Travel Input
Size Class Voltage g : Speed
(4) i) Polarity (m/min) (mm/min) Max.
(mm) { KJ/mm)
1 4 EN 756 S2Mo 620 - 650 28-30 DC (+) 3-35 | 300-320 | 286
2 4 EN 756 SIMo 700 - 740 290-32 DC (+) 35-40 | 200-220 51
= i Kok Destek Pargasi Yar/
Gas/ Flux : Flux Shielding - Bucking Yes
Gaz Debisi (Lt/min.) : Kok Destek Malzemesi SERAMIK ALTLIK /
Gaz Flow Rate: i Backing Material Ceramic Backing
Tungsten Elektod Tip/ Cap: [ Arkadan Yarma .
Tungsten Electrode Type/Size: Back Gauging
Kaynak Agzimin Hazirlanmasi Mekanik isleme ile / Arkadan Yarma Yontemi .
Method of Prep. & Cleaning: Machining Method of Back Gauging
On Isitma .
Preheat Temperature Diger Bilgiler Diiz Paso /
Pasolar aras1 sicaklik Other Info: Stringer Bead
Interpass Temperature It
. Isuma Hizv/Heating Rate | Sicakhk / Temp. Bekleme Suresi / Sogutma Hiz/
Kaynak Sonrasi Isil Islem: Hayir ("C/h) (°C) Halding Time (min) Cooling rate ((*C/h)
Post Weld Heat Treatment R B 9 ~
Imalatgi / Subcontractor
MREBUAGE A

4 N 1 |
MRS LR
S XYt .’rL:ﬂr Tt KCF 65/ 00

Sekil 6.3. S2Mo kaynak teli ile kaynatilan 780 S ve S355J2 malzemeye ait kaynak
prosediirii.
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KARGEL

AS.

KAYNAK YONTEM SPESIFIKASYONU
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

WPS No:KRC-KBUTEZ- 02

$355J2 CELIGININ ISIL iSLEM VE TOZALTI

TELININ KAYNAK KABILIYETINE ETKISININ

INCELENMESI ILE iLGILi TEZ CALISMASI

Tarth
Date

10.09.2012

Yantem Testi

KTM-WPAR-07-161

Malzeme Spesifikasyonu

S355J24N & 7808

WPAR No: Material Spesification

Ilgili Standart ; Kalinlik Araligi(mm)

Applicable Code EN 150:15614:1:2004 Thickness Range 4
ﬁiﬁ;ﬁi&ﬂiﬁ%ﬁf S 121 g:i:::s Diameter (mm)

Kaynak Tipi Kaynak Pozisyonu

Joint Tvpe il Welding Position RA Plaka/ Flaze

Kaynak Dizaym ve Siras1 / Joint Design and Welding Sequence

Dolgu Teli / Filler Metal His Is1 Girdisi
Paso i S Ak — Tel Siirme | " Heat
Run Si 1 Current . Polarite Wire feed Input
ize Class Voltage = X Speed
{A) ) Polarity (m/min) (mmimin) Max.
(mm)  Klimm)
1 4 EN 756 S1 620 - 650 28-30 DC (+) 3-35 300 - 320 2,86
2 4 EN 756 S1 700 - 740 29-32 DC (+) 3,5-4,0 | 200-220 5,1
’ . —_— Kik Destek Pargast Var/
Gas / Flux : Flux Shielding - Backing Yes
Gaz Debisi (Lt/min.) : Kk Destek Malzemesi SERAMIK ALTLIK /
Gaz Flow Rate: Backing Material Ceramic Backing
Tungsten Elektod Tip/ Cap: - Arkadan Yarma .
Tungsten Electrode Type/Size: Back Gauging
Kaynak Agzimin Hazirlanmasi Mekanik isleme ile / Arkadan Yarma Ydntemi .
Method of Prep. & Cleaning: hinii Method of Back Gauging
On Isitma )
Preheat Temperature Diger Bilgiler Diiz Paso /
Pasolar aras: sicakhik Other Info: Stringer Bead
Interpass Temperature i
_ Isuma HizvHeating Rate | Sicaklik / Temp. Bekleme Siiresi / Sofutma Hiz/
Kaynak Sonrasi Isil Islem: Hayir (°C/h) (°C) Holding Time (min) Cooling rate ((°C/h)
Post Weld Hear Trearment w -\ _ i}
Imalatgi | Subcontractor
KCF 65/ 00

prosediirii.
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6.4.4. Kaynak Levhalarinin Hazirlanmasi

Kaynak islemi i¢in 14x150x400 mm ebatlarinda plazma kesim cihazinda kesilmis
levhalar kullanilmigtir. Levhalarin uzun kenarlar1 60° agiyla Sekil 6.5’de gosterildigi
gibi freze tezgahinda islenerek kaynak agzi agilmistir. Islenen levhalar, aralarinda 2
mm kok araligi birakilarak V kaynak agzi olusturacak sekilde TS 3473/1980
standard1 dikkate alinarak belirli araliklarda puntalanmistir. Parcalarin kok kismina

seramik altlik yerlestirilmistir.

60 -
«"Ib V fjl'
14 mm 14 mn
|-
% "2 mm 7
Seramilk Alehk
2 min

Sekil 6.5. Kaynak oncesi frezede kaynak agzi agilmis deney pargalarinin 6l¢iileri.

Parcalarin kaynaga hazirligi, puntalanmasi ve seramik althik kullanimi Sekil 6.6°da

verilmigtir.

Sekil 6.6. Deney parcalarinin puntalanmasi ve seramik altligin kullanima.
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Sekil 6.7°de kaynatilacak parcalarin baglanti detaylar1 verilmistir.

s1

S2Mo|

780S | 780S 780 S | S355J2 | S355J2 | S355.J2 _
L
780S | 780 S 780 S | S355J2 | S355J2 | S355.J2
780S | 7808 780 S || S355J2 | S355J2 || S355J2 o
]
780S | 780 S 780 S | S355J2 | S355J2 | S355.02

Sekil 6.7. Kaynatilacak parcalarin kaynak plani.

6.4.5. Deney Parcalarimin Kaynatilmasi

S355J2 ve 780 °C sicaklikta 1s1l islem gormiis ¢ift-fazli ¢elik malzemeler Sekil 6.3 ve
Sekil 6.4’deki WPS’lere gore Karcel A.S. Fabrikasinin kaynak tesislerinde teknik

ozellikleri Cizelge 6.5°’de verilen Lincoln marka yar1 otomatik tozaltt kaynak

makinasinda (Sekil 6.8) kaynatilmigtir.

Sekil 6.8. Kaynak isleminin yapildig1 Lincoln marka tozalt1 kaynak makinasi.

Cizelge 6.5. Tozalt1 kaynak makinesinin teknik 6zellikleri.

Marka | Model Besl.e.m ¢ Slg?rti.l Kaynak Akimi Akm}
Gerilimi Degeri Arahgi
Lincoln | SA-750 | 400V-3Faz-50 Hz 80 A. 1500A-44V-%100 | 200-1500 A
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Deneysel calismada yapilan kaynak islemlerinde kullanilan numuneler, kaynak telleri

ve toz asagidaki gibi verilmistir:

1. Parga S355J2 kalite malzeme S1 tozalti kaynak teli ile ve aliiminat-bazik
ozellikte aglometre tip tozalt1 kaynak tozu ile kaynatilmistir.

2. Parca 780 S malzeme S1 tozalt1 kaynak teli ile ve aliiminat-bazik 6zellikte
aglometre tip tozalt1 kaynak tozu ile kaynatilmistir.

3. Parga S355J2 kalite malzeme S2Mo tozalt1 kaynak teli ile ve aliiminat-bazik
ozellikte aglometre tip tozalt1 kaynak tozu ile kaynatilmistir.

4. Parca 780 S malzeme S2Mo tozalt1 kaynak teli ile ve aliiminat-bazik 6zellikte

aglometre tip tozalt1 kaynak tozu ile kaynatilmistir.

6.5. KAYNAKLI PARCALARIN TAHRIBATSIZ MUAYENESI

Kaynaklanan parcalar tahribathh muayeneler icin kesilmeden Once gbzle muayene,
ultrasonik muayene ve manyetik parcacik muayene islemlerine tabi tutulmustur.
Tahribatsiz muayene yontemi kaynakli parcalarin i¢ ve dis kaynak bolgelerinde
kusurlarin tespiti i¢cin uygulanmaktadir. Tahribatsiz muayeneler Karcel A.S’de

sertifikali uzman personel tarafindan gerceklestirilmistir.

6.5.1. Gozle Muayene

Gozle muayene, kaynak kep ve kok bdlgelerinin dikkatlice kontrol edilmesidir.
Genelde kaynakli bolgelerin muayenelerinde gergeklestirilen ilk islemdir. Ozellikle
kaynagin her iki yiizeyinde (kep ve kok) catlak, yanma olugu, yetersiz niifuziyet,
gozenek, kokte sarkma gibi kusurlarin kontrolii gerceklestirilir (Sekil 6.9). Gozle
muayene islemleri Kargel A.S’de alanlarinda uzman sertifikali personel tarafindan

gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.9. Gozle muayene edilen parcalarin kep ve kok kismi (seramik althigin
kullanildig: taraf).

6.5.2. Ultrasonik Muayene

Tozalt1 kaynak isleminden sonra kaynakli parcalar, GE marka USM 35 DAC LEMO
model ultrasonik test cihazi ile EN 473’e gore seviye 2 sertifikali uzman personel
tarafindan kontrol edilmistir (Sekil 6.10). Ultasonik muayene islemi 45°, 60° ve 70°
acilt problarla EN 1712, EN 1713 ve EN 1714 standartlarina gore Karcel A.$’de
gergeklestirilmistir.

Sekil.6.10. Ultrasonik muayene islemi.
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6.5.3. Manyetik Parcacik Muayenesi

Kaynakli pargalar, PARKER marka CONTOUR PROBE DA-400 S model 230 V,
50/60 Hz, 3 A, AC/DC ozellikte manyetik par¢actk muayene cihazi ile kaynak
bolgesi ve her iki tarafi muayene edilmistir. Uygulama Karcel A.S’de EN 473’¢ gore
seviye 2 sertifikali tecriibeli personel tarafindan gergeklestirilmistir (Sekil 6.11).

k e
] L0 TR 1) A b L) Barakad bl -
o XS a0 A e

Sekil 6.11. Manyetik parcacik muayene islemi.

6.6. KAYNAKLI PARCALARDAN NUMUNELERIN KESIiLMESI

Kaynakli numunelere ¢ekme, egme, ¢entik darbe, mikrosertlik ve mikroyapilarinin
incelenmesi i¢in standartlar ¢ercevesinde kesme islemi uygulanmigtir. Kesme iglemi
baslardan kaynakli parcanin her iki tarafindan 40 mm c¢ikarilarak yapilmistir. Sebebi
ise kaynak baslama ve bitiminde olasi hatalardan kacinmaktir. Deney numuneleri
cikarilirken sogutma sivist ile testerede kesilerek, frezede islenerek standartlarda

belirtilen dl¢iilere gore Sekil 6.12°de verilen plana gore hazirlanmstir.
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Sekil 6.12. Kaynakli levhalardan deney pargalarinin ¢ikarilma plani.

6.7. MiIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Deney numuneleri, standart metalografik usullerle (zimparalama, parlatma ve
daglama) metalografik inceleme i¢in hazirlanmigtir. Kaynakli numunelerin
mikroyap1 karakterizasyonu i¢in hazirlanan numuneler sirasiyla 200-400-600-800-
1000-1200 mesh’lik su zzimparasiyla zimparalanarak piiriizsiiz ylizey elde edilmistir.
Daha sonra bu ylizeyler sirasiyla 3 um ve 1 um elmas pasta ile kecede parlatilarak
daglanmaya hazir hale getirilmistir. Daglama islemi i¢in % 3 Nitrik Asit + % 97
Methanol (%3 Nital) ¢ozeltisi kullanilmigtir. Daglanan numunelerin yiizeyi methanol
ile temizlenip kurutulmustur. Mikroyapi incelemeleri i¢in Nikon marka Epiphot 200

modeli mikroskop kullanilmistir (Sekil 6.13).

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

yapilmistir.
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Sekil 6.13. Deneylerde kullanilan optik mikroskop.

6.8. MAKROYAPI INCELEMELERI

Kaynakli parcalar ana malzeme, ITAB ve kaynak bolgesinin makro incelemelerinin
yapilmasi i¢in STRUERS markali DISCOTOM-6 model kesme cihazi ile kesilmis,
metalografik numune hazirlama kurallarina uygun bir sekilde sirasiyla 400, 500, 800,
1000 ve 1200 gritlik zimpara ile zzimparalanmigtir. BUEHLER HADMET II markali
kaba parlatma cihazi, BUEHLER ECOMET III markali ince parlatma cihazi ile
parlatilmis ve % 3 Nital ¢ozeltisi ile daglanmistir. Makroyap1 goriintiileri Fuji marka

dijital fotograf makinasi ile ¢ekilerek elde edilmistir.

6.9. TARAMA ELEKTRON MIiKROSKOBU (SEM) INCELEMESI

Deneysel calismalarda, kaynakli parcalarin ¢ekme deneyi sonucu kopmus
yiizeylerinin ve darbe deneyi sonucunda olusan kirilma yiizey goriintiileri, ayrica
cift-fazli geliklerin farkl tozalti kaynak telleriyle kaynatilmis kaynak bolgeleri Gebze
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii'nde Philips XL 30 SFEG marka taramali elektron

mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir.

6.10. SERTLIK OLCUMLERI

Deneysel caligmalarda iki farkli tel kullanilarak birlestirilmis S355J2 ana malzeme

ve 1s1l islemle ¢ift-fazli ¢elige doniistiiriilmiis 780 S kodlu ¢eliklerin kaynak yoniine
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yatay ve dikey eksende sertlik degerleri Zwick Rockwell marka sertlik 6l¢iim cihazi

ile alinmistir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14. Zwick Rockwell marka sertlik 6l¢tim cihazi.

Sertlik testleri icin, ZWICK / HZHU 3000 TOP marka cihazla Sekil 6.15de

belirtilen noktalardan mikrosertlik 6l¢iim degerleri alinmistir.

Sekil 6.15. Yatay ve dikey eksende sertlik dlglimlerinin alindig1 noktalar.

6.11. CENTIiK DARBE DENEYI]

Deneylerde S1 ve S2Mo tozalt1 kaynak telleriyle birlestirilmis numunelerin kaynak

bolgesinin darbe dayanimlart SCHENK TREBEL marka ¢entik darbe cihazi ile
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Olctlmiistiir (Sekil 6.16). Darbe dayanimini 6lgmek ic¢in kaynak merkezinden
standartlara uygun bir sekilde c¢entikler agilarak 20 °C, 0 °C ve -40 °C deney
sicakliklarinda darbe deneyi yapilmistir. Eksi deney sicakligi i¢in numuneler, LABO

marka -40 °C sogutma kapasiteli kabinde sogutulmustur.

Kalinlig1 frezeleme ile 10 mm’ye diisiiriilen numuneler yine frezeleme ile arka
ylizeyden 2 mm derinliginde ve agiz agis1 60° olacak sekilde ¢entik agilmistir. Her
bir deney ¢alismasi i¢in liger adet numune kullanilmig ve ortalamasi alinmistir (Sekil

6.17. ve 6.18).

Sekil 6.17. TS EN 10045-1 standardina gore ¢entik darbe deney parcas1 dlgiileri.
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Sekil 6.18. TS EN 10045-1 standardina gore ¢entik darbe deney numunesi.

6.12. CEKME DENEYi NUMUNESININ HAZIRLANMASI VE
UYGULANMASI

6.12.1. Ana Metal ve Isil Islem Uygulanmis Parcalarin Cekme Deneyi

Numunesinin Hazirlanmasi ve Uygulanmasi

S355J2 kodlu malzemenin 780 °C sicaklikta 1s1l islemi ile elde edilen ¢ift-fazli
celiklerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in ¢ekme deneyi numuneleri TS EN
ISO 6892-1 standardina gore (Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Cizelge 6.6) Cinar Boru’daki
Universal Tezgahsan markali frezede hazirlanmis (Sekil 6.21) ve ¢ekme testleri TS
EN ISO 6892-1 standardina gore Kardemir A.§. Mekanik-Metalografik
Laboratuarindaki 40 Tonluk AMSLER markali ¢ekme deneyi cihazinda 2 mm/dk
¢ekme hizinda gergeklestirilmistir (Sekil 6.21).

bo

Sekil 6.19. Dikdortgen kesitli makinede islenmis ¢ekme deneyi numunesi [51].
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Cizelge 6.6. Yass1 ¢ekme deneyi par¢a boyutlar1 (TS EN ISO 6892-1 Mart 2011)

[51].
Olgitler mm dir
Geniglik ilk dlgii uzunlugu En kiigiik givde uzunlugu| yakasik toplam uzunluk
‘50 LO Lc L[
40 200 220 450
25 200 215 450
20 80 a0 300

Sekil 6.21. Cekme deneyinin yapildigi tezgah.
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6.12.2. Kaynakh Baglantilarin Cekme Deneyi

S355J2 malzeme ve bu malzemenin 1s1l islemi ile elde edilen 780 S malzemelerin S1
ve S2Mo Tozalt1 kaynak teli ile kaynaklanmig (S1-780S, S1-S355J2, S2Mo-780S,
S2Mo-S355J2) pargalarin (Sekil 6.22.) mekanik ozelliklerinin incelenmesi adina

cekme deneyleri yapilmistir.

Sekil 6.22. Mekanik islenerek hazirlanmis ¢cekme deneyi numuneleri.

6.12.3. S1 ve S2Mo Telleri ile Kaynatilan Kaynak Metalinden Cikarilan Deney

Parcalarimin Cekme Deneyi

Kaynak metalinden ¢ikarilan silindirik gekme deneyi numunesi 6l¢iileri Sekil 6.23 ve
Cizelge 6.7°de, cekme deneyi numunelerinin kaynak metalinden ¢ikartilmast Sekil

6.24 ve 6.25°de gosterilmistir.

S
= —{ @/ Y —
—+—1—&——— ——
_ N ——
Lo )
Le
Ly

Sekil 6.23. TS EN ISO 6892-1’e gore yuvarlak kesitli deney parcas1 lgiileri [51].
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Cizelge 6.7. Yuvarlak  kesitli cekme deneyi  parca  boyutlar
(TS EN ISO 6892-1 Mart 2011) [51].

Cap I é1pii wzumbugu en kiigiik givde urunbugu
Oranh Katsayisa g L= tﬁ Le
mm mm mim
20 100 110
14 70 7

565
10 50 55
5 25 28
g

Sekil 6.24. Silindirik ¢ekme deneyi numunelerinin kaynakli parcalardan ¢ikarilmasi
ve TS EN ISO 6892-1’¢ gore hazirlanmasi.

Sekil 6.25.

cekme deneyi numunelerinin goriintiileri.

Kaynak metalinden ¢ikarilmig ve TS EN ISO 6892-1’¢ gore hazirlanmis



6.13. EGME DENEYi

Egme deneyleri Kardemir A.S. Mekanik Metalografik Laboratuarinda, ASTM E190
standardina gore, 3 noktadan 90 mm mandrel cap1 ile 40 Ton kapasiteli AMSTEL
marka 40 ton kapasiteli cekme cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 6.26).

Sekil 6.26. Egme deneylerinin yapildig tezgah.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. KAYNAKLI PARCALARIN TAHRIBATSIZ MUAYENESI

7.1.1. Gozle Muayene

Kaynatilan parcgalarin her iki tarafi dikkatlice gorsel olarak sertifikali uzman personel
tarafindan kontrol edilmistir. G6zle muayene sonucu kaynak kep ve kok kisimlarinda
catlak, yanma olugu, yetersiz niifuziyet, yilizeyde gozenek gibi kusurlara

rastlanmamustir.

7.1.2. Kaynakh Deney Parcalarimin Ultrasonik Muayenesi

45°, 60° ve 70° acili problarla EN 1712, EN 1713 ve EN 1714 standartlarina uygun
bir sekilde gergeklestirilen muayene sonucu kaynak bélgesinde catlak, gozenek,
kalint1 gibi hatalar saptanmamustir. Uygulama EN 473’e gore seviye 2 sertifikali

tecriibeli personel tarafindan gergeklestirilmis ve raporlanmistir (Sekil 7.1).

7.1.3. Kaynatilan Deney Parcalarinin Manyetik Parcacik Muayenesi

Kaynakli parcalarda; manyetik par¢acik muayenesi kaynak bolgesinin her iki tarafina
uygulanmistir. Uygulama EN 473’e¢ gore seviye 2 sertifikali tecriibeli personel

tarafindan gergeklestirilmis ve raporlanmistir (Sekil 7.2).
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KARGEL ULTRASONIC TEST REPORT i [
: Sheet
A.S. ULTRASONIK TEST RAPORU |Sa,:,,_a n
1
Project $355J2 GELIGININ ISIL ISLEM VE TOZALTI
TELININ KAYNAK KABILIYETINE ETKISININ |- .
Proje INCELENMESI ILE ILGILI TEZ CALISMASI
Customer Drawing No .
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on the flank for DAC
Referans seviyesi Referans Blogu curve)
. |Scanning Extra  Tarama Calibration Block
N N i 12 dB HIWINVT - IIW2/v2
i i el Ekstras! Kalibrasyon Blogu
+— L X Transfer Correction Base Material Ana S e
e - +
k ‘\..J.‘" P [ranstor Dizelimesi Malzeme
Kaynuk No: 2 (51 -838202) Total Before / After Heat
- . ! 57 dB Treatment
Isil Iglem
Toplam gncesifSonrasn
Kaynak No: 3 { S2Mo — 780 $) Sk MWB 45-4 Surface Condition To be Cleaned
4 robe
o : MWB 60-4 Yiizey Durumu Temizlenmis
Probe Angle Couplant
45° - 60°-70° Methyl Cellulose
Kavnak No: 4 ( S2Mo— SI5&12) Prob Agist Temas Sivisi
Frequency 4 MHz
Frekans 2 &
Weld |Welding Pr. | Directon Location and Orientation of Indication Result Evaluation
/ Bulgularin Konumlan ve Yani Sonug Sonug
No Thickness Dist. Dhst, Deapth Paraliel Trans- d-li above Recording Ampumn_ MNat
FrRef* | FrRef* Recording | Length or Area
Kayn. Kahnik | Point (X) | Point(¥) | (mm) verse | Threshold mmimm? Acceptable
(mm) Ret | (mm) Ret dB Belirtilerin
No |Kaynak Yénl |Kont Yénid (mm) | N Uzakik | N Uzakik | Derinik | Paralel Enine _fom Uzunlugu/Alani Uygun Uygun Degil
1 SAW 1234 14-14 - - - - - - - OK -
2 SAW 1234 14-14 - - - - - - . 0K .
3 SAW 1234 14-14 - - - - - - - OK -
4 SAW 1,234] 14-14 - - - - - - - OK -
Notes / Not
Eignatun& (H) Mutly UZUN
i
W CELIREARavelis
,‘\’l.-\v\ WM '_Lll h Wt TURIZM
MTA AA PELLY
Date /'27.09.2012

Sekil 7.1. Kaynakli deney pargalarina ait ultrasonik muayene raporu.
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Report No
KARGEL | MAGNETIC PARTICLE TEST REPORT [°™ | oz
r No
. . e Sheet
AS. MANYETIK PARTIKUL TEST RAPORU . 1"
Project $355J2 GELIGININ ISIL ISLEM VE |Drawing No
TOZALTI TELININ KAYNAK
KABILIYETINE ETKISININ 3
INCELENMESI ILE ILGILI TEZ
Proje CALISMASI Resim No
Customer I Object _
Miisteri Obje
Manufacturer NDT Specification
|,. - 1090- -
Uretici NDT Standard: EN 1090-2 / EN 17638/ EN 571-1
MAGNETIC PARTICLE TEST 1
MAGNETIK PARTIKUL TSTi mMT
Equipment Model Serial No:
AKDE HANDY MAGNET =
Cihaz Ads Model fenD Serl No: ki
|Magnetization Type |YOKE TYPE / Duration of Force Type of Current [Fieia
Application Intensity
7 sec. / Voltage 12V 2-6 kA/m
Kuvvet Uygulama Alan
[Manyetize Yéntemi  |EL MAGNETI Siresi Akim Tipi Siddeti
Test Medium Type of Liquid wP Suspension
= 500 LUX ASTME D-96 Test Sivisinin DIN 45132
Test Ortami Sivi Gesidi Kontrolii
S35502+N |Surface Condition |Pmperalion of
|Malzeme Cinsi &DP910 CLEANING / TEMIZLEME |material Test |Clear / Temiz
&DP780 Yiizey Durumu Yiizeyi Hazirlig
Test Technique / Test Yontemi Heat Treatment
Wet / Islak ¥ |Visual IGorunur b4 NON
Dry/ Kuru Flora / Florasan / 1s1l islem
WP Suspension Mark BETA Ferromagna Spray MP Suspension Serial No Ferromagma: B.036P01
Test Sivisinin Markasi BETA Black Dye Spray Test Sivisimin Seri Numarasi Back Dye: B.083 P01
Weld Noj Pos+Pos Evaluation Defect Location TEST AREA | EXTENT OF TEST Result
(mm}
| Degerlendirme Hata Yeri
Kaynak Accept | Reject From End
(mm) (mm) < < . oy
No Poz+Poz Kabul Red |Baslangic| Bitis TEST BOLGESI / TEST IGERIGI Sonug
T
g [14mm+14mm oK i - WELD SEAMS AND HAZ | %100 oK
(S1-7808)
o [14mm+idmm OK E = WELD SEAMS AND HAZ | %100 OK
( 51-5355J2 )
g [14mm+14mm oK . s WELD SEAMS AND HAZ | %100 oK
S2Mo - 780 S)
4 [|14mm+idmm oK . 2 WELD SEAMS AND HAZ | %100 oK
S2Mo - 5355J2 )
ISignatlE @ B’ (3 Fﬂ?lll.c : Signature (B) Signature (BB)
KARABUK GhLIk(TAghtiet 2~ —
VIONTAJ INS! \ h | l‘tl—ﬂb
Date SANAY! e 25 Date Date
7

Sekil 7.2. Kaynakli deney parcalarina ait manyetik parcacik muayene raporu.
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7.2. KAYNAKLI DENEY PARCALARININ TAHRIBATLI MUAYENESI

7.2.1. Sertlik Olgiimleri

Kaynakli baglantilarin yatay ekseninden ve kaynak metalinin dikey ekseninden

alinan sertlik 6l¢iimleri sirasiyla Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de verilmistir.

300

250

200 %};—-ﬁ-@q
P

Sertlik (Hv10)
@
(]

100
50
O T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 B 7 3 9 10 11 12
Sertlik Olgiim Noktalan
| ——7805-51 —=—5355J2 - 31 780 5 - S2Mo 338512 - SiMa |

Sekil 7.3. Kaynakli numunenin yatay ekseninden alinan sertlik 6l¢timlerinin grafigi.

[
|

i
[}
[}

Sertlik (Hv10)

—
)
o

m
o

1 2 3 4 5
Sertlik Olgiim Noktalan

—— 730 5-51 —=— 535512 - 51 T80 5 - S52Mo —— 535542 - S2Mo

Sekil 7.4. Kaynak metalinin dikey ekseninden alinan sertlik dl¢timlerinin grafigi.
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Ozellikle diisiik alasimli celiklerde catlama riski en fazla olan ITAB’da sertligin 350
HV degerini agmamasi istenmektedir. Yapilan sertlik testlerinde bu degeri gegen

herhangi bir degere rastlanmamustir.

Sekil 7.7°de, kaynakli baglantilardan ¢ikarilan numunenin yatay ekseninde
gerceklestirilen sertlik degerlerinin ana malzemelerde daha diisiik ITAB ve kaynak
bolgelerinde bariz bir sekilde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 7.8’de, kaynak
metalinin dikey ekseninden alinan sertlik Ol¢limleri S2Mo tozalti kaynak telinin
kullanildig1 kaynak metali sertlik degerlerinin S1 teli kullanilanlara oranla daha
yuksek oldugu goriilmiistiir. Bunun en biiylik sebebinin ise S2Mo telinin ihtiva ettigi
molibden elementi ve igeriginde mangan degerinin daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tiim kaynakli malzemelerin ana malzeme bdlgesinden alinan
sertliklerde, 780 °C’de 1sitilmig ve suda sogutulmus malzemelerin daha sert oldugu
anlasilmistir. En distik sertlik deger 171 HV ile S355J2-S1 kaynakli malzemenin ana
malzeme bolgesinden alinmustir. En yliksek deger ise 256 HV ile 780 S-S2Mo

kaynakli malzemenin kaynak bolgesinden alinmistir.

7.2.2. Cekme Deneyi Sonug¢lar:

7.2.2.1. Kaynaksiz Numunelerin Cekme Deneyi

$355J2 numunesinin 597 N/mm? olan ¢ekme dayanimu, 1s1l islem sonucu (780 S) 715
N/mmz’ye cikmistir. Bu sonug¢ yapilan 1sil isleme sonucunda c¢ift-fazli celik
(martenzit + ferrit) olusumunun kaniti olmustur. Sekil 7.5°de ¢ekme deneyi
sonucunda kopmus numunelerin fotograflari, Sekil 7.6 ve 7.7°de ¢ekme deney

grafikleri verilmistir.

Sekil 7.5. 780 S kopmus numune fotograflari.
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Cekme Mukavemeti (N/mm2)
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Sekil 7.6. 780 S malzemenin ¢ekme deneyi sonucu.

Cekme Mukavemeti (N/mm2)
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Sekil 7.7. S355J2 malzemenin ¢ekme deneyi sonucu.
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7.2.2.2. Kaynakh Baglantilarin Cekme Deneyi (Levha Kesitli)

S1 ve S2Mo tel kullanilarak birlestirilen S355J2 ve 780 S g¢eliklerinin ilgili
standartlara uygun olarak yapilan ¢ekme deney sonuglart karsilagtirmali olarak Sekil
7.8 ve Cizelge 7.1’de verilmistir. Her bir kaynakli baglantidan licer adet ¢ekme

deneyi numunesi hazirlanmis ve deney sonuglarinin ortalamasi alinmastir.

Cizelge 7.1. Kaynakli numunelerin ¢cekme deneyi sonuglari.

1 718 17
e ot 2 731 19
780 5-51 3 725 20
ORTALAMA 715 19
1 f23 20
2 f12 17
S355J2-5
S33302-51 3 619 19
ORTALAMA G618 19
1 739 16
i T8 17
- 1_"12 F
780 S-52Mo 7 a9 T
ORTALAMA 739 16
| 636 19
4 f23 16
|-1..55 a-;‘l !
S355.J2-820Mo 7 a1 17
ORTALAMA G30 17
& 70 195
E ¢ £ 19
= 70+ + 185
= 700 ¢ 1a <
g B0 T 1 2
£ D T 1 1;5 P
s B07 165 g
= B0 1,2° N
S 600 i 1°
o 530 4 + 1585
£ senq 115
S 540 : : 145
780 5 -51 538502 - 51 780 5- S2Mo 535502 - S2Mo
‘—Qekme (Mfmm?) —e— Uzama (%)

Sekil 7.8. Kaynakl1 baglantilarin karsilagtirmali ¢cekme deneyi sonuglari.
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Cekme deneyine tabi tutulan numunelerin grafikleri Sekil 7.9-7.12de verilmistir.

800

700 -

600 -

500 -

400

300 -

Gekme Mukavemeti (N/mm2})

200 -

100 A

0 5 10 15 20
Uzama (%)

Sekil 7.9. S1-780 S kaynakli malzemenin ¢ekme deneyi sonucu.

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

Cekme Mukavemeti (N/mm2)

100 A

Uzama (%)

Sekil 7.10. S1-S355J2 kaynakli malzemenin ¢ekme deneyi sonucu.
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800
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o T T T 1
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Sekil 7.11. S2Mo-780 S kaynakli malzemenin ¢ekme deneyi sonucu.

700 A

600 -
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400

3200 -

200
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100
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Uzama (%)

Sekil 7.12. S2Mo-S355J2 kaynakli malzemenin ¢ekme deneyi sonucu.

Cekme deneyine tabi tutulan numunelerin kopma bdlgeleri ve kopma yiizeyleri

sirastyla Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de verilmistir.
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Sekil 7.14. Cekme deneyi sonrasi gekme numunelerinin kopma yiizeyleri; a) S1-780
S kaynakli malzeme, b) S1-S355J2 kaynakli malzeme, ¢) S2Mo-780 S
kaynakli malzeme, d) S2Mo-S355J2 kaynakli malzeme.

Dort farkli kaynakli baglantilardan her birinden licer adet ¢ekme test numunesi
hazirlanmis ve ¢ekme sonuglarinin ortalamasi alinmistir. En yiiksek ¢ekme degeri
739 N/mm? ile 780 S-S2Mo baglantisina ait olmustur. En diisiik ¢cekme degeri ise
618 N/mm? ile S355J2-S1 baglantisinda goriilmiistiir.
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Kaynakli baglantilarin ¢ekme testleri sonucu tiim kopmalarin ITAB-ana malzeme
bolgesinde oldugu goriilmiistiir. Kaynak metalinde kopma olmamasi kaynak

parametrelerinin uygun degerlerde ayarlanmis oldugunu gostermistir.
7.2.2.3. S1 ve S2Mo Telleri Mukayeseli Cekme Deneyi (Silindirik)
S355J2 malzemelerden hazirlanmis numuneler, S1 ve S2Mo tozalt1 kaynak telleri ile

kaynaklanmis ve sadece kaynak metalini igeren silindirik ¢ekme testi numuneleri

cikartilmis, mekanik degerleri karsilastirilmistir.

S1 ve S2Mo tellerinin kaynak yapildiktan sonra bu bolgeden ¢ikarilmasi ile elde
edilmis numunelerin ¢ekme test sonucglar1 ve goriintiileri sirasityla Cizelge 7.2 ve

Sekil 7.15°de verilmistir.

Cizelge 7.2. S1 ve S2Mo telleri ile kaynatilan kaynak metali cekme deneyi sonuglari.

1
- 2 520 R
51 TOZALTI KAVNAK TEL} : o 53
ORTALAMA | 519 25
1 610 20,5
. 2 604 213
§2Mo TOZALTI KAVNAK TELI 3 e 03
ORTALAMA | 606 21

52Mo Kaynak Teli
S 1 Kaynak Tel
S 1 Kaynak Teli
S52Moe Kaynak Teli

S2Mo Kaynak Teli
— S 1 Kaynak Teli

Sekil 7.15. Sadece kaynak bolgesinin ¢ikarildigi pargalardan hazirlanmis silindirik
¢ekme deneyi numunelerinin kopma bolgeleri.
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S355J2 malzemeler, S1 ve S2Mo tozalt1 kaynak telleri ile ayn1 kaynak parametreleri
ile kaynatilmig ve sadece kaynak metalinden silindirik ¢ekme testi numuneleri
hazirlanmistir. Her iki kaynakli (S1 ve S2Mo) malzemelerden {iger adet ¢cekme testi
gergeklestirilmis ve ortalamasi alinmistir. Cekme testleri sonucu S2Mo tozalti
kaynak telini igeren ¢ekme numunelerin ortalamasi 606 N/mm?, S1 tozalti kaynak
telini igceren c¢ekme numunelerinin ortalamasi 519 N/mm? olmustur. Sonuglar
beklendigi gibi ¢ikmistir. S2Mo kaynak telinin mukavemetinin daha yiiksek
olmasinin, i¢cerdigi molibden elementi ve mangan oraninin S1’e gore daha yiiksek

olmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir.

Kaynak metalinden ¢ikarilan numunelerin kopmus yiizey goriintiiler Sekil 7.16°da

verilmigtir.

S2Mo S1 S1 S2Mo S1 S2Mo

Sekil 7.16. Kaynak metalinden ¢ikarilan numunelerin “cup and cone” tarzi kopmus
ylizey goriintiileri.
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73. EGME DENEYI NUMUNELERININ HAZIRLANMASI VE
UYGULANMASI

Sekil 7.17°de kaynakli baglantilarin kep ve kok taraflarinin uygun ¢apta mandrel ile
180° biikiildiigii goriilmektedir. Egme testi sonucu biikiilmiis kaynakli baglanti
ylizeylerinde ve kenarlarinda herhangi bir ¢atlamaya ve yirtilmaya rastlanmamastir.
Bu sonugla kaynakli baglantilarin slinek oldugu ve sanayi uygulamalarina miisait

oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 7.17. Egme deneyi sonucu numunelerin goriintiileri, a) S1-780 S kaynaklh
malzeme, b) S1-S355J2 kaynakli malzeme, c) S2Mo-780 S kaynakli
malzeme, d) S2Mo-S355J2 kaynakli malzeme.

7.4. CENTIK DARBE DENEYI

Kaynakli baglantilarin ¢entik darbe deneyi Sonuglar1 Sekil 7.18 ve Cizelge 7.3’de

verilmistir.
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Centik darbe deneyi metal malzemelerin sartlar degistikce malzeme farkli 6zellik
gosterdigi i¢in numunelerin cihaza uygun konumda bulundurulmasi daha kesin ve
net bir sonu¢ alinmasi yoniinden dnemlidir. Centik darbe deney calismasinda -40, 0,
20°C’lere 2 saat siire ile sogutulan numunelere darbe deneyi uygulanmis ve sicaklik
farkliliklar1 sonucunda malzemelerin mekanik 6zelliklerinin degistigi goriilmiistiir.
Bu sonuglar ana malzeme bdolgesi, ITAB ve kaynak bolgelerinden TS EN 10045-1

standardina uygun hazirlanmis numunelere yapilmistir.

Cizelge 7.3. Centik darbe deneyi sonuglart.

T30 5 - 51 G4 51 15
S3557J2 - 51 55 52 13
780 5-520M o 144 112 66
835572 - 82Mo 132 11& 64
160
144
140 - 132
— 120 1 112 116
=
E 100 4
= m+20 °C
= o
8 "1 e 66 B4 ;_DADC.,C
g BO - 51 55 g2
0 4
20 18 13
D T T T
780 S - 51 53552 - 51 780 5-52Mao 535512 - S2Ma
Numuneler

Sekil 7.18. Centik darbe deneyi sonuglarinin sicakliklara gore dagilima.

Centik darbe deneyi degerleri en yiikksek 20 °C sicaklikta yapilan deneylerde
cikmigtir. En diisiik degerlerin de - 40 °C’de sogutulmus numunelere ait olmustur.
Bunun en biiyiik nedeni ise sicaklik diistiikce malzemelerin darbe direncinin de

diismesindendir.
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Centik darbe deneyi sonucu S2Mo tozalti teli ile kaynatilan numunelerin degerlerinin
bariz bir sekilde daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Bunun nedeninin ise S2Mo tozalti
kaynak telinin S1 teline gore ilaveten molibden elementi icermesi ve nispeten fazla
miktarda mangana sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Hem molibden hem de

mangan tokluk degerini arttiric1 6zelliklere sahip elementlerdir.

Kaynakli baglantilarin ¢entik darbe deneyi sonucunda kopmus numune goriintiileri

ve kirilma ylizeyleri Sekil 7.19 ve Sekil 7.20°de verilmistir.

Sekil 7.19. Centik darbe deneyi sonucu numunelerin kirilma yiizeyleri, a) S1-780 S
kaynakli malzeme, b) S1-S355J2 kaynakli malzeme, c¢) S2Mo-780 S
kaynakli malzeme, d) S2Mo-S355J2 kaynakli malzeme.

Sekil 7.20. Centik darbe deneyi sonucu kopmus numunelerin toplu goériiniimii.
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7.5. MAKROYAPI iINCELEMELERI

Deneysel ¢alismalarda, farkli kaynak telleri ile birlestirilen S355J2 ana malzemesi ve
780 °C’de tavlanan cift-fazli ¢eligin makroyapi karakterizasyonu optik mikroskop ve
dijital fotograf makinasi yardimiyla gergeklestirilmistir. S1 teli ile birlestirilmis
numunelerin makroyapt fotograflar1 Sekil 7.21°de, S2Mo teli ile birlestirilmis

numunelerin makroyapi fotograflar1 Sekil 7.22°de verilmistir.

Ana Malzeme

Ana Malzeme / ITAB Gecis Bilges:
ITAE

ITAB / Kaynak Geris Bolgesi

Eavnak Bilgesi

780S-51 tel

Ana Malzeme
Ana Malzeme [ ITAB Gecis Bolgesi

ITAR

ITAE / Kaynak Gecis Bilgesi

Kaynak Bilgesi

$355J2 - S1 tel

2

Sekil 7.21. S1 teli ile birlestirilmis S355J2 ve 780 S numunelerinin makroyap1
fotograflari.
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Ana Malzeme

Ana Malzeme / ITAB Gecis Bilges1
ITARB

ITARB /| Kaynalk Gecis Bilges:

Kaynalk Bilgesi

Ana Malzeme

Ana Malzeme / ITAB Gecis Bolgesi
ITAB

ITAB ! Kaynak Ge¢is Bolges

Kaynalk Bilges:

$355J2 - S2Mo tel

Sekil 7.22. S2Mo teli ile birlestirilmis S355J2 ve 780 S numunelerinin makroyap1
fotograflari.

Makroyap1 fotograflart incelendiginde kaynak c¢ukurunun olusmadigi, kaynak
bolgesinde c¢atlaklara, bosluklara, ergime azlhigina, diisiik niifuziyete, curuf
kalintilarina ve yanma oluklarina rastlanmadig1 dolayisiyla kaynak parametrelerinin
uygun degerlerde secildigi anlagilmaktadir. Ayrica asir1 kaynak amperi sonucunda
olusan kaynak sarkmasi ve hatalarinin olusmadigi goriilmektedir. Makroyapi
fotograflarindan, iki pasonun birbirinden ayirt edilebildigi, kaynak bolgesi-ITAB-ana
malzeme bolgelerinin  kolaylikla ayirt edilebildigi gdézlemlenmistir. Kaynak
bolgesinde tanelerin 1s1 akisina yoneldigi goriilmektedir. ITAB bolgesinin genis
oldugu, bunun sebebinin ise her iki pasoda da yiiksek 1s1 girdisi, kaynak hizinin
yavag olmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Kaynagin kok tarafinin kullanilan

seramik altligin formunu aldig1 ve niifuziyetin tam oldugu goriilmektedir.
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7.6. MiIKROYAPI INCELEMELERI

Tozalti kaynak yontemiyle S1 teli kullanilarak birlestirilen S355J2 malzemenin
kaynak bolgesine ait (kaynak metali ve ITAB) optik mikroyapr fotograflari Sekil
7.23’de gosterilmektedir.

Sekil 7.23. S355J2-S1 kaynakl1 baglantisinin mikroyapi fotograflari.

S355J2 malzemenin S2Mo teli ile kaynatilan baglantinin mikroyapi fotograflart Sekil
7.24°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.24. S355J2-S2Mo kaynakli baglantisinin mikroyap1 fotograflari.

780 S malzemenin S1 teli ile kaynatilan baglantinin mikroyap1 fotograflart Sekil

7.25°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.25. 780 S-S1 kaynakl1 baglantisinin mikroyapi fotograflari.

780 S malzemenin S2Mo teli ile kaynatilan baglantinin mikroyap1 fotograflar1 Sekil
7.26°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.26. 780 S-S2Mo teli ile kaynakli baglantisinin mikroyapi fotograflari.

Kaynak bolgesi; kaynak metali ve 1sinin tesiri altinda kalan bolgeden (ITAB)
meydana gelmektedir. Kaynagin sivi fazdan oda sicakligina sogumastyla elde edilen
mikroyap1 kaynak metali olarak adlandirilmaktadir. Diisiik karbonlu ve diisiik
alasimhi ¢eliklerin kaynak metalinde olusan yapilar; tane s ferrit (o),
widmanstétten ferrit (aw), asikiiler ferrit (oa) ve mikro fazlardir (az miktarda
martenzit, kalinti dstenit veya tam olusmamis perlit). Widmanstétten ferrit bazen
martenzit, Ostenit ve karbiir fazlar1 ile dengelenmis ferrit olarak ifade edilmektedir.
Termodinamik ve kinetik karakteristikleri farkli olmasina ragmen beynit de kaynak

metalinde olusabilmektedir [52].
Ergime ¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmis olan 1sinin

olusturdugu ¢esitli 1s1l ¢evrimlerden etkilenmis ve dolayisiyla i¢ yap1 degisimine

ugramis bir bolgeye 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) denir. ITAB kaynak
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metali ile esas metalin birlestigi sinirdan baslayarak kaynak islemi aninda sicakligin

i¢ yap1, dolayisiyla ana metalin 6zelliklerini etkiledigi bolgedir.

ITAB’da ortaya ¢ikan i¢ yap1 degisiklikleri erisilen sicakligin fonksiyonu olarak esas
metalin tliriine, bilesimine, 1s1l islem ve tiretim durumuna bagli olarak ¢ok ¢esitlidir.
ITAB’da y — o doniisiimii genel olarak, kaynak metalinde olan ayni yolu izlemekle
beraber, kaynak metali ile ITAB arasinda nihai yapiy1 olduk¢a farkli kilan bazi
onemli farkliliklar bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlisi kaynak metalinde curuf
pargaciklarinin ve kolon tipi Ostenitin varligidir. Kaynak metalinde metalik olmayan
inkliizyonlar nedeniyle asikiiler ferrit olusurken, ITAB da asikiiler ferrite
rastlanmamaktadir. Sadece 6zel alasimlandirilmis celiklerin ITAB’nda bulunacagi

rapor edilmistir [52].

Sekillere bakildiginda, hem kaynak bdlgesinde hem de 1smin tesiri altinda kalan
bolgede (ITAB) kaynak parametreleri ayni oldugundan tane boyutlarinin birbirine

yakin oldugu goriilmektedir.

Kaynak bolgesinde; kaynak esnasinda celigin kaynak metalinde katilasma sirasinda
Ostenit Acs sicakliginin altina diisiiriildiigiinde kolon tipi stenit tane sinirlarinda ilk
olarak tane sinir1 ferritlerin (allotriomorfik ferrit) olustugu goriilmektedir. Ciinkii
tane sinir1 ferrit Az sicakliginin hemen altinda olusan eden bir fazdir. Ferrit Ostenit
tane sinirlarinda widmanstdtten kenar levhalart veya ferrit tane levhalarinin
cekirdeklendigi ve biiylidiigli goriilmektedir. Fotograflar incelendiginde kaynak

metali merkezine yonlenmis ferritik ve perlitik yapilar goriilmektedir.

Bazi ITAB’larda yapinin kaynak bolgesine benzedigi goriilmektedir. Durgutlu vd.
[53], tozalt1 ark kaynak yonteminde diisiik hizlarda kaba ve kolonsal taneler elde
edilirken, yiiksek hizlarda daha diizensiz ve ince yapili taneler elde edildigini
belirtmiglerdir. Mikroyap1 fotograflarinda ITAB’da tane boyutunun biiylidigii ve

kolonsal yapilarin olustugu goriilmektedir.

Ana malzeme bolgesinde ise klasik eseksenli perlit ve ferritten olusan ince yapil

taneler goriilmektedir.
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7.7. KIRILMA VE KOPMA YUZEYLERININ SEM iNCELEMELERI

Kirilma yiizeylerinin SEM ¢aligmalar1 farkli deneylerden elde edilen numuneler

tizerinden yapilmstir.

SEM analizlerinde asagida belirtilen numunelerin kirik yiizeyleri incelenmistir.

Centik darbe deneyi numunelerinin kirik yiizey SEM incelemesi;

1. 780 S (malzeme) — S1 (kaynak teli) baglantisinin 20 °C’de ¢entik darbe deneyi
kirik yiizeyi

2.780 S (malzeme) - S1 (kaynak teli) baglantisinin -40 °C’de ¢entik darbe
deneyi kirik yiizeyi

3. 780 S (malzeme) — S2Mo (kaynak teli) baglantisinin 20 °C’de ¢entik darbe
deneyi kirik yiizeyi

4. 780 S (malzeme) — S2Mo (kaynak teli) baglantisinin -40 °C’de centik darbe
deneyi kirik yiizeyi

Silindirik kaynak ¢ekme numunelerinin kopma ylizeyi SEM incelemesi;

1. S1 tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan numunenin kopma yiizeyi

2. S2Mo tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan numunenin kopma yiizeyi

Kaynak ¢cekme numunelerinin kopma yiizeyi SEM incelemesi;

1. 780 S (malzeme) — S1 (kaynak teli) baglantisinin kaynak ¢ekme deneyi kopma
ylizeyi

2. S355J2 (malzeme) — S1 (kaynak teli) baglantisinin kaynak c¢ekme deneyi
kopma ytizeyi

3. 780 S (malzeme) — S2Mo (kaynak teli) baglantisinin kaynak ¢ekme deneyi
kopma yiizeyi

4. S355J2 (malzeme) — S2Mo (kaynak teli) baglantisinin kaynak ¢ekme deneyi
kopma ytizeyi

97



7.7.1. Darbe Centik Numunelerinin SEM Analizleri

Darbe deneyi sonucunda kirillan numunelerin SEM analizleri i¢in 2 kaynak teli i¢in

20 °C ve -40 °C olmak tiizere 2 farkli sicaklik se¢ilmistir.

20 °C’de ¢entik darbe deneyi ile kirilan 780 S-S1 numunesinin SEM analizi Sekil
7.27°de verilmistir.

Sekil 7.27. 20 °C’de ¢entik darbe deneyi ile kirilan 780 S-S1 numunesinin SEM
analizi a) 200 X biiyiitme, b) 1500 X biiyiitme, ¢) 10000 X biiyiitme.
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Sekil 7.28de -40 °C’de ¢entik darbe deneyi ile kirilan 780 S-S1 numunesinin SEM

analizleri verilmistir.

Ann\JSpnt Magn Bt hlﬂ—| 2 um
150§/ 3.0 10000x 23.7

Sekil 7.28. -40 °C’de ¢entik darbe deneyi ile kirilan 780 S-S1 numunesinin SEM
analizleri a) 200 X biiyiitme, b) 1500 X biiyiitme, c¢) 10000 X biiyiitme.
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20 °C’de ¢entik darbe deneyi ile kirllan 780 S-S2Mo numunesinin SEM analizi Sekil
7.29’da verilmistir.

s S SO A e

A GYLE

150KV 30 10Q00x SE 274 GYTE

Sekil 7.29. 20 °C’de ¢entik darbe deneyi ile kirillan 780 S-S2Mo numunesinin SEM
analizi a) 200 X biiyiitme, b) 1500 X biiyiitme, ¢) 10000 X biiyiitme.
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Sekil 7.30. -40 °C’de ¢entik darbe deneyi ile kirilan 780 S- S2Mo numunesinin SEM

analizi verilmistir.

AccV SpotMagn Det™WD —— 4 2um \"( T
150KV 30 10000x SEMOT2 GYTE X ‘*

Sekil 7.30. -40 °C’de ¢entik darbe deneyi ile kirilan 780 S-S2Mo numunesinin SEM
analizi a) 200 X biiyiitme, b) 1500 X biiyiitme, c) 10000 X biiyiitme.

Centik darbe deneyi kirik yiizeylerin SEM analizlerinde; -40 °C’de ¢entik darbe
deneyi kirilma yiizeylerinin gevrek kirildigi, 20 °C’de centik darbe deneyi kirilma
ylizeylerinin ise siinek bir sekilde kirildigi goriilmektedir. 20 °C’de kirilan
numunelerin kirilma yiizeylerinin silingerimsi bir yapida oldugu, derin yariklar,
cukurlar olusturacak sekilde lifli kirilmalarin oldugu ve bu boélgedeki tanelerin
koparilma yoniine dogru uzadiklar1 agik bir sekilde goriilmektedir. Deney sicakligi
-40 °C sicaklikta kirilmis numunelerde ise bdyle bir yapilar goriilmemekte, gevrek

bir sekilde kirildigina dair yapt mevcuttur.
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7.7.2. Cekme Deneyi Kopma Yiizeyi SEM Incelemesi

7.7.2.1. S1 Tozalh Kaynak Teli fle Kaynatilan Silindirik Kaynak Cekme

Numunesinin Kopma Yiizeyinin SEM {le incelenmesi.

Sekil 7.31. S1 tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan kaynak ¢ekme numunesinin kopma
ylizeyinin SEM goriintiileri a) 250 X biiylitme, b) 1000 X biiyiitme, c)
2000 X biiytitme.
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7.7.2.2. S2Mo Tozalti Kaynak Teli Ile Kaynatilan Silindirik Kaynak Cekme

Numunesinin Kopma Yiizeyinin SEM Ile Incelenmesi.

Sekil 7.32. S2Mo tozalti kaynak teli ile kaynatilan kaynak c¢ekme numunesinin
kopma yiizeyinin SEM goriintiileri a) 250 X biiyiitme, b) 1000 X
biiylitme, c¢) 2000 X biiyiitme.
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7.7.2.3. S1 Tozalti Kaynak Teli ile Kaynatilan 780 S Malzemenin Kaynak

Cekme Numunesinin Kopma Yiizeyinin SEM {le incelenmesi.

AceV SpotMagn  Det WO, —————
15.0 V3.0 =200 . SE. 475 GYTE

. | b L4 ¢
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Sekil 7.33. S1 tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan 780 S malzemenin kaynak ¢ekme
numunesinin kopma yiizeyinin SEM goriintiileri a) 50 X biiylitme, b)
200 X biiyiitme, ¢) 2000 X biiytlitme, d) 10000 X biiyiitme.
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7.7.2.4. S1 Tozalti Kaynak Teli Ile Kaynatilan S355J2 Malzemenin Kaynak

Cekme Numunesinin Kopma Yiizeyinin SEM {ile incelenmesi.

Sekil 7.34. SI1 tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan S355J2 malzemenin kaynak ¢ekme
numunesinin kopma yiizeyinin SEM goriintiileri a) 50 X biiyiitme, b)
200 X biiytlitme, ¢) 2000 X biiyiitme, d) 10000 X biiyiitme.
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7.7.2.5. S2Mo Tozalti Kaynak Teli ile Kaynatilan 780 S Malzemenin Kaynak

Cekme Numunesinin Kopma Yiizeyinin SEM {ile incelenmesi.

agn - Dt WD - |—————————] 500 g Ag i Pl 00

SE 200 -CGYIE L el S SE A0 GEIE

Sekil 7.35. S2Mo tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan 780 S malzemenin kaynak ¢cekme
numunesinin kopma yiizeyinin SEM goriintiileri a) 50 X biiyiitme, b) 200
X biiyiitme, ¢) 2000 X biiyiitme, d) 10000 X biiyiitme.
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7.7.2.6. S2Mo Tozalti Kaynak Teli ile Kaynatilan S355J2 Malzemenin Kaynak

Cekme Numunesinin Kopma Yiizeyinin SEM ile incelenmesi.

‘ 4

Sekil 7.36. S2Mo tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan S355J2 malzemenin kaynak
cekme numunesinin kopma yiizeyinin SEM goériintiileri a) 50 X
biiylitme, b) 200 X biiyiitme, ¢) 2000 X biiyiitme, d) 10000 X biiyiitme.

S1 ve S2Mo kaynak telleri ile kaynatilmis ve kaynak metalini kapsayan silindirik 2
numunenin ve 4 farkli numunenin kaynakli baglantiya ait ¢cekme test sonucu kirilma
ylizeylerinin SEM analizlerine ait fotograflarda; tiim kirilmalarin siinek bir sekilde ve
kirilma yiizeylerinin siingerimsi yapida oldugu, bir ¢ok SEM goriintiisiinde

koparilma yoniine dogru uzayan tanelerin oldugu goriilmektedir.

7.8. KAYNAKLI PARCALARIN SEM iNCELEMELERI

SEM incelemesinde kullanilacak olan 2 adet kaynakli numune uygun bir sekilde

zimparalama isleminden gecirilmistir.
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Zimparalama islemi tamamlandiktan sonra elmas parlatici ile mikro kegede parlatma
yapilmis ve %3 Nital ile daglanmistir. Daglanan numuneler taramali elektron
mikroskobu ile ylizey analizine tabi tutulmugtur.

7.8.1. S1 Tozalt1 Kaynak Teli Ile Kaynatilan 780 S Malzemenin SEM Incelemesi

7.8.1.1. Kaynak Bélgesi SEM Incelemesi

pot Magn  Det WD b————f 5m
5000 SE 180 GYIE

AccV SpotMagn Det WD b——— Zumti‘ .

150KV 3.0 10000x SE 180 GYTE

b
Sekil 7.37. S1 tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan 780 S malzemenin kaynak bolgesi

SEM goriintiileri a) 200 X biiyiitme, b) 5000 X biiyiitme, ¢) 10000 X
bliylitme.

Kaynak metalinin bazi bolgelerinde mikroyap: ferrit ve perlitten olugmaktadir.

Lamelli yapi perlit matris ferrit faz1 SEM fotograflariyla tespit edilmistir.
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7.8.1.2. Kaynak - ITAB Gegis Bolgesi SEM Incelemesi

tMagn  Det WD |'—| 2 g
10000x SE 178 GVRE ’ @
e S P

Sekil 7.38. SI tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan 780 S malzemenin kaynak-ITAB
bolgesi SEM goriintiileri a) 200 X biiyiitme, b) 5000 X biiyiitme, c)
10000 X biiytitme.

Kaynak-ITAB bolgesinde herhangi bir martenzit doniisiimii gézlenmemektedir.

Ancak perlit morfolojisinin parcalandigi ve bir miktar perlit lamellerinin

kiireselleserek kabalastigi goriilmektedir.
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7.8.1.3. ITAB Bélgesi SEM Incelemesi

Sekil 7.39. S1 tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan 780 S malzemenin ITAB bolgesi
SEM goriintiileri a) 200 X biiyiitme, b) 5000 X biiyiitme, ¢) 10000 X
bliylitme.

ITAB’da Sekil 7.38’deki yapiya benzerdir. Perlit dekompoze olmustur. Sementit

lamelleri kismen kiiresellesmistir.
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7.8.1.4. Ana Malzeme Bolgesi SEM Incelemesi

- Dt WD p———— 100
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Sekil 7.40. S1 tozalti kaynak teli ile kaynatilan 780 S malzemenin ana malzeme
bolgesi SEM goriintiileri a) 200 X biiyiitme, b) 5000 X biiyiitme, c)
10000 X biiyiitme.

Ana malzeme ferrit ve martenzitten olugsmaktadir. Baz1 bolgelerde perlit fazindan

kalan sementitin kiiresellestigi tespit edilmistir. Ancak ferrit matriste homojen bir

dagilim yoktur.
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7.8.2. S2Mo Tozalt1 Kaynak Teli fle Kaynatilan 780 S Malzemenin SEM

incelemesi

7.8.2.1. Kaynak Bolgesi SEM Incelemesi

g - Dt WD |—._| 100 0

et SE 198 TGYIE

9
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Sekil 7.41. S2Mo tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan 780 S malzemenin kaynak bolgesi
SEM goriintiileri a) 200 X biiyiitme, b) 5000 X biiyiitme, ¢) 10000 X
biiytitme.

Bu bolgede kismen martenzitik doniisiimle birlikte kalint1 Ostenit goriilmektedir.

Resim c)’de ortadaki uzun diiz faz kalint1 dstenittir.
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7.8.2.2. Kaynak - ITAB Gegis Bolgesi SEM Incelemesi
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Sekil 7.42. S2Mo tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan 780 S malzemenin kaynak- ITAB
bolgesi SEM gorintiileri a) 200 X biiylitme, b) 5000 X biiyiitme, c)
10000 X biiyiitme.

Kaynak-ITAB gecis bolgesinde de tane sinirlarinda beynitik ve martenzit dontigiimii

goriilmektedir. Bazi1 bolgeler ise perlit, kompleks gecis yapisindadir.
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7.8.2.3. ITAB Bélgesi SEM Incelemesi

A
2 ~sAccV SpotMagn. Det WD
150KV 3.0 10000x SE 19.7 GYTEX.

Sekil 7.43. S2Mo tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan 780 S malzemenin ITAB bdlgesi
SEM goriintiileri a) 200 X biiyiitme, b) 5000 X biiyiitme, ¢) 10000 X
bliyiitme.

ITAB perlit yapist kismen korunmus ama az da olsa martenzit olusumu

goriilmektedir.
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7.8.2.4. Ana Malzeme Bolgesi SEM Incelemesi

Sekil 7.44. S2Mo tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan 780 S malzemenin ana malzeme
bolgesi SEM goriintiileri a) 200 X biiyiitme, b) 5000 X biiyiitme, c)
10000 X biiyiitme.

Ana malzeme ferrit perlit yapisindadir. Ana malzemenin bazi bolgelerinde perlitin

igerisindeki sementit kiireselleserek kabalagmustir.

115



BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

1. S355J2 ¢eliginin 780 °C sicaklikta firinda bekletilip suda sogutulmasi sonucu
martenzit ve ferritten olusan ¢ift-fazli gelik elde edilmistir. 597 N/mm? ¢ekme
mukavemetine sahip S355J2 ¢eligi, 1s1l islem sonucu ¢ift-fazli yapiya

doniigmiis ve cekme mukavemeti 715 N/mm?’ye ¢ikmistir.

2. Cekme testleri sonucu, 1s1l islemle elde edilen 780 S numunelerin S2Mo tozalti

kaynak teli ile kaynatilan numunelerin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

3. Gozle muayene sonucu kaynakli bolgelerin kep ve kok kisimlarinda catlak,
yetersiz niifuziyet, yanma olugu, gozenek, fazla kep ve kok yiiksekligi, kokte

sarkma gibi kusurlar goriilmemistir.

4. Ultrasonik muayene ve manyetik par¢actk muayene ile kaynak i¢ bolgesinde

catlak, gbzenek, inkliizyon vb. kusurlara rastlanmamustir.

5. Sertlik olgtimleri kaynakli numunelerin yatay ve dikey ekseninden alinmistir.
Kaynak metalinin sertligi, ITAB ve ana malzeme boélgesinden daha yiiksek
cikmistir. S2Mo tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan numunelerin sertlik degerleri

S1 ile kaynatilandan daha yiiksek ¢ikmuistir.
6. Centik darbe testleri sonucu, kirik yiizeylerin SEM analizi gergeklestirilmis ve

20 °C sicaklikta numunelerin siinek, - 40 °C sicaklikta numunelerin gevrek

kirilldig1 gézlemlenmistir.
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7. 4 farkhh kaynakli baglantinin ¢entik darbe testleri sonucu, numune sicakligi ile
dogru orantili olarak sicaklik diistiikce darbe direncinin de diistiigii tespit
edilmistir. S2Mo tozalt1 kaynak teli ile kaynatilan numulerin darbe direncinin,
S1 tozalt1 kaynak teli ile kaynatilanlara gore daha yiiksek oldugu, ayrica S2Mo
tozaltt kaynak teli ile 1sil iglem gormiis 780 S malzemeye ait kaynakli

baglantilarin en yiiksek darbe direncine sahip oldugu goriilmiistiir.

8. Kaynakli baglantilarin kep ve kok taraflarinin 180° egme test sonucunda kenar

ve ylizeyde herhangi bir yirtilma ve ¢atlama goriilmemistir.

9. Kaynak islemlerinde kullanilan seramik altligin amaca yonelik basarili bir
sekilde uygulandig1 goriilmustiir. Seramik altligin uygulandig1 kaynagin kok
ylizeyinin giizel goriinlimli oldugu, herhangi bir niifuziyetsizligin goriilmedigi

tespit edilmistir.

10. Kaynakli bolgelerin SEM analizinde; S2Mo tozalt1 teli kullanimis kaynakli
baglantilarin kaynak metalinde martenzitik yap1 ve kismi Ostenit, ITAB
bolgesinde kismi martenzik, beynitik yap1 tespit edilmistir. S1 tozalti kaynak
teli ile kaynatilan baglantilarin kaynak metali ve ITAB bolgelerinde herhangi
bir martenzitik doniislimiin goriilmedigi tespit edilmistir. Her iki tozalti teli
kaynakli baglantilarin 1sidan etkilenmedigi diisiliniilen ana malzeme bdolgesinin

kiiresel tav gordiigii ve sementitin kiiresellestigi goriilmiistiir.

8.2. ONERILER

1. Cift-fazli geliklerin tozalt1 kaynagindan sonra ¢esitli 1s1l iglemler gergeklestirip

ITAB, kaynak ve ana malzeme bolgelerinde i¢ yap1 degisiklikleri incelenebilir.

2. Tozalti kaynagi ile kaynaklanan cift-fazli celiklerin darbe gecis sicakliklari

izerine ¢alisma yapilabilir.

3. Tozalt1 kaynag: ile kaynaklanan ¢ift-fazli ¢eliklerin yorulma dayanimu ile ilgili

deneylerle analizi yapilabilir.
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4. Tozalt1 kaynagi ile kaynaklanan ¢ift-fazli celiklerin sekil alabilirligi iizerine

calisma yapilabilir.
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