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OZET

Anahtar Snézciikler: Grade A Celigi, Cift-Fazli Celik, Ferrit, Martensit, Gazalt1
Kaynagi, Ozlii Tel Kaynagi

Bu calismada, % 0.125C, % 0,71Mn, % 0,149Si ve % 0,013Ni kimyasal
kompozisyonuna sahip 8§ mm Grade A gemi celigi, ¢ift-fazli celik yapmak amaciyla
kullanilmigtir. Grade A celigi, cift-fazli ¢elige 1s1 islem yoluyla doniistiiriilerek 6zlii
ve masif teller kullamilarak gazalti kaynak kabiliyeti incelenmistir. Deneysel
caligmalar 2 asamadan meydana gelmistir:

1. Asama; Grade A celigine interkritik sicaklikta (A;-As arasinda) ii¢ farkl sicaklikta
ve Aj’iin Ustiindeki bir sicaklikta tavlanip suda su verilmistir. Esas numune ve 1s1l
islem gormiis numuneler iizerinde mikroyapi, ¢ekme, darbe (+25 °C, -25 °C ve -50
°C) ve mikrosertlik deneyleri uygulanmigtir. Ayrica SEM ¢aligmalari ile ¢cekme ve
centik darbe deneyi sonucu elde edilen numunelerin kirilma yiizeyleri incelenmistir.
Isil islem sicakliginin artisryla martensit hacim oranmmnm artmis oldugu tespit
edilmistir.

2. Asama; Kaynak islemi i¢in Grade A (GA), CFGA-730 (% 18MHO), CFGA-760
(% 35MHO), CFGA-800 (% 55MHO) ve CFGA-900 (% 100MHO) kodlu numuneler
kullanilmigtir. Kaynak islemi icin orijinal numune ve 4 farkli sicaklikta tavlanan
numuneler secilmistir. Gazalt1 kaynak yonteminde kullanilan masif ve 6zlii tellerin
birbirlerine olan istiinliikleri, gemi sacit ve liiretilen c¢ift-fazli celiklerin kaynak
kabiliyetleri arastirilmisti. Bu nedenle kaynakla birlestirilmis numunelere
mikroyapi, mikrosertlik, darbe (+25 °C, -25 °C ve -50 °C), egme ve ¢ekme deneyleri
uygulanmistir. SEM c¢aligmalari ile cekme ve centik darbe deneyi sonucu elde edilen
kirilma yiizeyi yapilar1 ve kaynak kesit yiizeyleri incelenmis ve EDX analizleri
yapilmustir.
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PROPERTIES OF MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL
OF DUAL PHASE STEEL WELDED WITH MASSIVE AND
FLUX WIRE

SUMMARY

Key Words: Grade A Ship Steel, Martensite, Dual-Phase Steel, MIG/MAG Welding,
Flux-Cored Arc Welding

In this study, Grade A steel with a thickness of 8 mm of the chemical composition %
0.125C, % 0,71Mn, % 0,149Si and % 0,013Ni, is used in order to constitute dual-
phased steel. Grade A steel is transformed into dual-phased steel by intercritical
annealing and by using flux-core (flux-core wire with ceramic base) and massive
wire, it’s MIG/MAG weldability is studied. The experimental procedures are
constituted by 2 stages:

1" Stage; Grade A ship steel is processed by heat treatment at intercritical
temperature range (A;-Ajz between) at three different heats and to a heat above Aj.
For that, microstructure, microhardness, impact strength (+25 °C, -25 °C ve -50 °C)
and tensile tests are performed on the samples. The breaking surface structures,
obtained by tensile and impact tests of SEM works, are examined.

2n Stage; For the welding process, samples of the codes Grade A (GA), CFGA-730
(% 18MHO), CFGA-760 (% 35MHO), CFGA-800 (% 55MHO) and CFGA-900 (%
100MHO) are used. For the welding process the original sample (Grade A) and
samples, annealed at four different heats, are selected. The advantages of the massive
and flux-core wires which are used at MIG/MAG welding method to each other are
studied. For that, microhardness, microstructure, bending, impact strength (+25 °C, -
25 °C ve -50 °C) and tensile tests are performed on the samples, which are attached
by welding. The breaking surface structures, welding cut surfaces, obtained by
tensile and impact tests of SEM works, are examined and the EDX analysis are
performed.
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BOLUM 1. GIRiS

Giiniimiizde teknolojik ilerlemenin hiz kazanmasiyla birlikte malzeme gelistirme
calismalar1 artmistir. Malzeme kullanan biitiin endiistriyel alanlarda iireticiler, iistiin
ozelliklere sahip hafif, dayanim1 yiiksek, sekillendirme kabiliyeti ve sekillendirme
sonrasi dayanimui iyi olan malzeme kullanmay1 arzu ederler. Ozellikle endiistriyel
sektorlerin en 6nemlilerinden olan ucak, uzay, savunma sanayi, otomobil, gemi ve
rayli tagimacilik alanlarinda kullanilmak amaciyla hafif, dayamim/agirlik orani
yiiksek, birka¢ 0zelligi bir arada bulunduran, istiin mekanik ozelliklere sahip

malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son 30-40 yillik ekonomik yapida krizlerle birlikte ozellikle tasimacilik
endiistrisinde (otomotiv, ucak vb.) tasit agirliginin azaltilmasi yakit ve maliyet
tasarrufu sagladigi icin en biiyiikk hedeflerden biridir. Ozellikle enerji krizlerinin
yasandigi zamanlarda bu konu daha da 6n plana c¢ikmaktadir. Tagitlarda yakit
tasarrufu, motor verimi arttirilarak ve/veya tasit agirligini azaltarak miimkiin olabilir.
Yine bir enerji krizinin yasandig1 70’li yillarda, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli
(YMDA veya HSLA) celiklerinin yerine kullanilabilecek bu ¢eliklerden iiretilen ¢ift-
fazl celikler gelistirilmistir. Diinya ticaret hacminin yaklasik olarak % 95’inin deniz
yolu tagimaciligiyla yapiliyor olmasi gemi endiistrisinin Onemini arttirmaktadir.
Gemi endiistrisinde kullanilan ¢elik malzemelerin kalitesini arttirmak amaciyla
ozellikle otomotiv endiistrisinde tasit agirliginin azaltilmasi yakit ve maliyet
tasarrufu sagladigi icin kullanilan ¢ift-fazli celiklerin gemi endiistrisine de
adaptasyonu saglanmalidir. Bu sekilde daha fazla yiik tasiyabilen, daha az yakit

titketen gemiler iiretilecegi diistiniilmektedir.

Cift-fazli celikler YMDA celiklerinden kritik tavlama-su verme 1sil islemi ile
tiretilmektedirler. Mikroyapilari yumusak ferrit anayap1 icerisinde dagilmis martensit

fazlarindan olugsmaktadir. Mikroyapilarinda ¢cok az miktarda kalinti Ostenit, beynit



veya perlit icerebilmelerine karsin ¢ift-faz terimi esas fazlari olusturan ferrit ana yapi
ve ikinci faz martensitten ileri gelmektedir. Bu celikler iiretildikleri YMDA celikleri
ile kiyaslandiginda pek cok sartlar icin ideal olarak ifade edilebilecek 6zelliklere
sahiptirler. Bunlar siirekli akma davranisi, diigsiik akma dayanimi, yiiksek peklesme
hizi, diizgiin ve toplam uzama ve diisiik akma oran1 gibi 6zelliklerdir (Davies, 1978;
Cimenoglu, 1985a; Cimenoglu, 1985b; Hayat, 2005a; Hayat, 2005b; Demir, 2003;
Das, 2003; Bayram, 1999).

Giintimiizde kaynak yOntemlerinin gelismesi ve c¢esitliliginin artmasi sonucunda
gemi yapimi i¢in kullanilan malzemeler kadar gemi insaatinda kullanilan kaynak
islemleri de 6nem kazanmistir (Asarkaya, 2006). Giiniimiize kadar gemi ingasinda
elektrik ark kaynak ydntemi genis ol¢iide kullanilmakta iken son zamanlarda yerini
ozlii tel gazalti kaynagma birakmustir. Ozlii tel elektrot ile kaynak yontemi esas
olarak MIG-MAG kaynaginda oldugu gibi dolu tel yerine ici 6z diye adlandirilan ve
ortiilii elektrotlarin Ortiisii gérevini goren bir madde ile doldurulmus boru seklinde
elektrot kullanan bir kaynak yontemidir. Ortiilii elektrot ve MIG-MAG yontemlerinin
en avantajli ozelliklerini biinyesinde toplayan bir yontem arayisi sonucu 1950l
yillarin ortalarina dogru ilk tel seklinde 6zlu elektrot ile kaynak gergeklestirilmis ve
19601 yillarda bu yontem oOnce ABD'de sonra da Avrupa'da uygulanan hale
gelmistir. Ozlii elektrot ile kaynak cok genis bir uygulama alam bulmustur ve sahip
oldugu avantajlar nedeni ile de bir¢ok sahada MIG-MAG yontemi ile rekabete

girmistir.

Bu calismada gemi insasinda siklikla kullanilan Grade A kalitesindeki gemi saci
kullanilmistir. Grade A celiginden ¢ift-fazli ¢elik iiretimini gerceklestirebilmesi i¢in
gerekli 6n calismalar yapilmistir. Grade A gemi sacinda cift-fazli yap1 olusturmak
amaciyla 11 farkli sicakliklarda tavlama yapilmis ardindan su verilmistir. Kritik tav
sicaklik aralifinda yapilan deneylerin amaci martensit hacim oraminin (MHO)
degisiminin tespit edilmesi olmustur. Isil iglemler sonucunda kaynakla birlestirme
islemi icin 4 farkli MHO’ya sahip cift-fazli celik elde edilmistir. Grade A gemi
celiginden cift-fazli ¢elik iiretmenin amaci daha hafif ve mekanik 6zellikleri daha iyi
malzeme {iretmek olmustur. Grade A gemi sacit ve tretilen cift-fazli celikler

mikroyapi, mikrosertlik darbe ve ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. Uretilen ¢ift-



fazl celikler ve Grade A gemi saci gemi endiistrisinde yogun bir sekilde kullanilan
masif gazalti teli ve kullanimi son yillarda agirlik kazanmaya baslayan o6zli telle
birlestirilmistir. Grade A ¢eligi ve cift-fazli ¢eliklerin masif tel ve 6zlii tel kaynak
kabiliyetleri incelenmek istenmis ve gazalt1 kaynak telleri karsilastirilmaya
calisilmistir. Bu amagla birlestirilen levhalarin cekme mukavemeti, egme 6zellikleri,
darbe mukavemeti, mikrosertlik 6zellikleri, mikroyap1 karakterizasyonu, SEM ve

EDX analizleri yapilmistir.



BOLUM 2. GEMI INSA SEKTORU

2.1. Gemi insa Sanayinin Onemi

Gemi, ongoriilen bir gorevin yerine getirilmesi i¢in imal edilmis hareketli bir su iistii
veya su alt1 aracidir. Diinya ticaret hacminin yaklasik olarak % 95’inin deniz yolu
tasimacilifiyla yapiliyor olmasi, teknik ve ekonomik yonden Omiirlii yapilar olan

gemilerin 6nemini agikga ortaya koymaktadir (DPT, 2000; DPT, 2007).

Denizcilik sektorii birim tagima maliyeti olarak alternatiflerine (kara yolu, demir yolu
ve hava yolu tasimacilifi) nazaran ucuz olmasi, mal zaiyatinin daha az olmasi,
miktar ve ebat olarak bir defada daha ¢ok yiik tasimasi vb. sebeplerle iilkeler arasi
ticarette en ¢ok tercih edilen yoldur (Chrzanowski, 1978; Stopford, 1997). Denizcilik
sektorii ticari tasimacilik acisindan degerlendirildiginde en Onemli ve stratejik

tastmaciliga sahiptir.

Tiirkiye’de 2007 yili itibari ile 62 adet tersane bulunmaktadir. Sektor; yatlardan
mega yatlara, yelkenlilerden balik¢1 teknelerine, kimyasal tankerlerden kuru yiik
gemilerine, ¢cok genis bir {iriin yelpazesine sahiptir. Ayrica, gemi bakim ve onarim
hizmeti de sektoriin onemli gelir kaynaklarindandir. Yeni gemi insa faaliyetleri ile
1.5 milyar dolar, bakim onarim faaliyetleri ile 1 milyar dolar olmak iizere toplamda

2.5 milyar dolar doviz girdisi saglaniyor (Uyanik, 2007).

Tiirkiye'de 2009 yili itibariyle tersane sayisinin 123'e c¢ikmasi hedeflenmektedir
(IHA, 2007). Tiirk gemi insa sektorii artan iiretim kapasitesiyle beraber gittikce artan
bir ihracat potansiyeline sahiptir. Sektoriin iiriinlerini pazarladig1 baslica dis pazarlar;
A.B.D., Malta, italya, Almanya, isve¢, Cezayir ve Ingiltere’dir (Uyanik, 2007). Gemi
inga sektoriiniin Tirkiye’ye kazandirdigi faydalan su sekilde ozetleyebiliriz; (1)

doviz kazanimi, (2) yabanci sermayenin davete sebep olmasi, (3) teknoloji transferi



yapilmasina firsat vermesi, (4) Deniz Ticaret Filosunu desteklemesine katki

saglamasi, (5) istihdam alani saglamasidir.

Ayrica gemi insa sanayi, celik sanayi, makine imalat sanayi, elektrik-elektronik
sanayi, boya sanayi ve lastik, plastik sanayi gibi pek cok sanayi kollarinca da
beslenen bir sanayi dali olmasi sebebiyle cok yonlii katki sagalmasina da onciiliik

etmektedir (Uyanik, 2007).

Ekonomik getirisinin olduk¢a yiiksek oldugu gemi insa sektodriinde maliyetlerin
azalmasina katki saglayan calismalar biiylik 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla bu
caligmanin da gemi insa sektoriinde maliyetlerin azalmasina ve yiik tagima

kapasitesinin artmasina katki saglamasi hedeflenmistir.

2.2. Gemi Insasinda Kullanilan Bashica Malzemeler

Gemi inga sanayi, celik sanayi, makine imalat sanayi, elektrik-elektronik sanayi,
boya sanayi ve lastik-plastik sanayi gibi pek ¢ok sanayi kollarinca da beslenen bir
sanayi dali olmas1 miinasebetiyle cok yonlii bir alandir (DPT, 2000). Bir gemi, yiizen
bir tesis veya fabrika olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla, gemi insasinda kullanilan
malzemeler akla gelebilen malzemelerin tiimiinii kapsayabilir. Prensip olarak ticaret
gemilerinin ana malzemesi celiktir. Konstriiksiyon agirliginin 6nem kazandigi
gemilerde aliminyum veya elyaf takviyeli plastik kullamilir (Ay, 2003). Tarihsel
olarak ilk gemiler ahsaptan yapilmig olup, bu giin de gezinti teknelerinin 6nemli bir
boliimii kismen veya tamamen ahsaptan yapilmaktadir. Ayrica yiizen havuzlarin dip
kisimlari, bazi dubalar ve dibe oturan agik deniz petrol platformlarinin
konstriiksiyonlarinda takviyeli beton kullanilmis ve kullanilmaya devam etmektedir.
Ahsap, celik, cam takviyeli plastik, betonarme gibi degisik malzemelerin kullanimi
teknik olarak miimkiindiir. Gemilerin yapildig1 ve tamir edildigi tersanelerde baslica

su malzemeler kullanilir:

1. Metaller (agirlikli olarak celikler, paslanmaz celik, aliiminyum alasimi ve diger
malzemeler)

2. Ahsap



3. Suni maddeler ve yardimci malzemeler (Betonarme vb.).

2.2.1. Gemi insasinda kullanilan c¢elik malzemeler

Gemi insasmnda en yaygmn kullanilan malzeme celiktir. Baslangicta gemi
derecelendirme toplulugu celikler i¢in cesitli siniflandirmalar yapmistir. Fakat
1959°da ana topluluk gereksinimleri karsilamak ve standardizasyonu saglamak
amaciyla anlasmaya varmistir (Eyres, 2001). Giinlimiizde gemi yapim endiistrisinde
akma simr1 235 N/mm? olan 5 farkh kalitede celik kullanilmaktadir. Gemi insasinda
kullanilan bu celikler Grade A, B, C, D ve E ¢elikleri olarak simiflandirilmis olup ve
Lloyd’s Register denetimi dogrultusunda kullanilmaktadir. Gemi insaatinda genelde
kullanilan ¢elik; fiyat, 6zellik ve bulunabilirlik yoniinden uygun olan “yumusak
celik” malzemedir. Grade A celigi yumusak celiktir ve gemi insasinda yogun bir

sekilde kullanilmaktadir.

Grade B celigi yumusak celik sinifina girmektedir ve Grade A celiginden daha iyi
kalitededir. Soguk ve sicak sekil vermeye ve kaynaga uygun olan bu malzemenin
servis sicakliklarinda mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir degigsme gozlenmez. Ancak
cok diisiik sicakliklarda darbe sertligini kaybeder, kirilganlik kazanir. Bir celigin
gemi ingasinda kullanilabilmesi igin gemiyi belgeleyecek klas kurumunca
denetlenmis, test edilmis ve damgalanmis olmas1 gerekir. Gemilerde kritik
bolgelerde kullanilan Grade B saclar1 daha kalin levhalar halinde iiretilmektedir.
Grade C, D ve E klas ¢elikleri ¢entik dayaniminda artis saglamaktadir. Grade C ¢elik
siniflandirilmast Amerikan biirosu tarafindan kullanilmaktadir (Ay, 2003; Eyres,
2001). Akma smr1 315 N/mm? olan A32, D32 ve E32 kalite yiikksek mukavemetli
celikler, akma sinir1 355 N/mm? olan A36, D36 ve E36 kalite yiiksek mukavemetli
ile akma siir1 390 N/mm?’ olan A40, D40 ve E40 kalite yiiksek mukavemetli
celiklerdir (Eyres, 2001). Ulkemizdeki gemi imalatinda kullanilan malzemeleri
genellikle Erdemir T.A.S. iiretmektedir. Gemi imalatinda kullanilan ve Erdemir

T.A.S. tarafindan iiretilen celik sac tiirleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Genelde gerilmelerin yiiksek oldugu biiyiik tanker, konteynir ve biiyiik (kuru) yiik

gemilerinde agirligin 6nemli oldugu savas gemileri, ro-ro feri ve yolcu gemileri gibi



konstriiksiyonlarda yiiksek gerilme mukavemetli ¢elikler tercih edilir. Boylece daha
mukavemetli celiklerin kullanilmasiyla geminin giiverte, govde agirhig

disiiriilmektedir (Eyres, 2001).

Tablo 2.1. Gemi yapim ¢elikleri (Erdemir T.A.S. iiriin katalogu, 2007).

Erd.Kal.No | Uluslararasi Std. | Std. Kar. Kalite ‘ Uriin Grubu
GRADE A
3701 | ABS-P2-96 | Gr. A | Sicak Haddelenmis
GRADE A (Yiiksek dayanimli Gemi yapim ¢elikleri)
3732 ABS - P2 -2004 AH 32 Sicak Haddelenmis
3736 ABS - P2 - 2004 AH 36 Sicak Haddelenmis
GRADE B
3702 | ABS-P2-96 | Gr.B | Sicak Haddelenmis
| GRi&DE C ‘
GRADE D
6704 | ABS-P2-96 | Gr.D | Sicak Haddelenmis
GRADE D (Yiiksek dayanimli Gemi yapim celikleri)
4732 ABS - P2 - 2004 DH 32 Sicak Haddelenmis
4736 ABS - P2 - 2004 DH 36 Sicak Haddelenmis
GRADE E
6705 ABS - P2 - 2004 Gr.E ‘ Sicak Haddelenmis
GRADE E (Yiiksek dayanimli Gemi yapim gelikleri)
5732 ABS - P2 - 2004 EH 32 Sicak Haddelenmis
5736 ABS - P2 - 2004 EH 36 Sicak Haddelenmis
GRADE F ‘
GRADE F (Yiiksek dayanimli Gemi yapim celikleri)
6732 ABS - P2 - 2004 FH 32 Sicak Haddelenmis
6736 ABS - P2 - 2004 FH 36 Sicak Haddelenmis

Gemi insasinda kullanilan diger bir celik ailesi ise yiiksek mukavemetli diisiik
alasimli (HSLA) celiklerdir. Bu celikler yiiksek dayanim, sekillendirilebilirlik,
kaynaklanabilirlik, tokluk, mukavemet vb. 0Ozelliklerinin iyilestirilmesi igin
gelistirilmigtir. Kimyasal bilesimlerinde bazi degisiklikler yapilarak ve mikro
alagimlama (Ti, Nb, V gibi) teknikleri ile ve 1s1l veya termomekanik islemlerle
malzeme mikro yapisi ve dagilimi kontrol edilmis “Yiiksek Mukavemetli Diisiik

Alagimli Celikler, YMDA” (High Strength Low Alloy, HSLA) ¢eliklerdir.



Bu celiklerin agirlik-mukavemet oranlarmin diisiik olmasi gemi yapiminda tercih
edilme nedenlerinden bir tanesidir. Dolayisiyla celiklerin ozellikleri ne kadar
iyilestirilirse bu oran o nispette azalacaktir. Yapilan bu caligmanin bir amaci da

agirlik-mukavemet oram diisiik ¢ift-fazli gelik tiretmektir.



BOLUM 3. CiFT-FAZLI CELIKLERIN OZELLIiKLERI

3.1. Giris

Cift-fazl celikler, mikro yapilarinda ferrit matrisi igerisinde adaciklar seklinde
martensit parcaciklart iceren az karbonlu, az alasimli veya alasimsiz yiiksek
dayanimli (YMDA) gelismis celik tiirleridir. Yapilarinda ferrit ve martensit fazini bir
arada bulundurduklarindan dolay1 hem yiiksek mukavemet hemde yiiksek siineklige
sahiptirler (Sekil 3.1). Yapida bulunan ferrit (o) faz1 yiiksek siineklik saglarken,
martensit (M) faz1 ise sertlik ve mukavemeti arttirmaktadir (Davies, 1978;
Cimenoglu, 1985a; Jiang, 1995; Bayram, 1999; Sun, 2002; Demir, 2003; Das, 2003;
Hayat, 2005a; Hayat, 2005b; Abouei, 2007; Meng, 2008).

Ferrit

Martensit

Sekil 3.1. Cift-fazli celigin sematik mikroyapis1 ferrit matris icerisinde martensitin adaciklar halinde
dagilimi.

Ideal cift-fazli celik ozellikleri icin, ticari ¢ift-fazli celiklerde en fazla % 0.3 C ve
% 15-25 martensit hacim oram1 (MHO) arzu edilir. Sogutma sonrasinda ikinci fazi
olusturan martensit haricinde beynit, perlit veya kalint1 dstenit gibi fazlarin olugmasi
ideal cift-fazli celik 6zelliklerinin elde edilememesine sebep olur. Dolayisiyla ideal

cift-fazli ¢elik oOzelliklerini saglamak icin kimyasal igeriginin yaninda, iiretim
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sartlarinin ve 1s1l islem siireclerinin belirlenmesi gereklidir (Davies, 1978; Coldren,

1980; Avtar, 1986; Pradhan, 1997).

Cift-fazl celikler Fe-Fe;C denge diyagramu iizerindeki, A; ile Az egrileri arasindaki,
iki fazh (y+o) kritik bolgede 1s1l islem goren celigin yapisindaki Ostenitin martensite
doniisiimiinii saglayacak hizda sogutulmasi ile elde edilir (Hayat, 2005a; Demir,
2003). Mikroyapilari; yumusak ferrit, anayapir icerisinde dagilmis martensit
fazlarindan olugsmaktadir. Mikroyapilarinda cok az miktarda kalinti stenit, beynit
veya perlit icerebilmelerine karsin ¢ift-faz terimi esas fazlari olusturan ferrit ana yapi
ve ikinci faz martensitten ileri gelmektedir. Bu c¢elikler tiretildikleri YMDA celikleri
ile kiyaslandiginda pek cok sartlar icin ideal olarak ifade edilebilecek 6zelliklere
sahiptirler. Bunlar siirekli akma davranisi, diisiik akma dayanimi, yiiksek peklesme
hizi, uzama ve diisiik akma oran1 gibi 6zelliklerdir (Rashid, 1976; Hayami, 1977;
Davies, 1978; Rashid, 1979; Avtar, 1986).

Ozellikle otomotiv endiistrisinde tasit agirhginin azaltilmasi, yakit ve maliyet
tasarrufu sagladigi icin en biiyilk hedeflerden biridir (Mohamed, 2003). Enerji
krizlerinin yasandigi zamanlarda bu konu daha da 6n plana ¢ikmaktadir. Yine bir
enerji krizinin yasandigi 1970’li yillarda, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli
(YMDA veya HSLA) celiklerinin yerine kullanilabilecek bu ¢eliklerden iiretilen ¢ift-
fazli celikler gelistirilmistir. Akma mukavemetinin ¢ekme mukavemetine orani
disik ve bicimlenebilme kabiliyeti yiiksek olan c¢ift-fazli celikler, yiiksek
“mukavemet/agirthik” parametrelerine sahip olduklarindan, tasit agirhigini ve
dolayistyla yakat tiiketimini azaltmak amaciyla otomotiv sanayinde kullanilmaktadir

(Hayami, 1977; Davies, 1978; Cimenoglu, 1984; Bimal, 1999; Tarigopula, 2008).

3.2. Cift-Fazh Celiklerin Uretiminde Martensitik Doniisiim

Demir allotropik bir metaldir ve farkli sicakliklarda farkli yapilar gosterir (Sekil 3.2).
Demir karbon alasimlarinda martensit, difiizyonsuz kati hal doniigiimiiniin bir sonucu
olarak olusan bir fazdir. Reaksiyon difiizyona bagimli olmadigl icin martensitik

reaksiyon atermaldir. Reaksiyon zamana degil sadece sicakliga bagimlidir.
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Sekil 3.2. Saf demirin soguma egrisi.

Cift-fazli yapt a + P— tavlama— o + y— hizli sogutma— o + M doniisiimiiyle
gerceklesir. Ferritli perlitli ¢elik belirlenen kritik sicakliga isitilir ve yeterince bu
sicaklikta bekletilir. Bu durumda ¢eligin mikro yapisi ferrit ve Ostenitten ibarettir.
Ardindan martensit olusturabilecek bir hizla sogutulur. Sonu¢ mikro yap1 ferrit +
martensitten olusur. Bu sekilde iiretilen ¢ift-fazli ¢elige kritik sicaklik ¢ift-faz ¢eligi

denir.

YMK yapida daha az sayida, ancak daha genis arayer bosluklari mevcuttur. Ostenitik
yapida arayer biiyiikliigii 0.41xRg. iken ferritik yapida, 0.29xRg.’dir. Dolayisiyla,
Ostenit ferritten cok daha fazla karbonu cozebilir. Yavas sogutma sirasinda Ostenit
ferrite doniisiirken, C difiizyon ile sementit (Fe;C) fazini olusturur. Fakat hizh
sogumada C, yayinma (difiizyon) i¢in zaman bulamaz ve ferrit icerisinde hapsolur.
Yaymamayan C atomlart hacim merkezli kiibik yapiyr gererek hacim merkezli
tetragonal yapiya doniismesine sebep olur. Bu yapiya martensit ad1 verilir (Sekil 3.3).

Martensit ¢ok serttir ve ignemsi bir goriiniise sahiptir.
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C atomunun
bulunabilecegi
noktalar

Fe atomu —p

a) b)

Sekil 3.3. YMK, HMK ve HMT demir kristal yap1 birim hiicrelerinde karbon atomlar1 arayer
pozisyonlari.

Doniisiim esnasinda HMK yap1 bir dogrultuda yapisi bozularak, elementel hiicrenin ¢
ekseni a ve b eksenlerine gore biiyiir. o demirinin kiibik elementel hiicresindeki her
lic ayrit esit uzunlukta iken tetragonal martensitte ¢ ekseni boyunca yerlesmis karbon
atomlarindan dolay1 ayrit biiyiimesi olur. Martensitik doniisiimii ile ilgili en basit

yaklasim Bain tarafindan 6nerilmistir.

Sekil 3.4.a’da YMK yapidan HMT olusumu goriilmektedir. Yapida deformasyon

meydana gelmistir. Boyle bir uzama ve sikisma homojen gerceklesir.
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Sekil 3.4. a) YMK yapidan, HMT yapiya doniisiim esnasinda martensitin birim hiicresi, b)
(tetragonaliteye) kafes parametrelerine C miktarinin etkisi.

Tetragonalite olarak belirtilen c¢’nin a’ya orani, karbon miktarina bagimlidir ve

yaklagik olarak su bagintiyla belirlenebilir (Topbas, 1993);
c/a=1+0.045x % C (Roberts, 1953; Winchell, 1962) (3.1

Burada % C agirlik olarak karbon miktarimi belirtmektedir. Sekil 3.4.a’da kafes
parametrelerinin C miktariyla degisimi goriilmektedir. Fe-C alagimlarinda YMK
ostenit kafesinin HMT martensit kafesine doniismesinin genel bir yaklagimla ifade
edilmesi istenirse, olay karmasik kayma ve diger sekil degisimi mekanizmalar ile
olusan difiizyonsuz bir katlanma olay1 olarak belirtilebilir. Martensitin yapida sertlik
artar. Martensitik yapinin sertliini saglayan bu plastik deformasyonun yogunlugu
(0.3-0.9x10" cm/cm®) ve diger kristal hata yogunluklaridir. Bu plastik sekil
degisimlerinin olusum mekanizmalar1 ve martensit plakasinin kayma ve ikizlenme ile

deformasyonu Sekil 3.5’de gosterilmistir (Topbas, 1993).
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Sekil 3.5. Martensit plakasinin bicim almasinda iki tiir kafes deformasyonu a) Kayma b) Tkizlenme.

Genel olarak % 0.1-0.6 C bilesimindeki celiklerde kuralsiz dislokasyonlu ve
martensitteki karbon miktar diisiik yan yana dar diizlemlerin demetinden olusan cita
(lath) seklinde biiyiir (Sekil 3.6). Bu martensit ¢ok sert degildir. % 0.6-1.0 C
bilesimindeki celiklerde substriiktiirlii ve kismen ikiz yapili karisik martensit, % 1,0-
1.8 C bilesimindeki c¢eliklerde yiiksek karbon icerdiginde, levha, masif (plate)

martensit olusur.

A
1200
Ostenit (’Y) i
1000 I
|
\\+ | v o+ C
Q 800 — O+ \_ :
= |
= 600
S
A
400
B Cita
200 Martensit : Plaka =
| | A : Martensit | | s
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Sekil 3.6. Alasimsiz bir celikte C miktarinin martensitin yapisina etkisi.
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Ayrica grafikte martensit doniigiimiiniin basladigi Ms sicakliginin C miktar1 ve
sicaklikla degisimi verilmistir. Diisiik karbon (C) miktarlarinda Ms sicakliklart ¢cok
yiiksektir ve % 0.0017 karbonlu demir i¢in yaklagik 750 °C kadardir. Martensit
doniigiimiiniin basladigi Ms sicakligi soguma hizina bagimli degildir, ancak yiikselen
karbon ve alasim elementi miktariyla cok diiser (Sekil 3.6). Ozellikle diisiik karbon
miktarlarinda martensit doniisiimiiniin basladigi sicaklik, bittigi sicakliga gore cok
hizli azalmaktadir. Yiiksek karbon miktarlarinda ise doniigiimiin bittigi sicaklik

neredeyse sabit kalmaktadir.

Sekil 3.7. (a) Diisiik karbonlu celikte ignesel, ¢ita (lath) martensit, (b) Yiiksek karbonlu celikte masif,
levha (plate) martensit (Metals Handbook, 1973).

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi martensitin sertliginde C miktar1 etki ekmektedir ve C
orani arttikca martensitin sertligi artmistir. Cift-fazli yapiin iiretimi sirasinda yapi
Ostenitin martensite doniisiimii sonucu hacimce biiyiimekte ve cevresindeki matris
durumda bulunan ferrit fazin1 zorlayarak ferritte bolgesel gerilmeler olusturmakta ve
carpilmalar meydana getirmektedir (Rashid, 1979; Demir, 2004). Bu yap1 nedeniyle
genel olarak, esit cekme mukavemetindeki ferrit+perlit mikroyapisindaki celiklerden
(HSLA veya karbon celikleri) daha yiiksek siineklige sahip olan cift-fazli celiklerin
gerilme-birim sekil degistirme egrilerinde elastik deformasyondan plastik
deformasyona gecerken siireksiz akma goriilmez. Diisiikk birim sekil degistirme
hizlarinda deformasyon sekil degistirme degerleri daha yiiksektir (Nam, 1999; Sun,
2002).
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Sekil 3.8. Martensitin sertligine % C oraninin etkisi.

3.3. Cift-Fazh Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Cift-fazl celiklerin sahip oldugu oOnemli oOzellikler sunlardir: a) siirekli akma
davranisi, b) diisiik akma/cekme dayanimi orani, akma orani c) yiiksek calisma
sertlesmesi orani, d) yiiksek diizeyde tiniform toplam uzamadir (Rao, 1983; Hillis,

1998).

Cift-faz1 celikler kolay sekillendirilebilirligi, yiiksek peklesme orani, yiiksek
dayanim ve yiiksek siineklik 6zelligine sahiptir. Sahip oldugu bu iistiin 6zellikler,
cift-fazli celikleri o©zellikle otomotiv sanayinde kullanilan ©Onemli malzeme

tiirlerinden biri yapmustir.

3.3.1. Akma dayanim ozellikleri

Cift-fazli celiklerde, ¢cekme deneyi sonuglarindan elde edilen gerilim-gerinim

diyagramlarn incelendiginde, akma bdlgesi belirgin olarak goriilmez ve akma
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dayanmimu diisiiktiir. Cift-fazli celiklerin bu ozellikleri diisikk alasimhi yiiksek
dayanmimh ¢eliklerle mukayeseli olarak Sekil 3.9’da verilmistir. Cift-fazli celiklerin
belirgin akma bolgesi gostermemeleri ve akma dayanimlarinin diisiik degerlerde
olmasinin nedeni a+y—o+M dontigsiimii esnasinda olusan hacim biiyiimesi
sonucunda ferrit tanelerinde ortaya cikan i¢c uzama enerjileri ve olusan serbest

dislokasyonlarin varligidir (Davies, 1978).
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Sekil 3.9. Cift-fazli ve klasik yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklerin (YMDA) gerilme birim
sekil degisim arasindaki iligki (Bolvadin, 1991).

Diger bir ifadeyle Rashid (1977), siirekli akma davramigina sebep olarak, Ostenitin
martensite doniisiimil sirasinda goriilen % 2-4 civarindaki hacim biiylimesinin neden
oldugu deformasyondan dolayi, martensite sinir ferrit bolgelerinde olusan yiiksek
yogunluga sahip hareketli dislokasyonlar ve kalint1 i¢ gerilmeleri gostermistir. Sonug
olarak akma, ferrit i¢inde bir¢ok bolgede gerceklesir ve Sekil 3.9°da goriildiigii gibi

siireksiz akma engellenir (Bolvadin, 1991).

Akma gerilmesi, martensit hacim oranina bagli olarak dogrusal bir degisim gosterir

ve martensit fazinin karbon icerigine baghh degildir (Davies, 1978). Cift-fazlh
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celiklerin akma ve ¢ekme dayanimlarimt MHO’nin bir fonksiyonu olarak, Davies

tarafindan su formiillerle belirlenmistir:

co1 = 103+ 11.1 %9MHO (MPa) 3.2)
602 = 172+ 15.5 %MHO (MPa) (3.3)
o, = 285+8.3 %MHO (MPa) 3.4)

Cift-fazl celikleri iistiin kilan optimum dayanim siineklik degerlerini elde edebilmek
icin MHO degerinin % 15-25 civarinda ve malzemenin karbon iceriginin % 0.3’ten
az olmasi istenir. Cift-fazli celiklerin dayanimlarini artirabilmek amaciyla dstenitin
miktarini ve sertlestirilebilirligini artiric1 alasim elementleri (Mn, Cr, Mo, V, Ni vb.)
ile alasimlandirilmasi gereklidir. Bununla birlikte bulunan alagim elemanlari ferritin
safligin1 bozmayacak miktarlarda olmalidir (Giordano, 1991). Cift-fazli celiklerin
akma ve ¢cekme dayanimlan tizerine MHO, martensit morfolojisi ve karbon igerigi
baskin olmakla birlikte ferrit fazi ozellikleri de etkilidir. Faz hacim oranlar1 ve
ozellikleri kontrol edilerek, cift-fazli celiklere arzu edilen dayanmim degerleri

kazandirilabilir.

3.3.2. Cekme dayamm ozellikleri

Cift-fazli celiklerin ¢cekme dayamimina etki eden mikroyap1 elemanlar, diisiik
dayaniml ferrit ve yiiksek dayanimli martensit fazlar1 ve bu fazlarin morfolojileridir.
Cift-fazlh celiklerin dayamimina esas etkiyi martensit fazi yapmaktadir. Cekme
dayanimi martensit hacim oranina bagli olarak dogrusal sekilde degismektedir.
Martensit hacim orant ise, Ostenitleme sicakliginin disinda, Ostenit fazinin
sertlesebilirligine baghdir. Ostenit fazimin sertlesebilirligi sadece karbon miktarina
bagh ise, Az sicakligia yaklastikca, Ostenit fazindaki karbon miktar1 azalacak ve
martensit harici Ostenit doniisiim iirtinleri ortaya cikabilecektir. Bu ise ¢ekme

dayaniminda azalmaya sebep olacaktir (Davies, 1978).

Kim ve Thomas (1981) c¢ift-fazli celiklerin ¢ekme 6zelliklerine etki eden faktorleri

asagidaki gibi ifade etmislerdir.



19

a. Ferrit ve martensitin 6zellikleri
b. Ferrit ve 6zellikle martensit (ikinci faz) morfolojisi

c. Martensit hacim orani ve martensitin karbon igerigi

Bunlarin durumunu ise; alasim elementleri, kritik tavlama sicakligi, tavlama siiresi

ve sogutma hizi belirlemektedir.

Davies (1979), % 0.2 P ve % 2 Si alasimli ¢elikler iizerinde yaptig1 calismada % 2 Si
katilmasim cift-fazl ¢eliklerde iyi diizeyde dayanim-siineklik 6zelligi kazandirdigini
belirtmistir. % 0.2 P ve % 2 Si alasimina sahip ¢ift-fazli celikler klasik yiiksek
mukavemetli diisiik alasimh celiklerle kiyaslandiginda daha fazla ve diizgiin toplam
uzamaya sahiptirler. Bunu Si ve P elementlerinin ferrit fazinin saflifin1 bozmadan
ferriti kat1 eriyik olarak mukavemetlendirmesi saglamaktadir. Si ve P karbon
atomlarinin aktifligini artirarak ferritten difiizyonu kolaylastirir. Si ayn1 zamanda
M/o. arayiizeyinde karbiir olusmasimi onler. Sarwar ve digerleri (2007), yaptiklar
caligmada cift-fazli celigin c¢ekme Ozellikleri {izerine yeni ferritin etkisini
incelemiglerdir. Martensit miktar1 sabit tutuldugunda yeni ferritin malzemenin
siinekligini artiracagim1 fakat mukavemetini belirgin bir sekilde diisiirecegini

belirtmislerdir.

Cift-fazlh celikte haddelenmeyen malzemede martensit etrafinda olusan yeni ferrit
siinekligi iyilestirirken cekme mukavemetini diisiiriir. Ancak sicak haddelenen
malzemede eski ve yeni ferritin morfolojisi degisir ve yeni ferrit siinekligi ekstra
artiir.  Cift-fazli celikler uygulanan temperleme, ©n deformasyon sonrasi
temperleme, asir1 yaslandirma veya deformasyon yaslanmasi islemleri sonucunda
belirgin bir akma noktas1 gostermektedirler. Bu islemler sonucu akma ve cekme

dayanimlar1 da artmaktadir (Mould, 1977; Davies, 1978; Cimenoglu, 1985a).

3.3.3. Deformasyon sertlesmesi (peklesme)

Cift-fazlh celikler yiiksek peklesme hizina sahiptirler (Tomita, 1990). Cift-fazh

celiklerin yiiksek deformasyon sertlesmesi hizina sebep olarak martensit

cevresindeki kalinti gerilmeler ve ferrit iginde bulunan ve c¢ok sayidaki hareketli
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dislokasyonlar gosterilmektedir (Paruz, 1989).

Cekme sirasinda deformasyonun heniiz erken asamasinda, kalinti gerilmeler yok
olurken dislokasyonlarin kesismesi veya arayiizeyin engellenmesi sonucu
dislokasyonlarin hareketi Onlenir. Deformasyonun devami icin gerekli yeni
dislokasyonlarin olusumu ve dislokasyonlarin tirmanmasi i¢in gerilmenin artirilmasi

gereklidir. Artan gerilme ile sekil degisimi de artacaktir (Speich, 1979).

3.3.4. Dayamim-siineklik ozellikleri

Cift-fazlh celiklerin tercih edilme sebebi aymi dayanim degerlerine sahip diisiik
alagimli  yiikksek mukavemetli ¢eliklerden daha yiiksek siineklik o6zelligi
gostermeleridir (Rashid, 1976). YMDA celiklerin toplam uzama degerleri % 18 iken
cift-fazli celiklerin toplam uzama degerleri % 28’e kadar c¢ikabilmektedir (Hayami,
1975). Dolayist ile cift-fazli celiklerin sekillendirilme kabiliyetleri iiretildikleri
YMDA celiklerine gore daha iyidir. Bu durum cift-fazli ¢eliklerin ticari olarak ilgi
cekmesini de saglamistir (Rashid, 1976). Cekme dayanimin bir fonksiyonu olarak

tiniform uzama degerlerindeki degisim Sekil 3.10°’da YMDA celikleri ile birlikte

verilmistir.
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Sekil 3.10. Cesitli celiklerde cekme dayaniminin fonksiyonu olarak % tiniform uzamanin degisimi
(Davies, 1978).
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Sekilde gortldiigii gibi cift-fazli celikler YMDA c¢eliklerine oranla ¢ok daha iyi
tiniform uzama degerleri gosterirler (toplam uzama degerleri, tiniform uzama

degerlerinden % 5-6 daha fazladir).

Cift-fazlh celiklerin siinekligi, ferrit fazi hacim oranminin artmasi diger bir deyisle
martensit hacim oraninin azalmasiyla artar. Cok iyi siineklik degerleri arzu
edildiginde ferrit faz1 hacim oraninin % 80’den fazla olmasi istenir. Cift-fazli ¢elikler
benzer dayanima sahip YMDA c¢eliklerine oranla daha iyi bir siineklik 6zelligine
sahiptirler (Hayami, 1975; Rashid, 1976). YMDA c¢eliklerin toplam uzama degerleri
%18 iken cift-fazli celiklerin toplam uzama degerleri % 28’e kadar ¢ikabilmektedir.
Dolayisiyla cift-fazli ¢eliklerin sekillendirilme kabiliyetleri iretildikleri YMDA
celiklerine gore daha iyidir (Rashid, 1976).

Rashid (1976), cift-fazli celiklerde yiiksek deformasyon oranlarinda dahi martensit-
ferrit araytizeyinde herhangi bir ayrisma ya da kirilma olmadigim bildirmistir. Bu
durumun martensit-ferrit arayiizeyinin milkemmel bir uyuma sahip olmasi ile
aciklanabilecegi sonucuna varmistir. Cift-fazli celiklerde diisiik karbon iceriginden
dolay1 martensit fazi olabilecegi en iyi deformasyon kabiliyetine sahiptir. Bu da
toplam uzama, dolayisiyla da siineklik degerlerini arttirir (Davies, 1977; Rashid,

1977).

Yeni ferrit ve kalint1 6stenit fazlan siinekligi olumlu bir sekilde etkilemektedirler.
Bununla birlikte diisiik hacim oranlarindan dolayr genelde goz Oniinde
bulundurulmazlar (Giordano, 1991). Cift-fazl celiklerin sahip oldugu yeni ferrit eski
ferritten farkli olarak ¢okelek icermez. Bundan dolay1 eski ferrite nazaran daha
siinektir. Kalint1 Ostenitin ise deformasyon sirasinda martensite doniistimii

gerceklesir. Bu doniisiimiin siinekligi artirdig1 kabul edilmektedir (Geip, 1980).

3.4. Martensit Hacim Oram (MHO) ve Karbon Icerigi

Cift-fazlh celiklerin dayamimi biiyiikk oranda martensit fazi Ozelliklerine baglhdir

(Davies, 1978; Cimenoglu, 1984; Demir, 2003; Das, 2003; Hayat, 2005a). Martensit
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faz1 Ozelliklerinin en Onemlileri martensit hacim oram1 (MHQO) ve martensit
morfolojisidir. Martensit 6zellikleri cift-fazli celiklerin siineklik degerlerini de
etkilemektedir. Martensitin dayanimi ve MHO asagidaki faktorlere bagli olarak
degismektedir (Davies, 1978).

- Malzemenin karbon icerigi
- Tavlama sicaklig1

- Ostenitin sertlesebilirligi

Cift-fazl ¢eliklerde arzu edilen martensit tiirii ¢ita (lath) martensittir. Bunun sebebi
cita martensitin kirllgan olan plaka martensite gore daha tok olmasidir. Olusacak
olan martensit tiirii Ostenit icinde eriyen karbon miktaria baglh olarak degismektedir.
Karbon icerigi arttikca cita martensit yerine plaka martensit olusmaktadir. Ostenit
icinde eriyen karbon miktarn arttikca Ostenitin sertlesebilirligi de artmaktadir.
Martensitik celiklerin toklugu plaka martensit olusmasina da bagl olarak karbon
oran arttikca azalmaktadir. Bu nedenle cift-fazl celiklerde martensitin iyi 6zellikleri
icin malzemenin karbon igerigi smirlandirilmistir. Sekil 3.11°de goriildiigi gibi
malzemenin karbon iceriginin artmasiyla c¢ift-fazli c¢eliklerin MHO artmaktadir
(Speich, 1979; Bolvadin, 1991). MHO’nin artmasi da dayanim arttirirken siinekligi,
dolayistyla da toklugu diisiirmektedir.

MHO

0 0,1 0,2 0,3

04 Karbon

Sekil 3.11. % 1.5 Mn’l1 kritik tavlanmis ¢eliklerin MHO’ nin kritik tavlama sicakligi ve malzemenin
karbon igerigine bagl olarak degisimi (Speich, 1979).
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Kritik tavlama sirasinda, terazi kuralina gore tavlama sicakligr arttikca (As ¢izgisine
yaklagtikca) Ostenit iginde erimis olan karbon icerigi azalmaktadir. Bunun tersi
olarak tavlama sicakligi azaldik¢a (A; cizgisine yaklastikca) Ostenit iginde erimis
olan karbon igerigi artmaktadir. Ostenit icinde erimis karbon miktar1 agisindan
bakildiginda sogutma sonrasi elde edilen martensit dayanimi, yiiksek karbon
icerigine bagl olarak, diisiik sicakliklarda tavlama sonrasi sogutma ile elde edilen
martensit i¢in daha yiiksektir. Cift-fazli ¢eliklerin karakteristik 6zellikleri icin ikinci
faz olarak martensit harici fazlarin olusmamasina 6zen gosterilir. Aksi taktirde arzu
edilen optimum dayanim-siineklik degerleri elde edilemez. Kritik tavlama sicakligi
ve soguma hizinin MHO dolayisiyla dayanim iizerindeki etkisini aciklarken dikkat
edilmesi gereken husus, Ostenitin karbonca zengin doniisiimiiniin gerceklestigi kritik

tavlama sicakligidir.

Mould ve Skena (1977), Mn’l1 celikler iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, Mn bilesimi
icin hizhi sogutma yada Ostenitin yiiksek karbona sahip oldugu (% 0.4-0.6 C)
sicakliklarda sogutma sirasinda yiiksek 6zellikteki martensitin elde edilebilmesi igin
perlit burunlarin1 kesmekten kaginmak gerektigini belirtmislerdir. Sicak haddeleme
ile tiretim sirasinda da perlit burunlarinin kesilmesi neticesinde martensit harici
fazlarin olugmasi ile ¢cekme Ozellikleri dayanim-siineklik iliskisi ag¢isindan olumsuz

bir sekilde degismektedir.

Bolvadin ve Tekin (1991), karbon oranlarn % 0.23-% 0.37 arasinda degisen 6 farklh
yap1 celiklerini degisik sicakliklarda, 740 °C, 750 °C ve 770 °C’de sabit siirede
tavlayarak c¢ift-fazli celik elde etmislerdir. MHO’nin kritik bolgedeki sicaklik
artisindan dolay1 arttigin1 belirlemislerdir. Karbon orani % 0.30’dan fazla olan
celiklerde matrisin martensit oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica MHO’nin artis1 ile
akma, cekme ve sertlik degerlerinin arttigini, tokluk degerinin azaldigim
bildirmislerdir. Chen ve Chenge (1989), sirasiyla % 0.1-% 0.14-% 0.19 oranlarinda

karbon iceren ¢elik numuneler kullanmislar ve cesitli siirelerde tavlamiglardir.

Cift-fazli celikler otektoid alti c¢eliklerin Fe-C denge diyagramindaki A;-Aj

sicaklillart arasindaki kritik bolgede bir siire tutulup (minimum 1.5 dakika) bu
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sicaklikta ferrit ile birlikte bulunan Ostenitin uygun hizda sogutularak martensite

doniistiiriilmesiyle tiretilirler (Demir, 2003; Magnabosco, 2003).

Farkli 1s1l islem rotalar1 izlenerek farklt morfolojiye sahip cift-fazli ¢elik iiretimi

miimkiindiir. Asagida genelde uygulanan cift-fazli ¢elik iiretim modelleri verilmistir
(Demir, 2003).

1. Ara su verme (Intermediate quenching)

2. Kiritik faz bolgesinde (0+7) 1s1l igleme tabi tutma (Intercritical annealing)

3. Kademeli su verme (Step quenching)

Bu 1s1l islemlerle elde edilen ¢ift fazli celiklerin mekanik 6zellikleri mikroyapilar
nedeniyle birbirinden farklhidir (Cimenoglu, 1985a; Bayram, 1999; Demir, 2003).

Sekil 3.12’de ¢ift-fazli gelik iiretim 151l islemlerinin sematik gosterimi verilmektedir.

Kim ve Thomas (1981), Bayram ve arkadaglart (1999), Das ve digerleri (2003),
kimyasal bilesimleri farkli olan malzemelerle yapmis olduklar1 deneylerde, farkli
yontemleri kullanarak cift-fazli ¢elik iiretmeyi amacglayarak cesitli deneysel

caligmalar yapmislardir.

a) Ara sl iglem ¢) Ostenit gift-faz
suda suverme (OCF)

o
x by Kritik gift-faz
X (KGF)
=
]
Zaman, dk

Sekil 3.12. Farkli ¢ift-fazli gelik iiretim 1s1l islemlerinin sematik gosterimi (Kim, 1981; Demir 2003).
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Ideal ¢ift-fazli gelik yapisinin iiretilmesinde kimyasal kompozisyon ile birlikte iiretim
asamalar1 ve fabrika iiretim sartlar, sertlesebilirlik-tavlama-soguma profili
arasindaki iligskiden dolay1 ¢ok etkilidir. Her fabrikanin iiretim sartlarina goére normal
cift-fazli celik yapis1 ve Ozelliklerini elde edebilecek sekilde alasim elementi
miktarin1 tespit etmesi gerekmektedir. Ancak tiretim sartlar1 hassas olmayan bir

fabrikanin daha fazla alasim elementi kullanmas1 gerekmektedir.

3.5. Ticari Cift-Fazh Celik Uretim Yontemleri

Cift-fazl celik diretimi farkli yontemlerle gerceklestirilmektedir. Yonteme uygun
kimyasal bilesim secimi iiretimde en Onemli parametreyi olusturur ve bu maliyet
acisindan da o6nemlidir. Ideal cift-fazli celik yapisinmn iiretilmesinde kimyasal
kompozisyon ile birlikte iiretim asamalar1 ve fabrika iiretim sartlar, sertlesebilirlik-
tavlama-soguma profili arasindaki iliskiden dolay1 ¢ok etkilidir. Her fabrikanin
tiretim sartlara gore normal cift-fazli gelik yapisi ve 6zelliklerini elde edebilecek
sekilde alasim elementi miktarlarini tespit etmesi gerekmektedir. Uretim sartlari
hassas olan bir fabrika daha az miktarda alasim elementi kullanarak iiretimini
gerceklestirebilir. Ancak iiretim sartlar1 hassas olmayan bir fabrikanin daha fazla

alagim elementi kullanmas1 gerekmektedir (Coldren, 1980; Avtar, 1986).

Uretim yontemlerine gore, genel olarak kullanilan kimyasal kompozisyonlar Cizelge

3.1’de gosterilmistir (Speich, 1997).

Ticari ¢ift-fazh gelikler;

a) Siirekli tavlama-sicak haddeleme,
b) Siirekli tavlama-soguk haddeleme,
¢) Kutu tavlama

d) Sicak haddeleme yontemleri ile iiretilmektedir (Speich, 1996).

Bu yontemlerdeki soguma orami farklihigindan dolayr kullanilan celik alasiminin
mertensitik dontisimii  gergeklestirebilmesi ¢ok Onemlidir (Llewellyn, 1996).

(Martensitik dontigiimiin gerceklesmesini saglayacak alagimin aym zamanda cift-
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fazl celiklerden beklenen iistiin 6zellikleri desteklemesi, kirilgan bilesikler meydana
getirip c¢ift-fazli celiklerden beklenen en Onemli Ozellik olan siineklige zarar

vermemelidir.)

Tablo 3.1. Tipik ticari cift-fazli ¢elik kompozisyonlar1 (Speich, 1997).

Kimyasal kompozisyon (% agirlik)
C | Mn | Si Cr | Mo | V S
Siirekli tavlama, sicak haddeleme 0.11]1.43]0.61|0.12]0.08 | 0.06 | 0.01
Siirekli tavlama, soguk haddeleme | 0.11 | 1.20 | 0.40 - - - -
Kutu tavlama 0.12 | 2.10 | 1.40 | - - - -

Uretim Yontemi

Sicak haddeleme sirasinda iiretim 0.06 | 0.90 | 1.35 | 0.50 | 0.35 - -

3.5.1. Siirekli tavlama esnasinda cift-fazh celik iiretimi

Siirekli tavlama 1972 yilinda Japonya’da, geleneksel kutu tavlama prosesiyle
karsilastirildiginda 6nemli ekonomik ve metaliirjik avantajlara sahip olmasindan
dolay1 ticari olarak genis bir Ol¢ekte benimsenmistir. Siirekli tavlamanin 6nemli
faydalar1 vardir. Daha yiiksek soguma hizi orani alagimin kompozisyonuyla ilgili
yiiksek kritik soguma hizina uygundur. Sekil 3.13 cift-fazli ¢elikler icin kullanilan

siirekli tavlama hattinin sicaklik zaman c¢evrimini gostermektedir.

§ @
=
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o
............ T3
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i i - -
Zaman

Sekil 3.13. Cift-fazli celikler icin siirekli tavlama diyagrami, sicaklik zaman cevirimi (Llewellyn,
1996).
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Malzeme A; sicakliginin iizerindeki bir sicakliga hizla 1sitilmis ve burada gaz-jet ile
kritik sicakliga sogutulmadan once bir siire tutulmustur. Celik daha sonra 230-400°C
arasindaki bir sicakliga tekrar 1sitilabilir istege bagli yapilan bu yeniden 1sitma islemi

malzemeye yaslanma etkisi saglar (Llewellyn, 1996).

Yiiksek T1 tavlama sicakligl yiiksek manganli celiklerde 6nemli bir etkiye sahiptir,
yiiksek sicakliklar mangan difiizyonunun artmasima sebep olur ve bu durum 0Ostenit
fazim1 zenginlestirir. Bununla birlikte diisilk manganli celik kompozisyonlarinda
tavlama sicaklig1 daha az etkilidir. Ciinkii karbon ferrit ve Ostenit arasindaki dengeyi
saglamada Onemli bir etkendir ve bu karbonun hizli difiizyon kinetiginden

kaynaklanmaktadir (Llewellyn, 1996).

T2 sogutma sicakligi da onemli bir etkendir ve sogutmadan Onceki Ostenit orani
alagim icerigine bagl olarak kontrol edilebilir. Dayanim artan sicaklikla ve olusan

Ostenit hacmiyle artar (Llewellyn, 1996).

3.5.2. Kutu tavlama ile cift-fazh celik iiretimi

Kutu tavlamada, tavlama sicakligindan soguma orani ¢ok diisiiktiir; 10°C/saat veya
20°C/saat (Speich, 1996). Bu yiizden kullanilan alasim elemanlar1 yiiksek oranda
sertlesme kabiliyeti gerektirir. Mangan sertlesme kabiliyeti i¢in énemli bir etkendir,
belirli bir diizeyde kutu tavlanan ¢eliklerde bulunmak zorundadir. Boyle malzemeler
pahalidir ve segregasyon probleminin ortaya g¢ikmasi durumunda, bu ozellikte
degisimlere yol agar. Cift-fazli celik i¢in bu rota simirlanmistir; bu durum siirekli
tavlama hatlariin sinirli olarak benimsenmesinden kaynaklanmaktadir (Llewellyn,

1996).
3.5.3. Sicak hadde esnasinda cift-fazh celik iiretimi
Sicak hadde seridinde ¢ift fazli yap1 iiretimi onemli derecede ekonomik i1limliliga

sahiptir, ayrica soguk hadde ile karsilastirildiginda daha kalin malzeme

gereksinimlerine cevap verebilir. Sicak hadde esnasinda cift fazli yapi iiretimi
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Climax Molybdenenum Co., tarafindan gelistirilmistir. Sicak hadde esnasinda arzu
edilen yapiy1 elde etmenin yolu perlit den sakinmak ve kisitlanan beynit olusumunun
% 5’ten daha az olmasidir (Llewellyn, 1996). Sicak haddeleme sirasinda ¢ift-fazlh
celik tiretimi diger iretim yontemleri ile kiyaslandiginda daha ekonomik bir
yontemdir. Bundan dolayi ticari olarak tercih edilmektedir. Bu islem sirasinda diger
tiretim yontemlerinde yapilmasi gereken pek cok isleme gerek yoktur. Bu nedenle

iscilik, enerji ve zamandan tasarruf saglanmaktadir (Avtar, 1986).

3.5.4. Erdemir siirekli tavlama hatlar1 (CAL., STH)

ERDEMIR siirekli tavlama hatlar1 (STH) 1993 Yilinda Nkk Corporation (NKK),
MDS Mannesman Demag Sack Gmbh (MDS), Selas S.A. (SELAS) ve Mitsubushi
Elektric Corporation (MELCO) konsorsiyumu tarafindan kurulmustur. Sekil 3.14’de
sematik olarak goriildiigii gibi birinci sogutma yontemlerinden suda sogutma sistemi
icermemektedir. Son sogutma islemi icin ise gaz-jet sogutma sistemi vardir. Asagida

belirtilen kalitelerde ¢elik sac tiretimi yapilabilmektedir:

A) Fabrika ¢elik saclar1
e Ticari kalite (CQ)
e (ekme kalitesi (DQ)
¢ Derin ¢cekme kalitesi (DDQ)
e Ekstra derin ¢ekme kalitesi (EDDQ)

B) Yiiksek dayaniml celik saclar (¢ekme dayanmimlari: 350, 400, 500, 600, 800,
1000, 1200, 1500 MPa)

e Kalint1 gerilme saglanabilen

e Diisiik akma oranli

¢ Derin ¢ekilebilir

e Ekstra derin cekme kalitesi (EDDQ)

® (Cok yiiksek dayanimhi

Bu celik saclar agsagidaki dayanimlandirma mekanizmalart ile iiretilebilir:

e Kati eriyik
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® (okelme
e Tane inceltilmesi

¢ Kismi yeniden kristallestirme

C) Ayrica cesitli teneke ve galvanize uygun ¢elik saclar da tiretilebilmektedir.

A
|Gaz jet | | Son
Isitma | Tavlama ©az-] — Asir1 yaglandirma Gaz-jet
SOgutma °g o sogutma
T 12 -g E 8
&) - N 5 &
< = 2
=
~ 3
<
S
& \
T4

Zaman

Sekil 3.14. Erdemir T.A.S. siirekli tavlama hatlarinin sematik gosterimi.

3.6. Cift-Fazh Celiklerin Kullamim Alanlar:

Otomotiv endiistrisi sac mamullerin iiretiminde oncii olmaktadir ve ticari olarak
tiretilen cift-fazli celiklerin biiyiik cogunlugu bu sektorde kullanilmaktadir. Bu, genel
olarak daha ince saclar kullanilarak agirlikta azalma saglamalarina ve esdeger cekme
mukavemetine sahip diger kalite saclara nazaran daha iyi bi¢cimlenebilme 6zelligine
sahip olmalarina baglidir. Tampon takviyeleri, tekerlekler, kriko destekleri, alternator
fanlari, i¢ ve dis kap1 panelleri cift-fazli ¢eliklerden iiretilen otomotiv parcalarina

ornektir. Tablo 3.2°de cift-fazli celiklerin uygulamalari ile ilgili 6rnekler verilmistir.
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Tablo 3.2. Cift-fazh ¢eliklerin uygulamalar1 (Arikan, 2001).

Uretici Firma  Uygulama Alanlar

General Motors  Tekerlek diskleri ve jantlar
Tampon takviyeleri, yiizey ¢ubuklari,
Kriko destekleri
Su pompasi makaralari
Direksiyon kaplin takviyeleri
Hoesch-Estel Tekerlek diskleri
Fren levhasi destegi (Girling)

Inland Steel Kap1 panelleri, bagaj kapaklari,

Merkez direkleri, riizgarlik cerceveleri, tekerlek teskilati
Jones and Tampon ylizey ¢ubuklari, tampon takviyeleri, arka siispansiyon,
Laughlin tekerlekler, alternator fan pervaneleri, direksiyon mili takviyeleri
Kawasaki Stilli tekerlek diskleri

Kap1 ve kaput panelleri ve camurluklar
Nippon Steel Tampon durdurma/yan kap1 darbe cubuklari, cergeve boliimleri
NKK Dis ve i¢ paneller, kapi, kiris ve tampon takviyeleri

Sumitomo Metal Dis oto gdvdesi panelleri
Industries Ltd.
Teksid Acciai Stilli tekerlek diskleri

US Steel Araba, kamyon, otobiis, ciftlik ekipmani, endiistriyel kullanim
iinitelerindeki parcalar, agir konstriiksiyon iiniteleri

Cift-fazl gelikler 1970’lerden beri ticari tiretimde olmasina ragmen, bu tarihe kadar
biiyiik olcekte uygulama bulmada basarisizliga ugramistir. Bu celiklerin y1gin
tavlama ile tiretimi, pahali ve 6zelliklerde tabiatinda var olan degisikliklere maruz
yiiksek manganl bilesimlerin kullanimini gerektirir. Cift-fazli ¢eliklerin haddelenmis
haldeki versiyonlar1 pahali ilaveler problemiyle karsi karsiya kalir fakat sicak
haddeleme sirasinda yiiksek derecede bir kontrol ihtiyaci ile birlesmistir. Siirekli
tavlama su anda zayif alasim kalitelerinin iiretimi icin en biiyiik potansiyeli
sunmasina ragmen, bu techizata yatirim yiiksek sermaye masraflarindan dolay:
sinirlandirilmistir. Bununla beraber, capraz flux indiiksiyonu (TFX) 1sitmasinin
kullanimindaki son gelismeler c¢ift-fazli celiklerin iiretimi i¢in daha biiyiik firsat
saglayabilir. TFX prosesinde manyetik flux, geleneksel indiiksiyon prosesindeki
durumdan farkli olarak akimin serit diizleminde etkili bir sekilde indiiklendigi

gibidir. Bu yiizden TFX, simdiki siirekli tavlama techizatlar iizerine diisiik sermaye
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maliyeti, enerji verimliligi, esneklik ve az yer ihtiyaclar gibi potansiyel avantajlar

sunar.

Iceri gocmenin ©nlenmesi yiiksek akma mukavemetli celiklerle saglanabilen
pekistirmeyi gerektirir. Yolcu kabininin korunmasiyla ilgili parcalar, diisiik sekil
esnekligi ihtiyaclar ile dizayn edilebilir (Erdem, 2003). Genis bir yelpazede yiiksek
mukavemetli c¢elik c¢esitleri mevcuttur ve Avrupa’daki ihtiyaclar cok hizh
artmaktadir. Yiiksek pasif emniyet ve diisiik govde agirligimin ¢arpigsma ihtiyaglari,
rekabetci bir maliyette 450 MPa’dan yaklasik 1500 MPa’a kadar degisen ¢ekme
mukavemetleri olan yiiksek ve ¢ok yiiksek mukavemetli yeni bir neslin girmesine yol

acmistir (Sekil 3.15).

1500

4 .
:333 . Borlu Celik

1200
1100
= 1000
900
800
T00
600 | \
500 | . N Y
400 Mikro Alasimli =<
300 Celik
200 |
100 +——————— T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Uzama (%)

TRIP

Firinda Seﬂleéti?iiiﬁis

Cekme Mukavemeti

Sekil 3.15. Otomotiv uygulamalari i¢in soguk haddelenmis celikler (Erdem, 2003).



BOLUM 4. KAYNAKLI BiRLESTIRME TEKNiKLERi

4.1. Giris

Metalleri birlestirmede en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan kaynak, erime
araliklar1 birbirinin aym yada birbirine yakin iki yada daha fazla metalik yada
termoplastik pargayi 1s1, basing veya her ikisini bir arada kullanarak ayni tiirden bir
malzeme katarak veya katmadan birlestirmektir. Metallerin kaynak yontemleri,
uygulanan enerjinin siddeti ve tiiriine gore eritme kaynagi, basing kaynagi, soguk
basing kaynagi olarak siiflandirilabilir (Anik, 1983; Anik, 1991). Dogru uygulama
yapildiginda kaynak dikisinin mukavemeti en az kaynatilan malzemeler kadardir.
Genelde 1s1 kaynag tiretmede elektrik arki, Oksi-asetilen gaz karigiminin yakilmasi,
elektrik direnci, kimyasal maddeler (termit), elektron demeti veya lazer 1511
kullanilir. Kaynak teknigi, pek cok bilimsel ve teknik disiplinleri igerisine alan
orijinal bir diisiince iizerine kurulmustur. Gelismesi, uygulayicilarin edindikleri yeni
bilgileri, karsilagtiklar1 yeni problemlere uygulamalari sonucu olusmustur (Anik,

1983).

Bugiin ¢ok sayida birlestirme teknigi vardir ve giiniimiizdeki sorun birlestirmenin
nasil yapilacagi degil, en iyi birlestirme yonteminin nasil se¢ilecegidir. Bronz ¢agi
insan1 birlestirme yontemi olarak sadece kama kullanma veya deri seritle baglama
arasinda secim yapmak zorunda iken, giiniimiizde bir tasarim miihendisi, ayni
derecede uygun dort veya bes degisik birlestirme tekniginin oldugu durumlarla
kolaylikla karsilasilabilir. Her yontemin kendine has 6zellikleri vardir ve en uygun
secim icin bircok hususun degerlendirilmesi gerekir. Mukavemet, iiretim kolayligi,
maliyet, 6miir, korozyon dayanimi ve goriiniis gibi faktorlerin goreceli 6nemi biiyiik

Olctide goz oniine alinan uygulamaya baghidir.
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Yiiksek kaliteli bir kaynakli birlesim olusturmak igin:

a) Yeterli 1s1 ve/veya basing iiretimi
b) Metalin korunma veya temizlenmesi icin bir ortam ve

c) Zararli metaliirjik etkilerden kacinmak gerekir.

Giiniimiizde gemi insasinda per¢in ve diger elemanlarla olusturulan birlestirmelerin
yerini kaynakli baglantilar almistir. Kaynakli baglantilar dogal olarak cok daha iyi
sizdirmazlik saglarlar. Kaynak teknigi lic amaca yonelik olarak uygulanmaktadir: a)

imalat amacli, b) tamir amacli, c) yiizey kaplama amachdir.

Bir imalat yontemi olarak kaynak teknigi diger imalat yontemlerine kiyasla cok daha
fazla 6nem tagimaktadir. Boru hatlari, 100.000 tonluk dev siiper tankerler, petrol
platformlart gibi hemen hemen biitiin prodiiksiyonlarda kaynak vazgecilemez
konumdadir ve bu iiriinlerin temel imalat yontemini teskil etmektedir. Ulkemizde
ozellikle oksi-asetilen ve elektrik ark kaynak yontemleri biiyiikk oranlarda
kullanilmakla birlikte gelismis modern kaynak yontemlerinin kullanimi her gecen

giin artmaktadir (Anik, 1983).

Kaynak yonteminin ve kullanilacak dolgu metalinin secimi, kaynatilacak
malzemeye, kaynak pozisyon sinirlamalarina, isin sirasina ve diizenine, araclarin
portatifligine genis Ol¢iide baghdir. Kaynakla birlestirme yontemlerinin pek c¢ok
kuruluslarca kalite kontrolleri istenir. Her tersanenin i¢inde normal olarak kullanilan
kaynak yOnteminin onaylanmasi igin gerekli deneylerin yapilmasi klaslama

kuruluslarinca istenir.

4.2. Cift-Fazh Celiklerin Kaynakla Birlestirme Yontemleri

Farkli endiistri alanlarinda kullanilan Cift-fazli ¢eliklerin birlestirme teknikleri
cesitlilik arz etmektedir. Cift-fazli celikler en etkin bir sekilde otomotiv endiistrisinde
kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan yontemler arasinda one ¢ikan
birlestirme teknikleri laser kaynagi ve nokta diren¢ kaynagidir. Yapilan ¢alismalarda

bu yontemler iizerine yogunlagsmistir. Bunun nedeni ise bu yontemlerin yiiksek 1s1
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girdisinin sadece kisith bir alanda yogunlagmasina izin vermesidir. Ayrica 1sil
dontisiimii minimize etmek icin bu kaynak yontemlerinde 1s1 girdisi rahatlikla
ayarlanabilmekte ve diisiiriilebilmektedir. Hayat (2005a), yaptig1 calismada diisiik
karbonlu, yiiksek Mn’li ¢ift-fazli celiklerin nokta diren¢ kaynak kabiliyetini
incelemistir. Orjinal yapiya gore farkli sogutma hizlarinda kritik 1s1l islemle iiretilen
cift-fazli celiklerin kaynak kabiliyetinin iyi oldugunu ve c¢ekme makaslama
dayaniminin arttigini rapor etmistir. Artan MHO ile dayanimin belirgin bir sekilde
artigt en diisitk MHO ve kaynak siiresinde (10 cevrim) ¢ekme makaslama
dayaniminin 24 kN iken yine aymi kaynak siiresinde en yiiksek MHO’ninda
dayanimin degeri 25.5 kN olmustur.

Hayat ve Demir (2009), yapmis olduklar1 calismada otomotiv endiistrisinde ¢ok
miktarlarda kullanilan celiklerinden biri olan DP600 cift-fazli celiklerinin nokta
diren¢ kabiliyetini incelemistir. Deneylerde farkli kaynak siirelerinde kaynak
bolgesinin ve ITAB’in mikrosertlik degerlerini incelemislerdir. DP600 c¢eliginin
kaynak siiresiyle diigme capinin ve cekme makaslama degerlerinin arttigini
mikrosertlik degerlerinin ise ITAB’dan kaynak merkezine dogru artis gosterdigi
rapor edilmistir. Kaynak merkezinde ise sertlik degerleri artmis ve en yiiksek degere

yaklagik 450 HV’ye ulagsmstir.

Sharma ve digerleri (1993), 0.08 % C, 1.2 % Mn, 1.0 % Si esit kaynak akimlarinda,
artan kaynak siirelerinde nokta kaynakla birlestirilmis ¢ift-fazli ¢eliklerin yorulma
davranmisini incelemislerdir. Belirli maksimum yiik altinda nokta diren¢ kaynaginda
kaynak zamaninin artis1t 30-40-50 cevrim olarak degismistir. Deney sonucunda artan
kaynak siiresiyle birlikte ferritin kaba bir hal aldig1 ve sertligi arttirdig bildirilmistir.
Ayrica yorulma zamanimn arttifi da rapor edilmistir. Ayrica artan kaynak
siirelerinde 1s1 girdisinin artisiyla birlikte mikro sertligin arttig1 kaynak merkezinden

uzaklastikca sertlik degerlerinin diistiigii kaydedilmistir.

Gupta ve arkadaglar1 (1990), iirettikleri cift-fazli ¢elik numunelerle degisen kaynak
siirelerinde (20, 40, 50, 60, 90 ¢evrim) sabit akim ve elektrot basincinda, ¢cekme

mukavemetinin (10, 37, 52, 57, 54 kN) 60 cevrime kadar artis gosterdigini ve 90
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cevrimde diisiise gectigini bildirmistir. Diigme capinin (8, 10.3, 11, 12.1, 13.8 mm)

arttigini rapor etmistir.

Ghosh, ve arkadaslar1 (1990), diisiik alasimli, az karbonlu ¢elikleri kritik bolgede
tavlayarak (IADP) ve de sicak haddeye (HRDP) tabi tutarak cift faz yapi
olusturmuslardir. Arastirmalarinda elde edilen bu cift-fazli celiklerin kaynak
kabiliyetini incelemiglerdir. Bu iki ¢elikte de artan kaynak zamamyla kopma
mukavemetinin arttig1 ve en yliksek degerlerine 0.5 sn’de ulastiklar bildirilmistir. Bu
artis HRDP’nin IADP’ye gore daha fazla oldugu rapor edilmistir. Mikrosertlik
degerlerinde de HRDP’nin degerleri daha fazla oldugu bildirilmistir.

Yapilan  caligmalardan  goriildiigii  gibi  cift-fazli  ¢eliklerin ~ kaynakli
birlestirilmelerinde nokta diren¢ kaynak yonteminin agirlik kazandigi goriilmektedir.
Diger yontemlerle cift-fazli celiklerin kaynak islemi literatiirde fazla yer

tutmamaktadir.

4.3. Gemi insasinda Kullamlan Kaynak Yontemleri

Gemi sanayi icin kaynak teknolojisi, vazge¢ilmez bir unsurdur. Ciinkii kaynak
teknolojisi sayesinde bugiin gemi yapiminda hem hiz kazanilmig, hem kalite
kazanilmis hem de maliyet acisindan olumlu bir noktaya gelinmistir. Kaynak gemi
sanayi i¢in degismez bir unsur olmustur. Degisik metallerin kaynakla birlestirilmeleri
hem teknik hem de ekonomik sebeplerden dolay1 ¢esitli endiistriyel alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Gemi ingasinda iiretim yOntemi olarak kullamilan farkli
kaynak yontemleri bulunmaktadir. Gemi ingaatinda en ¢ok kullanilan elektrik ark
kayna@idir. Ortiilii elektrotla ark kaynagi ilk kaynak yontemi olmasi, basit kaynak
ekipmanlaria sahip olmasi nedeniyle ilk olarak kullanilan kaynak yontemidir.
Zamanla bu kaynak yontemin bulunan dezavantajlar nedeniyle yari-otomatik bir
yontem olan gazalti kaynagimi kullanilmaya baslanmistir. Japon Tersanelerinde tiim
kaynak yontemleri arasinda kullanim oram1 % 70-80 o6zlii telle gazaln (FCAW)
yontemleridir (Asarkaya, 2004)
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Gemi yapiminda en fazla kullanilan kaynak yontemi pastali elektrotlarla elle yapilan
metal-ark kaynagidir. Bununla beraber, birgok otomatik ve yar1 otomatik yontemler
basar ile kullanilmaktadir. Bunlar; toz alti, gaz metal—ark, toz ¢ekirdekli ark, Curuf
alt1 ve MAG yontemleridir. Curuf alt1 ve MAG gibi yontemler kalin kesitli pargalarin
bir tek paso da kaynatilabilmesini saglar. Ozel toz alt1 kaynaklar1 uzun bir kaynagin
tek taraftan kaynatilmasini saglayabilir. Gelecekte elektron 1g1n kaynagi veya lazer
1510 kaynagi yontemleri gemi yapiminda uygulama sahalarini arttiracaklardir. Bu

boliimde gemi yapiminda kullanilan belirli kaynak yontemleri anlatilmaktadir.

Biiyiik tonajli yolcu ve yiik gemilerinin yapiminda, sondaj ve sevkiyat platformlar
gibi deniz yapilarinda, kaynak baglantilarinin prodiiktivitesine ve kalitesine biiyiik
onem verilir. Ozlii tel kaynak yontemi tersanelerin vazgegilmez bircok amacli imalat

yontemi ve araci haline gelmistir.

Bu boliimde gemi sanayinde en ¢ok kullanilan kaynak yontemleri verilmistir:

a) Elektrik ark kaynagi

b) Tozalt1 kaynagi

c) TIG Kaynag

d) Saplama kaynagi

e) Siirtiinme karistirma kaynagi,
f) Lazer 1s1n kaynag:

g) MIG/MAG kaynagi

h) Ouzlii tel kaynag

4.3.1. Ortiilii elektrotlarla ark kaynag (elektrik ark kaynagi)

Kaynak islemi icin gerekli 1s1 enerjisi elektrot ile is parcasi arasinda olusturulan
elektrik arki araciligi ile saglanan ergime kaynag tiiriidiir (Benli, 2004; Anik, 1991).
Bu yontemin temel prensibi; kullanilacak elektrot genellikle kaynak makinesinin arti
kutbuna, topraklama kablosunun ise eksi kutba baglandiktan sonra elektrota gerilim
uygulanir. Elektrot iizerinden yiiksek miktarda akim (100-250A) gecisi saglandiktan
sonra; kattot’dan yayilan elektronlar yiiksek hizla anot kutbunu bombardiman etmeye

baslar ve notr molekiiller iyonize olarak arki olustururlar. Olusan ark sonrasinda ¢ok
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yiiksek bir sicaklign (2500 °C-3500 °C) ulasilir ve hem ana metal hem de dolgu
metali ergir. Ergiyen elektrot kaynak banyosuna farkl biiytikliikteki (ince, orta, kaba)
damlaciklar halinde diiser. Elektrik ark kaynak makineleri ¢anta seklinde portatif
olarak tasinabilir oldugundan gemi sanayinde uygun olan her bolgede

kullanilabilmektedir.

4.3.2. Tozalt1 ark kaynagi

Tozalt1 kaynak yonetiminde de ark, otomatik olarak kaynak yerine siiriilen ¢iplak
elektrot ile is pargasi arasinda meydana gelir ve ayr bir kanaldan kaynak yerine
dokiilen toz yigim altinda islevine devam eder. Kaynak arkinin toz yigin altinda
tesekkiil etmesinden dolay1 bu yonteme Tozalt1 kaynak yonetimi denmistir (Kiilahli,
1988). Bir bobinden gelen kaynak teli, bir motorun tahrik ettigi makaralar arasindan
ve bir meme arasindan gecer. Ark bolgesi kaynak tozu tabakasi ile kaynak metali ve
kaynaga yakin ana metal de ergiyen kaynak tozu (ciiruf) ve kaynak dikisi tarafindan
korunur, etrafa 1s1mim yaymaz ve ark enerjisinin biiyiik bir kismi dogrudan dogruya

kaynak icin iiretilmis olur.

Cok yiiksek ergime giiciine sahip olmasi, yiiksek niifuziyetli olmasi sayesinde 16 mm
kalinligindaki saci iki pasoda kaynatilmasi miimkiin olmakta, sicrama ve elektrot
kayiplarinin olmamasi, kaynak operatoriiniin kaynak dikisi iizerine etkisinin
minimum olmast ve Ozel koruyucu donanim gerektirmemesi en Onemli
avantajlarindandir. Tozalti kaynaginda elektrik arktan ve ergimis metal ile ergimis
cliruftan olusan kaynak banyosundan gecer (Kahraman, 2007). Ark 1sis1 elektrotu,
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.

Toz alt1 kaynag1 yontemi diiz levha bloklarin (giivertelerin, perdelerin, dis kaplama
saclarinin, karine ve bordadaki diiz kisimlarinin) armuz ve sokralarinin kaynaginda
ve diiz yatay pozisyonlarindaki kose kaynaklarimin yapilmasinda genis Olgiide
kullanilir. Bu yontem ayn1 zamanda kizaktaki tekne iizerindeki giivertelerin armuz ve

sokralarinin toz alti kaynak makinesinin hareketi asagiya dogru biraz egimliyken
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kullanilir. Bu egim 19 mm den daha kalin levhalarin tek pasoda kaynatilmasinda 1
dereceyi gecmez ve ¢ok pasoya gore kaynak agzi acilmis kaynak baglantilarinda ve

kose kaynaklarinda 3 dereceyi ge¢gmez. Bununla beraber bircok kaynak yukariya

dogru yapilir.

Tersane sektoriinde boya yiizey hazirligr agisindan kaynak dikislerinin dis yapisi
(goriintiisit), i¢yapiya (niifuziyet) gore daha fazla 6nem arz etmektedir. Tozalti
kaynag1 bu noktada en optimum sonucu vermektedir. Tek tel kullanimindan 6 tel
kullanimina kadar kurulu tozalt: sistemleri bulunmaktadir. Uretim hatlarinda kalin
malzemelerin kaynaklarinda genellikle tandem’den (ikili tel), ve tiglii tel kullanilan
makineler bulunmaktadir. Uygulamada her tiirli panel saclarinda, enine-boyuna
courrgatelerde ve seramik-bakir altlikla tek tarafli kaynak yapma olanagi saglar.
Sahip olunan klasik kaynak makineleri ile sadece diiz alin ve kse pozisyonlarindaki
(1G-1F) kaynaklar yapilabilir. Cok yiiksek amper kullanilarak yapilan bu yontemde
baslangi¢ ve sona konulan lamalarin kaynatilacak sac kalinliginda ve kaynak agzina
uygun olmasi saglanirsa; diisiik akimla olusan niifuziyetsizlik hatasinin Oniine
gecilebilir. Saclar paslanmadan, bazik tozlar kurutularak, teller paslanmadan

kullanilirsa, gozenek kaynak hatasinin 6niine gecilebilir.

Celikler ozellikle yiiksek mukavemetli c¢elikler diisiik servis sicakliklart igin
kaynatildiklarinda genellikle istenilen centik sertligini elde etmek icin normalden

fazla sayida paso ile kaynatilirlar.

4.3.3. TIG kaynag

TIG sembolii, "Tungsten Inert Gas" kelimelerinin bas harflerinin alinmasiyla
meydana getirilmistir (Amk, 1983; Kiilahli, 1988; Amk, 1991; Amk, 1993;
Kahraman, 2007). TIG kaynaginda ark, tungsten elektrot ile parca arasinda serbestce
yanar. Koruyucu gaz olarak argon, helyum veya bunlarin karsimi kullanilabilir. Ark,
sadece bir elektrik iletkeni ve ark tasiyicisi olan tungsten elektrot ile is pargasi
arasinda yanar (Taban, 2006; Kahraman, 2007). flave malzeme kaynak banyosuna
onden veya yandan, elle sevk edilen ¢ubuk telle veya ayrica bir sevk aparati ile

verilir. Tersanelerde uygulama alam olarak genellikle karbon, paslanmaz celikler
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(6stenitik ve dubleks), bakir ve aliiminyum borularin kaynaklarinda kullanilmaktadir.
TIG kayna@ kullanilarak insa edilen gemilerde boyama islemi oncesi yapilan full-
raspalama islemi sonrasi ortaya ¢ikan kaynagin i¢indeki hatalariin (gozenek, ciiruf
sikismalar1) ve sac yilizeyindeki haddeleme hatalarinin tamirlerinde de
kullanilabilirler. Her ¢esit aliiminyum konstriiksiyonlar; mutfak takimlari, siit
giigiimleri, bira figilari, boru tesisatlari tanklar, tasit imalati, hayal hatlar, teleferik

kabinleri, gemi ingaatinda v.s. kullanilir.

4.3.3.1. TIG-Orbital kaynag:

Orbital kaynagin gorevi iki ayri, birbirine rotasyon simetrigi olan imalat parcasinin,
genelde borularin, yatay eksen iizerinde dururlarken birbirine kaynaklanabilmesidir.
Bunun tipik kullanim yerleri olarak, petrol ve dogalgaz boru hatlari, merkezi 1sitma
ve su dagitim boru baglantilar, tesis ve kazan imalatlarindaki boru baglantilaridir.

(Engindeniz, 1996).

4.3.4. Saplama kaynagi

Saplama kaynagi, is parcasi iizerine yiiksek basing ve sicaklikla birlikte yiiksek
akimli bir ark yardimiyla baglanti elemanlarinin kaynak edildigi yontem bigimidir.
Bu yontemde kaynatilacak saplamalar kaynak torcuna takildiktan sonra iizerinden
akim ge¢meye baglar ve kisa siire icerisinde kaynak banyosu olusur. Ergimis haldeki
kaynak banyosunu kaynaktan once saplama iizerine konulan seramik koruyucular
saglar. Kaynak bolgesini zararli dis faktorlerden korumak i¢in koruyucu gaz veya

ortii ya da civatay1 cevreleyen seramik yiiziik kullanilabilir.

Saplama olarak iiretilen malzemeler arasinda; izolasyon civileri, menhol iiretimi i¢in
saplama, blok montajinda kullanilan aliiminyum c¢ektirmeler icin saplamalar, elektrik
kablo tutucusu v.b. cesitleri bulunur. Cok hizli kaynak yapmasi, kullaniminin
operator icin kolay olmasi ve saplamalarin dis kaplamaya verdigi zarar klasik

yontemlere gore daha azdir.
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4.3.5. Siirtiinme karistirma kaynag

Kat1 fazdaki is parcalarinin birbirine siirtiinme sonucu olusan 1s1 ve uygun basing
etkisiyle aym veya farkli 6zellikleri malzemelerin birlestirilme yontemine denilir.
Siirtiinme  karistirma  kaynagi (SKK) Amerika ve bazi Avrupa iilkelerinde
kullanilmaya baslanilmis olan ileri bir kaynakli birlestirme yontemidir. S6z konusu
yontem, geleneksel ergitme kaynagina alternatif olarak gelistirilmis oldukca
ekonomik kat1 hal kaynak yontemidir. Bu yontemde koruyucu gaz, ilave kaynak
metali ve kaynak edilecek pargalarda kaynak agz1 hazirlamaya gerek
duyulmamaktadir. Siirtiinme karistirma kaynagi ile yapilan kaynaklarda elde edilen

kaynak kalitesi, par¢cadan parcaya degismemektedir (Kahraman, 2007).

4.3.6. Lazer 151n kaynag

Light amplification by stimulated emmision of radiation kelimelerinin bag
harflerinden olusturulan LASER 1511 ile kaynak, kesme ve isleme; konsantre edilmis
enerji 1smlariin (elektron 1s1n, plazma jet vb) kullanilma tekniklerinden bir tanesidir
(Anik, 1993; Kalug, 1993). Odaklanmis laser 1sininin kullanilmasi 1960’11 yillarda
gerceklestirilerek yeni arastirmalarin ve yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Laser 1511 ile kaynak, kesme ve isleme; konsantre edilmis enerji 1sinlarinin
(elektro 151n, plazma jet v.s.) kullanilma tekniklerinden bir tanesidir (Kalug, 1993).
Alisilmamis kaynak yontemlerinin kullanilmadigi durumlar i¢in gelistirilmis bir
kaynak yontemidir. Aslinda bir ergitme kaynak yontemi olan lazer kaynaginda giic
yogunlugu, malzeme buharlagsmadan eriyecek sekilde ayarlanmalidir. Lazer 1sininin
en onemli Ustiinliigli cok giiclii olmasidir. Elde edilen lazer 151n giiciiniin tepe degeri
1 milyar wattir. Elde edilen 151n, bir optik mercek yardimiyla ¢ok kiiciik bir alana
(0.01-0.10 mm ¢apl) yogunlastirilarak enerji girdisi olarak kullanilabilir (Kahraman,
2007).

4.3.7. MIG-MAG kayna@

MIG-MAG kaynaginda ark, aynm1 zamanda ilave tel gorevi yapan ergiyen bir elektrot
ile is parcasi arasinda olusur (Amik, 1993; Eryiirek, 2007). Koruyucu gaz olarak
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argon, helyum ve argon kullanllan MIG (aliiminyum, paslanmaz celiklerin
kaynaginda) yontemi ile koruyucu gaz olarak aktif gaz olan karbondioksit
kullanildiginda MAGC ve koruyucu gaz olarak karisim gazi (Ar-CO;-O,)
kullanildiginda da yontemin adi MAGM olarak isimlendirilir. Calisma prensibi
olarak ucsuz bir elektrotun bir tel ilerletme mekanizmasi yardimiyla bir tel siirme
makarasindan gectikten sonra akim kontak borusuna gelir. Serbest tel ucu nispeten

kisadir; boylece ince elektrota yiiksek akim siddeti (>100A/mm?) uygulanabilir.

Kaynak kutuplarinin art1 olam tel elektrota, eksi kutup ise parcaya baglanir; boylece
ark, ergiyen tel elektrot ile is parcas1 arasinda yanar. Elektrot ayn1 anda hem enerji
tasiyict ve hem de kaynak ilave metali gorevi yapar. Koruyucu gaz elektrotun eg
eksenli olarak bulundugu bir memeden akar ve arki, ergiyen damlalar1 ve arkin

altinda ergimis banyoyu atmosferin olumsuz etkilerinden korur.

MIG-MAG yonteminin avantajlart arasinda; yari-otomatik olan bu yodntemin
kaynakgilar tarafindan uygulamasinin kolay olmasi, elektrot degisimleri igin
harcanan 0lii zamanin ortadan kaldirilmasi, kaynak baslangic ve bitisinde sikca
karsilan gozenek, krater catlagi hatalarinin 6niine gegilmesi sayilabilir. Ayrica sprey
ark ile metal asimimiyla ince damlaciklar olusturarak derin niifuziyet elde edilmesi,
ortiilii elektrotlara nazaran kogan kaybinin olmamasi, ortiideki yanma ve sicrama
kayiplarinin az olmasi nedeniyle; toplam maliyetler hesaplandiginda bazik elektrota
gore ekonomik bir yontem oldugu goriilmektedir. Full-otomatik tasiyici sistemlere ve
kaynak robotlarina adaptasyonun miimkiin olmasi nedeniyle tersanelerde en cok

kullanilan yontem olmustur.

Hemen hemen biitiin eritme kaynak yontemlerinin uygulama alani buldugu gemi insa
endiistrisinde de MIG-MAG yontemi giiniimiizde 6nemli bir yere sahiptir. Zira ortiilii
elektrota nazaran daha yiiksek bir erime giiciine, diger tel siirme tertibatli yontemlere
nazaran da her pozisyonda uygulanabilme 6zelligine sahiptir. Orta biiyiikliikteki bir
gemide dahi kilometrelerce kaynak dikisinin varlign bu iki 6zelligin, bu endiistri
dalinda ne derece 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle demir dis1 metal ve
alagimlarindan imal edilmis gemiler i¢cin MIG yontemi rakipsizdir. Son yillarda

gelistirilmis olan tasinabilir tel siirme tertibatlar sayesinde kaynak¢l gemi icerisinde
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daha kolay hareket ederek, en zor pozisyonlardaki kaynaklar1 dahi MIG-MAG
yontemi ile yapabilmektedir. Ozellikle tersanelerde gemi govdesinin yan
dikmelerinin saclara dik pozisyonda kaynaginda 1.1 ve 1.2 mm’lik tel kullanilarak
MAG yontemi ile ortiilii elektrota nazaran ii¢ kere daha hizli kaynak yapabilme
olanagi dogmustur (Tilbent¢i, 1990). Gemi insaatinda kaynakta en Onemli
sorunlardan birisi olan carpilma ve kendini ¢ekme tehlikesi, minimum 1s1 girdisi ile
maksimum kaynak metali yigilabildiginden, bu yOntem sayesinde asgariye

indirilmistir (Tiilbentci, 1990).

4.3.7.1 MIG-MAG kaynak yonteminin iistiinliikleri

Bir yar1 otomatik kaynak yontemi olan MIG-MAG, kaynagin bir iiretim yOntemi
olarak kullanilmasi halinde, ortiilii elektrot ile yapilan elektrik ark kaynagina nazaran
cok biiyiik istiinliikler gostermektedir. Giiniimiiz endiistrisinde en fazla kullanilan bu
iki yontemi cesitli bakimlardan karsilastirdigimizda su hususlar belirgin bir sekilde

ortaya ¢cikmaktadir:

4.3.7.2. Kaynak dikisinin agirhg:

Biitiin eritme kaynag yontemlerinde, kaynak dikisinin agirligi, eriyen metal
miktarinin dolayis1 ile enerji sarfiyatinin bir gostergesidir. Kaynak dikisi kaynak
metali ve esas metalin kesiti boyunca degisen oranlarda bir karisimdir, elektrot

miktar1 ise kaynak maliyetini etkileyen en 6nemli faktordiir.

MAG kaynaginda kullanilan kaynak telinin ortiilii elektrot ile karistirildiginda
olduk¢a ince olmasi, daha dar bir kaynak agzi icinde calisabilme olanagini
saglamaktadir Elektrik ark kaynaginda 60° olan kaynak agi1z agis1 ve takriben elektrot
cekirdek teli capina esit alinan kok araligi, MAG kaynag halinde kiigiilmektedir.
MAG kaynaginda agiz acist azami 50° olarak alinmakta ve bazi hallerde bu deger
30°’ye kadar diisiiriilmekte ve ayrica kok araligi da 1 mm civarinda alinabilmektedir;
bu sekilde eriyen bolge ufalmakta ve dolayist ile de ilave metalden ¢ok biiyiik bir

tasarruf yapilabilmektedir.
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Elektrik ark kaynaginda, kaynak agiz agisinin 60°'den daha kiiciik alinmasi, dikisin
kok kisminda ciiruf olmasina karsin, MAG yonteminde konstritksiyonun elverdigi
hallerde agiz acgisinin 30°'ye kadar diisiiriilmesi halinde dahi hatasiz kaynak dikisi

elde edilebilmektedir.

4.3.7.3. Elektrik enerjisi tiikketimi

MIG-MAG yoénteminde, kaynak dikis hacminin elektrik ark kaynagina gore daha
kiiciik olmasi, elektrik enerjisinin tiiketiminin azalmasina neden olmaktadir, zira
eriyen metal miktar1 birim dikis boyunda daha az olmaktadir. Ayrica aym akim
siddetinde, bir saat zarfinda eriyen elektrot miktar1t MAG yonteminde daha fazladir,
zira burada ortiilii elektrot halinde, Ortiiyii olusturan elementlerin reaksiyona girmesi
icin harcanan enerji ve elektrigin ark bolgesine elektrot boyunca iletilmesi dolayisi

ile ortaya ¢ikan diren¢ kaybi ortadan kalkmaktadir.

MIG-MAG yonteminde, kaynak esnasinda elektrot degistirme ve ciiruf temizleme
gibi zaman kaybettirici unsurlarin olmayis1 nedeni ile kaynak siirekli olarak
yapilabilmekte ve dolayisi ile de makinenin bosta caligmasindan kaynaklanan

elektrik enerjisi kayiplar1 ortadan kalkmaktadir.

4.3.7.4. Elektrot kayb1

Ortiilii elektrot ile yapilan elektrik ark kaynaginda elektrotun ug kisminin (koganinin)
kullanilmadan atilmasi ve sigrama kayiplar1 dolayisi ile % 20" ye erisen bir kayip ile
karsilasilir. MIG-MAG yoOnteminde kocan kaybi1 yoktur, burada sadece
sigramalardan ortaya cikan % 3-5 civarinda bir kayip vardir; bu da olaya biiyiik bir

ekonomiklik kazandirmaktadir.
4.3.7.5. Ciiruf temizleme
MIG-MAG yonteminde, kaynak banyosu, havanin olumsuz etkilerinden koruyucu

gaz tarafindan korunmaktadir ve dikis iizerinde temizlemeyi gerektiren bir ciiruf

olugsmaz. MAG yontemi uygulamalarinda dezoksidasyon ve oksidasyon sonucu dikig
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izerinde ince bir tabaka halinde SiO,, MnO, FeO, CuO gibi oksitlerden olusan bir
cliruf ile karsilasilirsa da, bu ciiruf bir temizleme islemi gerektirmez ve iizerine
yeniden kaynak yapilabilir; buna karsin ortiilii elektrot halinde dikis tizerinde olusan
clirufun muhakkak temizlenmesi gereklidir. Bu biiyiik bir zaman kaybina neden
oldugu gibi, iscilik olarak da ¢ok kiilfetlidir ve dikkat gerektirir. Bilhassa kok pasolar
ve yanma oluklarinda katilagan ciirufun temizlenmesi ¢ok zordur. Dikis icinde kalmig
cliruf, kaynak dikisinin mukavemetini siddetli bir sekilde zayiflattigindan, ciiruf
kalintis1 gibi bir kaynak hatasinin MAG kaynak yonteminde goriillmemesi, bu

yontemin en onemli iistiinliiklerinden bir tanesidir.

4.3.7.6. Uygulama kolayhgi

Elektrik ark kaynaginda, ark boyunun kontrolii tamamen kaynake1 tarafindan kontrol
altinda tutulmaktadir, ayrica kaynak banyosunun iizeri curuf ile ortiiliirken, kaynakgi
dikis iizerinde ciirufun kapanisini siirekli izlemektedir; curufun kaynak yapilan yénde
ileriye ge¢mesi, kaynak islemini giiclestirdigi gibi, cesitli kaynak hatalarina neden
olmaktadir. Biitiin bunlar ancak yetismis kaynakcilar gerektirmekte ve bu da oldukca

pahaliya mal olmaktadir.

MIG-MAG yoénteminde, ark boyu makine tarafindan sabit tutulmakta ve ciiruf da
bulunmadigindan, kaynak¢ilarin  yetistirilmesi ¢cok daha kisa zamanda
gerceklesmekte ve ucuza mal olmaktadir. Elektrik ark kaynaginda kaynak banyosu
kullanilan elektrotun tiiriine bagl olarak kismen veya tamamen ciiruf ile ortiiliidiir ve
dolayist ile kaynak esnasinda kaynakei, islem esnasinda yaptigi hatayr hemen goriip
ortadan kaldirilmasi i¢in ¢alismada bulunamaz; buna karsin MIG-MAG yonteminde

kaynak banyosu kolayca izlenebildiginden hata yapma olasilig1 azalmaktadir.

MIG-MAG kaynaginda 40-200 A akim iiretecleri kullanarak ortiilii elektrot ile
kaynatilamayacak kadar ince (0.6-1 mm) saclar da kolaylikla kaynatabilmekte;
ayrica arkin tutusturulmasi ortiilii elektrota nazaran cok daha kolay oldugundan,
puntalama islemleri ¢ok kolay ve sihhatli bir sekilde yapilabilmektedir. Elektrik ark

kaynaginda her pozisyonda kaynak yapma olanagi her tiir elektrot ile miimkiin
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degildir; buna karsin, MAG yontemi her pozisyonda kaynak yapma olanagi

saglamaktadir.

MIG-MAG yonteminde kalin parcalar daha az sayida paso ile kaynatilabildiklerinden
parcalarda ortaya cikan distorsiyonlar azalmakta ve dolayist ile de dogrultma
islemleri i¢in sarf edilen zaman ve iscilik azalmaktadir. MIG-MAG kaynaginin en
tartisilmaz  distiinliiklerinden bir tanesi mekanizasyon ve otomasyona olan
yatkinligidir; giiniimiizde bilhassa robotlar yardimi ile bu yontem montaj hatlarinda
biiyiik bir iistiinliik sagladig1 gibi bir¢ok sahada da tozalt1 kaynak yonteminin yerini

almaktadir.

Ortiilii elektrotlarda, ortiideki elementlerin ark sicakliginda kimyasal reaksiyona
girerek olusturduklart gaz ve dumanlarin ¢oguna gazalti kaynak yontemlerinde
rastlanilmaz ve dolayisi ile bir konuda 6zel koruyucu tedbirlere bagvurulmaya gerek
kalmamaktadir. MIG-MAG yonteminin en onemli dezavantaji, kaynak makinelerinin
ilk yatiim maliyetlerinin, elektrik ark kaynak makinelerine nazaran olduk¢a daha
yiikksek olmasidir; ilk bakista bu makineler biraz karisik bir goriintiste olmalarina
ragmen kullanilmalar1 biiyiik bir zorluk gostermez. Kaynak islemine baslamadan
once ortiilii elektrot halinde se¢ilmis bulunan elektrot capina ve tiiriine gore makine
kutup durumu ve kaynak akim siddeti ayarlanirken, gazalti makinelerinde tel elektrot
ilerleme hizi, gaz debisi, kaynak gerilimi ayarlanir ve tel ilerletme diizeni, torgtaki
gaz liilesi ve diger mekanik kistmlar bakim ve kontrolden gegirilir ve bu da biiyiik bir

teknigi bilgi ve maharet gerektirmez.

Son yillarda iilkemizde de bilhassa yumusak celiklerin kaynaginda, genis g¢apta
uygulama alani bulan eriyen elektrot ile gazalti kaynak yontemi ekonomik teknolojik
ve is giivenligi agisindan bilinen diger yontemlere nazaran Onemli {iistiinliikler

gostermektedir (Eryiirek, 2003).

4.3.8. Ozlii tel kaynag

Ozlii tel elektrotla ark kaynagi, her seyden once bir ark kaynak yontemidir ve siirekli

bir ilave metal elektrot ile kaynak banyosu arasinda ark olusturulmasi esasina
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dayanir. Yontem, ayrica sevk edilen bir koruyucu gaz Ortiisii altinda (bazi
uygulamalarda gaz kullanilmaz) ve tiip seklindeki elektrotun igindeki tozdan (6z)

olusan bir ortii korumasiyla birlikte uygulanir (Oguz, 1989).

Ortiilii elektrot ve MIG-MAG yontemlerinin en avantajli dzelliklerini biinyesinde
toplayan bir yontem arayist sonucu 1950'li yillarin ortalarina dogru ilk tel seklinde
ozli elektrot ile kaynak gergeklestirilmis ve 19601 yillarda bu yontem énce ABD'de
sonra da Avrupa'da uygulanan hale gelmistir. Ozlii elektrot ile kaynak ¢ok genis bir
uygulama alan1 bulmustur ve sahip oldugu avantajlar nedeni ile de bircok sahada
MIG-MAG yontemi ile rekabete girmistir (Tiilbentgi,1990). Japon Tersanelerinde
tim kaynak yoOntemleri arasinda kullanim oram1 % 70-80 o6zlii telle gazalti
yontemleridir. Ozlii tel elektrotun, kati tel elektroda gore; dolgu veriminin c¢ok
yilksek olmasi, 6z maddesi yardimiyla kaynak esnasinda koruyucu ortam
olusturmasi, sicrama kayiplarinin az olmasi, kaynak hizinin yiiksek olmasi ve derin
niifuziyetli kaynak elde edilmesi nedenleri ile kullanim oranlar1 her gecen giin

artmaktadir (Asarkaya, 2004).

Ozlii tel elektrotlar, gazalti kaynagi (MIG-MAG) ile gaz kullanmadan ¢iplak olarak
ve tozalt1 yonteminde de kullanilmaktadir. Bu elektrotlarin sagladiklan {istiinliikler

sunlardir.

a) Yiiksek bir erime hizina sahiptirler, dolayist ile daha yiiksek kaynak hizlarinda
kullanilabilirler,

b) Ince ¢aplh elektrotlar kullanarak her pozisyonda kaynak yapilabilir,

c) Bazi tir ozl elektrotlar koruyucu gaz gerektirmezler, bu da tesisatin
basitlesmesine olanak saglar,

d) Ortiilii elektrotlarin biitiin avantajlarina sahiptir buna karsin, kogan kayb elektrot

degistirme zaman kaybi gibi dezavantajlan yoktur (Tiilbentci, 1990).

Ozlii elektrot ile kaynak uygulamalarinda, boru seklinde eriyen elektrot ile is parcasi
arasinda olusturulan ark, kaynak i¢in gerekli 1s1y1 saglar, iyonize olmus gaz ortamini
kat eden elektrik akimi ark olusturur; gerilim altinda gaz molekiilleri ayrisir ve

atomlar elektron kaybederek iyonlasir. Bu sekilde pozitif gaz iyonlari, pozitif
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kutuptan eksi kutba elektronlar da negatif kutuptan pozitif kutba dogru hizla hareket

eder.

Ark 1s1s1n1in % 95'1 elektronlar % 5'1 iyonlar tarafindan tasinir ve arkin sicakligi gerek
elektrotun ve gereksede is parcasinin erimesini saglamaktadir. Kaynak bolgesinde
erimis metal ya disaridan uygulanan bir koruyucu gaz Ortiisii, ya da 0Oziin
dekompozisyonu sonucu ortaya ¢ikan bir koruyucu gaz atmosferi tarafindan korunur;
goriildiigii gibi buradan 6z, aynen ortiilii elektrottaki ortiiniin gorevini iistlenmektedir

(Sekil 4.1).

Kontakt Mems
-

Nogzul

40-60°

Ozid Tel

Koruyucu Gaz
o~ Kih

Spring

Ceramic rail

Metal rail

Kat Kaynak
Metall

Sivi Kaynak
Metal

Sekil 4.1. Seramik altik tizerine 6zlii tel kaynag, ozlii tel elektrot ile kaynakta ark bolgesi.

Erimis elektrot metali ark tarafindan kaynak banyosuna tasinir ve katilasan banyo
izerinde de kolaylikla temizlenebilen bir ciiruf tabakasi olusur (Tiilbent¢i, 1990).
Ozlii telle ark kaynagi, normalde bir yari mekanize kaynak yontemidir. Yontem

ayrica makineyle ve tam mekanize olarak da uygulanabilir.

Ozlii tel elektrotun, masif tel elektrota gore kullamm oranlar1 her gecen giin

artmaktadir.

1. Ozlii teller rutil, bazik ve metal 6zlii olmak iizere 3 tipi vardir. Rutil karakterli 6zlii

teller yumusak ark karakteristigi, yiiksek kaynak kabiliyeti, kolay ciiruf kalkis1 ve
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giizel dikis goriintiisiine sahiptir. Her pozisyonda kaynak yapmaya uygun olmasi

nedeniyle tersanelerde en ¢ok kullanilan 6zlii teldir.

2. Bazik tip teller yiiksek mekanik oOzellikleri nedeniyle ince taneli ve yiiksek
dayanimli c¢eliklerde kullanilir. Diiz ve yatay pozisyonlarda kullanilmasi, sinirlh

uygulanma alanina neden oldugu i¢in tersanelerde fazla kullanilmazlar.

3. Metal o6zlii teller ise sprey ark modunda yatay pozisyonlarda yiiksek metal yigma
hizina sahiptir. Cok az sicrama kaybi olmast ve kaynak {izerinde -ciiruf
olusturmamasi 6nemli avantajlarindandir. Genellikle borularin kok pasolarinda ve {iist
binalarda yukaridan asagiya kose kaynaklarinda kullanilirlar. Tersanelerimizde
kapali alanlarin yetersiz olmasi (agik alanda yeterli gaz korumasinin saglanamamasi)
ve kaynaktan 6nce kaynak agzi hazirliklarinin (yag, pas, ciiruf ve nemin yiizeyden
arindirilmasi) istenilen standartlarda yapilmamasi durumunda ozlii telle gazalt

kaynaginda, genellikle gbzenek ve ciiruf kalintisi hatalar olugsmaktadir.

4.3.8.1. Ozlii tel kaynak yonteminin temel prensipleri

Ozlii telle ark kaynaginin iistiinliigii, iic genel 6zelligi birlestirmesinde yatmaktadir:

a) Siirekli telle kaynagin verimliligi
b) Bir ciirufun varligiyla elde edilen metalurjik {istiinliikler (dezoksidasyon,
alasimlama vs.)

¢) Kaynak banyosunu koruyan ve sekillendiren bir ciiruf olusur.

Ozlii telle ark kaynagi, elektrik ark kaynagmin, gazalti kaynaginin ve tozalti
kaynaginin bir kombinasyonudur. Sekil 4.2°a ilave gaz korumali 6zlii telle ark
kaynagimi, Sekil 4.2°b ise kendinden gaz korumali 6zli telle ark kaynagim

gostermektedir.

Disaridan saglanan koruyucu gazin varligi veya yoklugu, iki tiir olusturur: (1)
koruyucu gaz bilesenleri sagladigi kendinden gaz korumali ve (2) dis koruyucu

gazlarin kullanildigr ilave gaz korumalidir.
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Her iki sekilde ilave metal ve toz 0ziin, kaynak metalini ve bunu orten ciirufu
olusturmak iizere birlikte erimesini ve katilasmasimi gostermektedir. flave gaz
korumali ozlii telle ark kaynaginda koruyucu gaz (genellikle karbondioksit veya
argon-karbondioksit karigimi), erimis metali havanin azot ve oksijeninden korumak
izere arkin ve kaynak banyosunun iizerinde bir ortii olusturmaktadir. Azot havadan
kaynak metaline ulasamadigindan, kaynak metalinden azotun uzaklastirilmasina pek
gerek yoktur. Ancak karbondioksitin ayrismasi sirasinda oksijen agiga c¢iktigindan
koruyucu gaz ortiisiinde bir miktar oksijen bulunmaktadir. Elektrotlarin bilesimleri,

gaz Ortiisiinden gelen oksijenle birleserek dezoksidasyon yapici sekilde ayarlanir.

Akyn
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Elektrikss] sokindaki : - s
konak barusu -u <zl tel r
- !

v Boru gekdinde
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a) b)

Sekil 4.2. a) Kendinden gaz korumali 6zlii telle kaynagi b) Tlave gaz korumali 6zlii telle kaynag:.

Kendinden gaz korumali 6zlii telle ark kaynaginda ise (Sekil 4.2), koruma etkisi,
buharlasan 6z bilesenlerinden olusur ve kaynak sirasinda eriyerek hem cevredeki
havanin kaynak metaline ulagmasim engeller ve hem de ciiruf olusturarak eriyen
damlalar1 ve erimis kaynak metalini korur. Oziin CO, olusturmas1 ve dezoksidasyon
bilesenleri icermesi, kendinden gaz korumali 6zlii tel elektrotlarin, diger tip 6zli tel
elektrotlara gore neden daha yiiksek kaynak akimlart ile yiiklenebildigini

aciklamaktadir.
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Kendinden gaz korumali 6zli tel elektrotlardan bazilarimin karakteristigi, serbest
elektrot boyunun (kontak borusu mesafesinin) daha uzun olabilmesidir. Bu boy,
uygulama tiiriine bagh olarak 19 mm'den 95 mm'ye kadar uzanabilir. Serbest elektrot
boyunun artigi, elektrotun direng 1sisinin artmasina neden olur. Bu 1s1, elektrota bir
On tavlama uygular ve ark i¢indeki gerilim diislimiinii azaltir. Ayn1 zamanda kaynak
akimi da diisiiriilmiis olur. Bu diisiis, esas metalin erimesi icin gerekli 1s1y1 da azaltir.
Sonucta olusan kaynak metali dar ve sigdir. Bu 0Ozellik, hafif metallerin kaynak
yapilabilmesini ve kokte aralik doldurma kabiliyetinin artmasini saglar. Eger ark
boyu (gerilim) ve kaynak akimi (kaynak makinesinde daha yiiksek ark gerilimi
ayarlayarak ve tef besleme hizimi arttirarak) korunabilirse, daha biiyiik serbest

elektrot boyu, kaynak metali yigma miktarini da arttirir.

Kendinden gaz korumali 6zlii elektrotlarin bazi belirli tiplerinde kutuplama sekli,
dogru akimda diiz kutuplama olmalidir. Bu kutuplama durumu, esas metale
niifuziyeti azaltir. Sonugta kiiciik capl elektrotlar (0,8 mm, 1,0 mm ve 1,2 mm) ince
saclarin kaynaginda basariyla kullanilabilir. Baz1 6zel, kendinden gaz korumal1 6zlii
teller, otomotiv sanayinde kullanilan galvanizli ve aliiminyum kapli celiklerin
kaynaginda kullanilmak iizere gelistirilmistir. Bunun aksine, ilave gaz korumali 6zlii
telle ark kaynag yontemi, dar ve derin dikisler verir. Tiim caplar i¢in kisa serbest
elektrot boyu ve diisiik akim siddeti uygulamr. I¢ kose kaynaklan, elektrik ark
kaynagiyla kiyaslandiginda daha dar ve daha derin niifuziyetli dikislerdir. Serbest
elektrot boyu, gaz korumali yontemde ayni sekilde uygulanamaz ciinkii bu halde

koruma etkisi ters etkir.

Ozlii elektrot ile ark kaynaginda dogru akim kullanilir ve kaynak akim iireteci yatay
(sabit gerilimli) veya diisey (sabit akimli) karakteristikli olabilmektedir. Genel olarak
ince caphi 0zlii elektrotlar halinde MIG-MAG yoOnteminde oldugu gibi yatay

karakteristikli akim iiretecleri kullanilir.

Diisey karakteristikli akim iireteclerinde ark boyunu sabit tutabilmek i¢in baz1 tozalti
kaynak makinelerinde uygulanan sistem kullanilir. Burada akim siddeti sabittir, ark
boyu ark geriliminden aldigi komutla tel ilerleme hizin1 ayarlayan bir tertibat

tarafindan kontrol altinda tutulur. Bu sistem ¢ok daha pahalidir ve ancak kalin ¢aph
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elektrotlarin kullanildigi hallerde iyi sonu¢ vermektedir. Dogru akimin kullanildigi
ozlu elektrot ile kaynak yonteminde ters ve diiz kutuplama uygulanabilir, koruyucu
gazla kullanilan tiirdeki elektrotlar genellikle ters kutuplama ile kullanilirlar, ters
kutuplama (elektrot pozitif kutupta) halinde daha derin niifuziyet elde edilmektedir
(Tiilbentci, 1990).

Ozlii elektrot ile kaynak donanimi prensip olarak bir MIG-MAG donanimini andirir.
Yalmz burada koruyucu gaz iinitesi ancak gerektiginde kullamlmaktadir. Ozlii
elektrotlar ile kaynakta koruyucu gaz kullanilmasi halinde asal, aktif veya karigim

gazlar kullanilmaktadir.

Koruyucu gaz se¢iminde goz 6niinde bulundurulan hususlar sunlardir;

a) Kaynak yapilan metalin tiiri,

b) Ark karakteristigi ve arka metal taginim tiirii,
c) Tedarik kolaylig,

d) Gazin fiyati,

e) Baglantidan beklenen mekanik 6zellikler,

f) Niifuziyet ve kaynak dikisinin bi¢imi (Tiilbentgi, 1990).

Aktif koruyucu gaz olarak 6zlii elektrot ile kaynakta CO, kullanilir. Kaynak arkinda
CO,; — CO + 120, seklinde ayrisma gosterir ve oksitleyici bir karaktere sahip olan
bu gazin etkisi, 6ze katilmis olan deoksidasyon elementlerince karsilanir ve olusan
oksitler banyonun yiizeyinde toplanarak ciirufa gecer. Kaynak banyosunun karbon
icerigi % 0.05'ten az ise dikiste bir karbon yiikselmesi % 0.10'dan fazla ise bir karbon
azalmasi ile karsilasilir. CO,'in koruyucu gaz olarak kullanilmasi halinde, elektrotun
kaynak banyosuna kaynak metali iletimi damlalar halinde olur. Argon-CO,
karisimlarinin kullanilmasi ile sicrama asgariye iner ve elektrotlarin is pargasina

kaynak metali iletimi de daha ince damlalar halinde olur.

Ozlii elektrotlar ile koruyucu gaz olarak % 75Argon-% 25CO, karisimi da kullanilir.
CO, ile kullanilmak iizere iiretilmis o6zlii tellerin bu tir karisim gazlar ile

kullanilmas1 halinde kaynak dikisi mangan, silisyum ve diger dezoksidasyon
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elementlerince zenginlesir ve bu da mekanik o6zelikleri etkiler. Argon oksijen
karisimlart kaynak metalinin arkta sprey seklinde tasinmasini saglar ve sicrama

asgariye iner; bu karisim gazlar bilhassa paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilir

(Ttlbentgi, 1990).

Ozlii elektrotlar, ince bir sac seridin boru hale getirilip, icinin 6z diye isimlendirilen,
ark kaynagindaki elektrotun gorevini iistlenen bir madde ile doldurulmasi sonucu
elde edilmislerdir. Ozlii elektrot ile kaynakta, elektrot seciminde su hususlar goz

oniinde bulundurulur.

a) Esas metalin 6zelikleri,

b) Esas metalin kimyasal bilesimi,

¢) Kaynak pozisyonu,

d) Kaynak akimi,

e) Kaynak agiz dizayn,

f)  Parcanin kalinlig1 ve geometrisi,

g) Kullanma kosullar ve spesifikasyonlar,

h) Imalat ve isletme kosullari.

Ozlii tel elektrotlar halinde iireticiler oziin bilesimini ¢ok hassas bir sekilde

ayarlayarak gorevini yerine getirmesini saglarlar (Tiilbentci, 1990).
4.3.8.2. Ozlii tel kaynak yonteminde 6ziin gorevleri
Ozlii tel kaynak yonteminde zden beklenen gorevler sunlardir:

a) Kaynak banyosunun kimyasal bilesimini ayarlayarak mekanik, metaliirjik ve
korozyon ozeliklerinin saglanmasi,

b) Kaynak banyosunu atmosferdeki azot ve oksijenden koruyarak sihhatli bir
kaynak metalinin eldesinin gerceklesmesi.

c) Ciruf reaksiyonlart ile kaynak banyosundaki gayri safiyetlerin asgariye

indirilmesi,
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d) Sivi banyo iizerinde bir ciiruf olusturup sogumay1 kontrol altinda tutmak, ¢esitli
pozisyonlarda kaynak yapmaya olanak saglamak ve kaynak dikisinin yiiziiniin
(kaynak tirtilinin) formunu kontrol altinda tutmak,

e) Arkin stabilizasyonanu saglamak, sigcramayi azaltmak, erime hizim

tiniformlagtirmak.

Biitiin eritme kaynak yontemlerinde oldugu gibi, 6zli elektrot ile ark kaynaginda da
kaynak agz1 hazirligt gereklidir, bu yontemle kaynak agzi dizayn edilirken goz
oniinde bulundurulmasi gereken en Onemli konu koruyucu gaz uygulanip
uygulanmayacagidir. Koruyucu gaz kullanilmasi halinde daha iyi bir niifuziyet elde
edildiginden, bu halde daha dar bir kok aralifi ve daha yiiksek bir kok alam segilir.
Agiz acis1 genelde ortiilii elektrot haline nazaran daha dardir. A1z dizayninda diger
kaynak yontemlerinde oldugu gibi kaynatilan metalin tiirii, kalinligi, baglantidan
beklenen mukavemet, kaynak pozisyonu, dikisin bulundugu yere erisilebilirlik goz
oniinde bulundurulmalidir. Her kaynak yonteminde oldugu gibi 6zlii elektrot ile ark
kaynaginda elektrot tiir ve capinin disinda dikisin formunu etkileyen isletme

parametreleri vardir; bunlarin etkileri su sekilde siralanabilir:

Akim giddetinin artmasi erime giiciiniin, niifuziyetin ve dikis boyutlariin artmasina
neden olur. Belirli bir elektrot ve koruyucu gaz tiirii, elektrot serbest u¢ uzunlugu igin
saptanmig bir tel siirme hizi vardir. Akim siddetinin asin arttirllmasi, biiyiik ve derin
niifuziyetli kaynak dikisleri olusturur, dikis tirtili ¢ok yiikselir ve kokte yanma ortaya
cikabilir. Asin diisitk akim siddeti, zayif niifuziyetin yani1 sira agir1 sigramaya ve
arkta kaynak metali gecisinin iri damlalar seklinde olmasina ve agiz icinde kaynak
metalinin adeta yigilmasma neden olur. Koruyucu gaz kullanmadan yapilan
uygulamalarda, akim siddetinin asir1 derecede azalmasi gozenek olusumuna ve
kaynak metalinin atmosferden fazla miktarda azot kapmasina ve bu da baglantinin

sertlesmesine, siinekliligini yitirmesine neden olur.

Ozlii elektrot ile kaynak halinde, diger biitiin kaynak parametrelerini sabit tutarak,
sadece ark gerilimini degistirirsek, ark geriliminin artmasi ile dikisin genisledigini ve
tirtilinin yiiksekliginin azaldigin1 goriiriiz. Niifuziyet ark geriliminin degisiminde bir

optimum degerden sonra artan gerilimle azalir. Gerilimin asir1 yiikselmesi
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sigramalarin artmasina, dikisin bozulmasina ve koruyucu gaz kullanilmasi1 halinde

dikisin azot kapmasina neden olur.

Torcun hiz1 veya kaynak hizi arttik¢a dikisin niifuziyeti azalir ve boyutlar kiigiiliir.
Kaynak hizinin asin azalmasi halinde eriyen tel miktar1 ¢cok artar ve agzi doldurur,
ileri dogru akarak ark ile is parcasi arasinda bir tampon olusturur, bu da niifuziyetin
azalmasina neden olur; ayrica birim boya uygulanan 1s1 enerjisi arttiindan ITAB
genigler ve asir1 1sinmadan carpilmalar, kendini cekmeler siddetlenir. Hizin asir
artmasi da kaynak dikisinin bozulmasina neden olur. Elektrot serbest u¢ uzunlugu ile
tor¢ veya calisma acisi da dikisin bi¢imini ikinci derecede etkileyen faktorlerdir.
Bunlarin etkileri yukarida bahsi gecenlere nazaran daha zayiftir ve degisim sahalar

da sinirhdir (Tiilbentci, 1990).

Uygulamada 6zlii tel elektrot ile kaynak yonteminin sagladigi avantajlar su sekilde

siralayabiliriz:

a) Basit kaynak agzi1 hazirligi gerektirir,

b) Yiiksek bir erime hizina sahiptir, daha az paso ile kaynak yapma olanagi saglar,

¢) Derin niifuziyetli ve yiizey diizgiinliigii ¢cok iyi kaynak dikisleri elde edilir,

d) Ozel 6n temizleme islemlerine gerek gostermeden, oksitli pasli yiizeylerin dahi
kaynak edilmesine olanak saglar,

e) Oze ilave edilen alasim elementleri yardimi ile her malzeme icin istenen
bilesimde kaynak metali verecek elektrot iiretmek miimkiindiir; ayrica teknolojik
bakimdan tel halinde g¢ekilemeyen, alagimlar i¢in de benzer sekilde elektrot
iiretilebilmektedir.

f) Bircok alasimli c¢eligi argon yerine CO, kullanarak kaynatmak miimkiin
olabilmektedir,

g) Elektrik enerjisi tikketimi diger yontemlere gore daha azdir,

h) Doldurma islemlerinde koruyucu gaz kullanmadan kaynak yapilarak doldurulan

kisimlarda nitriirler olusturup, asinmaya daha dayanikli dolgular elde edilir.
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Ozlii tel elektrotlar ile kaynak yontemi sahip oldugu iistiinliikler ve sundugu gesitli
kolayliklar nedeni ile her gecen giin uygulama alanin1 genisletmekte ve bu sekilde

parlak bir gelecege sahip oldugu izlenimi vermektedir (Tiilbentci, 1990).

4.3.8.3. Ozlii tellerin imali

Ozlii tellerin iki tiir imal yontemi vardir: Haddeden ¢ekme ve art arda dizilmis
makaralar takimiyla sekilendirme. Cekme teller, ici dekapan tozu ve/veya toz halinde
alasim elementi dolu bir silindirik taslaktan itibaren, birbiri ardindan cekme
islemleriyle imal edilir. Nihai standart caplart (dis) £1.0/1.2/1.4/1.6/1.8/2.0/2.4/2.8
/3.2/4.0/5.0 mm’dir. Kesitte cekme teller Sekil 4.3’deki goriinimde olurlar (Oguz,
1988).

Birlesme

Sekil 4.3. Imal edilen tellerin sekilleri.
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Oldukg¢a yiiksek bir ergime hiz1 tutturarak nispeten ince pargalari kaynak etmek i¢in
f1.0 mm’ye kadar inilir. Otomatik makineler disinda f2.4’den biiyiik caplar az
kullanilir. Ozlii elektrotlar gercekte iclerine dekapanin ve alasim elemanlarinin

dolduruldugu ince tiiplerdir (Sekil 4.3) (Eryiirek, 2003).

Kivrik adi verilen biitiin obiir teller, Sekil 4.4’de sematik olarak goriilen bir
sekilendirme tesisinde bir sac levhadan itibaren imal edilir. Imalat¢inin tasarimina
gore sacin kivrilma sekilleri az veya ¢ok caprasik olup Sekil 4.3 a ile g’de goriilen

kesitlerde teller elde edilir. (Oguz, 1988; Eryiirek, 2003).

Huni Huni
Dekapaj
Makarala % 8 8 8
Ince sac Ozlii tel bobini

Sekil 4.4. Ozlii tellerin iiretim semast.

Bunlarin disinda bir de, otomatik dolgu islerinde kullanilan yassi bant halinde (Sekil
4.3h) ozli teller vardir. Bunlar, 6nce yuvarlak olarak imal edilip i¢ine toz dekapan
konduktan sonra yassilatilirlar. Tamamen kapali olarak imal edilmis 6zlii tellerin (a

ve h) tozlari hicbir surette rutubet almaz.

Sac levhanin dekapan tozu tarafindan doldurulmasi iki defada yapilabilir:
Sekil 4.3.d’deki telin orta boliimii toz halinde alasim elementlerini, bunun dig
cevresindeki boliimde dogruca dekapami igerir. Deneyler alasim elementlerinin
merkezde ve dekapanin dista olmasi halinde bu sonuncusunun koruyucu gorevini ¢ok
daha iyi ifa ettigini gostermistir. Bu da, baz1 kivrik kesitlerinin hayli dalgal
goriinimiinii izah eder. Dekapan tarafindan isgal edilen hacimlerin (a) kesitinin
toplam kesite oram1 genellikle % 13 ile % 50 arasinda degisir; bu sonuncu degere,
kendi kendini koruyan, yani gaz korumasina gerek gostermeyen tellerde varilir. Obiir

tellerde iyi bir ortalama % 38 olup ¢ekme teller nadiren, bu rakama varirlar.
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Ozlii tellerin yiizeyleri bakirlanmamis olup bunlarin muhafazasi dolu tellerinkine
gore cok daha biiyiik onlemleri gerektirir. Son yillarda, 6zellikle penselerin ¢ikig
memelerini korumak amaciyla teller dekape edilip bakirlanmaktadir. Ozetleyecek
olursak denebilir ki 6zlii tel, birbirini tamamlayan iki gereksinmenin baskisindan

dogmustur:

a) Kaynak yontemlerini otomatiklestirmek
b) Otomatik yada yari-otomatik kaynak yontemlerini, terk edilmis kaynak
metallerinin bilesim ve karakteristiklerini, ¢esitleme olanagini saglayan basit ve emin

araglarla donatmak.

Bir kaynak yonteminin otomatiklestirilmesine bagli prodiiktivite artis1 baglica iki

etmenin sonucudur:

a) Bir siirekli telin acilmasiyla metal baglanmasi
b) Yiiksek kaynak akim siddetlerinin kullanilmasi; bu da ancak akimin tele ark’a

yakin mesafede getirilmesiyle miimkiindiir.

Gergekten cubuk elektrotun sinirlamalarindan biri, pense i¢inde elektriksel temas
noktastyla elektrotun ucu arasindaki uzun ve degisken mesafedir. Elektriksel direng
1isinmast dolayisiyla kullanilabilecek akim siddeti ister istemez sinirlanmaktadir.
Yiiksek kaynak metali terk etme hizlarina gotiirebilecek yiiksek akim siddetleri,
uzunca bir telden gecerken, Ortiiyli bozabilecek 1sinmalar olusturur. Buna karsilik,
ozli tellerde oldugu gibi elektriksel temasin arka yakin olmas1 halinde, kii¢iik ¢apl

elektrot telleriyle bile goreceli olarak yiiksek akim siddetleri kullanilabilir.

Elle ortiilii cubuk elektrotla kaynagin yerini yari-otomatik siire¢lerin almasi
durumunda, daha yiiksek metal terk etme miktari, otomatik tel beslenmesi ve elektrot
degistirmenin ortadan kalkmasiyla siireden kazang (koganlarin atilmasi ayrica bir
kayiptir), % 50’ye yakin bir kaynak maliyeti azalmasina gotiiriir. Tozalti kaynag1 ve
kismen gaz alti kaynagi, sadece dolu tellerle kullanildiklar siirece bir “genellik

eksikligi” diye nitelenebilecek bir durum arz ederler soyle ki: Sadece haddeden
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cekilebilen dolu tellerin bulunabilmesi, terk edilmesi miimkiin metal birlesimlerine
stmirlamalar getirmektedir. Ozlii telin ortaya cikis1 soruna, birlestirme kaynaginda
oldugu kadar dolgu kaynaginda da sade, basit bir ¢oziim getirmistir. Bu ikinci alanda,

“acik ark” varyantinda kullanilan 6zlii tel ayrica yeni ufuklar agmistir.

Bu yontemde; alin veya kose birlesimleri i¢in uygun kaynak agzi (V, K ve X)
acildiktan sonra, saclar arasinda kok kaynagi olusabilmesi i¢in uygun bosluk (6-10
mm) birakilir. Kok tarafa kendinden yapigkanli aliiminyum folyolu seramik
yapistirilarak veya kizakli seramikler magnetik tutucularla saca montajlar1 yapilir. En
uygun seramik altlik montajindan sonra kaynak parametreleri ayarlamip, kaynaga
baglanilir ve kaynaktan sonra seramik altlik sokiilerek tek tarafli kaynak

tamamlanmig olur.

4.3.8.4. Ozlii tellerin tersanelerdeki kullanim alanlari

Bu kaynak yonteminin avantajlart arasinda; zor kaynak pozisyonu olan tavan
kaynaklarinin kullanimi 6nemli Olciide azaltmasi, tam niifuziyet (full penetration)
yapilmast gereken kaynaklarda karbon elektrot kullanimini onlemesi, kaynakgilar
acisindan uygulama kolaylig1 saglamasi, yiiksek dolgu verimine sahip olmasi énemli

avantajlaridir.

Tersanelerdeki kullanim alanlar1 arasinda dis kaplamada, kizak eklerinde (double
bottom, giiverte, dis kaplama, i¢ cidar ve profil kaynaklarinda), tam niifuziyet
yapilmasi istenen lamalar, courrgate alt takviyeleri, dosek, tiilanilerinde, bas-ki¢ pik
bloklarinda olusan zor kaynak pozisyonlarinda kullanimina imkan tanimustir.
Kullanim yerlerinin ¢ok farkli olmasi nedeniyle seramik althiklar rayl, telli,
aliminyum folyolu ve yuvarlak kose seramikleri halinde iiretilmektedir. Otomasyon
yontemlerine gecis saglandiginda ortaya kaynak oncesi hazirligin 6nemi bir kez daha

cikmaktadir.

Seramik althikla kaynagi yapilacak saclarin kaynak agizlar; talas kaldirarak
(mekanik) veya optik alevli (LPG-O,) kesim tezgadhlarinda hazirlanmalidir.

Tersanelerimizde fazlalikli blok iiretimi yapilmakta ve bu fazlaliklar blok eklerinde
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genellikle manuel kesilmesi (elle) sebebiyle seramik altlik kaynagi icin uygun bir
kaynak agz1 elde etmek miimkiin olmamaktadir. Bu yontemde de kullanilan 6zlii
gazalt1 telinin havanin olumsuz etkilerinden korunmasi gerekmektedir. Bu konularda
gerekli onlemler alinmazsa kaynak dikislerinde yapilan tahribatsiz muayene (NDT)
sonuclarinda genellikle gdzenek ve ciiruf kalintis1 hatalart olusmaktadir. (Eryiirek,

2003).



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Bu calismada, sicak haddeleme yontemi ile iiretilmis olan Grade A kalitesindeki
gemi sacindan 1s1l islem yoluyla 4 farkli martensit hacim oranlarinda (MHO) ¢ift-
fazli ¢elik iiretmek ve gazalti kaynak teknigi ile birlestirmek amaclanmistir.
Deneylerde kullanilan (ana malzeme) gemi sac1 GA olarak kodlanmistir. Birlestirme
isleminde 0zl ve masif gazalti kaynak telleri kullanilmis olup, birlestirilen
malzemelerin mekanik o©zellikleri tayin edilmis ve mikroyap1 karakterizasyonu
yapilmistir. Kaynak bolgesinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi amaciyla hem
ana malzeme GA celigi hem de cift faza doniistiiriilmiis ¢elikler gazalt1 6zlii ve masif

kaynak telleri ile birlestirilmislerdir.

Bu boliimde, deneylerde kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilerek, cift faza
dontigtirme 1s1l islemleri tanmimlanmis, deneysel numunelere hangi islemlerin
uygulandigindan bahsedilmis ve kaynak parametreleri verilmistir. Birlestirilen
numunelere uygulanan mikroyapi, mikrosertlik, cekme, egme, centik darbe ve SEM-
EDX calismalarinin nasil yapildign ve hangi numunelerin kullamldigi hakkinda

detayl bilgi verilmistir.
5.2. Malzemenin Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Deneysel c¢alismalarda ASSAN Celik’ten tedarik edilmis 8 mm kalinliginda
Amerikan Loydu (American Bureau of Shipping) ABS-P2-2004 standardina gore
sicak haddeleme yontemi ile iiretilmis kalitesi Grade A olarak alinan gemi saci
kullanilmistir. Tablo 5.1°de Erdemir T.A.S. (2007) tarafindan verilen kimyasal icerik
ile numunelere uygulanan spektral analiz sonuglar1 verilmektedir. Aym tabloda bu

celigin ¢ift faza doniistiiriilebilecek bir kimyasal icerige sahip olup olmadigini



61

degerlendirmek amaciyla cift faza doniistiiriilebilmesi i¢in minimum bulunmasi
gereken elementel kimyasal icerik degerleri verilmistir. Kullanillacak GA
numunesinin kimyasal iceriginin ¢ift faza doniistiiriilmesine uygun oldugu tablodan
goriilmiistiir. Tablo 5.2°de Grade A kalitesi celigine ait Erdemir T.A.$’ nin verdigi

mekanik degerler verilmistir.

Tablo 5.1. Deneysel caligmalarda kullanilan malzemenin spektral analiz sonuglarina ve Erdemir
T.A.S’ye gore kimyasal bilesimi ve ¢ift-fazli celiklerde asgari element seviyesi.

Kimyasal icerik (% agirlikca)

Spektral Analiz C Mn Si Ni P Cr S Mo Al W
Sonuclar:

GA 0.125 0.71 0.149 0.013 0.016 0.031 0.015 0.005 0.044 0.01
Erdemir T.A.S. 0.19- 060 040 0.15 0.025 0.10 0.020 0.05 0.020 -
(ABS-P2-2004) 0.21 0.50 0.035 0.035

Cift-fazli celikte

bulunmasi gereken 0.093 0.53  0.11 - 0.008 - 0.009 - - -

asgari degerler
(Acarer, 2005)

Tablo 5.2. Mekanik 6zellikler.

Akma Dayanim, Cekme Dayanmimi, % Toplam Uzama

(MPa ) (MPa)
Grade A 312 440 33
Erdemir 285 400-520 32

5.3. Deneysel islem Basamaklari

Bu calisma, GA numunesini ¢ift-fazli ¢celige doniistirmek amaciyla uygulanan 1sil
islem ve birlestirme islemleri olmak iizere iki farkl1 asamadan meydana gelmektedir.
Isil islem asamasi, GA numunesinin ¢ift faza doniistiiriilmesi ve martensit hacim
oranlarinin optik mikroskop yardimiyla belirlenmesi islemlerini icermektedir.
Birlestirme iglemleri asamasi ise GA numunesinin ve ¢ift fazli yapiya dontistiiriilmiis
celiklerin seramik altlikli masif ve 6zlii gazalti telleri ile birlestirilmesi islemlerini

icermektedir. Bu islem basamaklar1 detayli olarak asagida izah edilmistir.



62

5.3.1. Isil islem basamaklari

GA gemi sac1 numunesinin ¢ift fazli ¢elige doniistiiriillmesi ve deney numunelerinin
hazirlanmas1 amaciyla asagida sirasiyla agiklandigr gibi dort farkli 1sil islem

uygulamasi gerceklestirilmistir:

(1) GA celiginin kritik tavlama sicakliklarimin hesaplanmasi: GA celigini cift
faza doniistiirme 1s1l iglemi uygulamadan once bu celigin kritik tavlama sicaklik
araliginin hesaplanmasi gerekir. GA ¢eliginin kritik tavlama sinir sicakliklart (A; ve
Az), Andrews (1965) tarafindan gelistirilen asagidaki formiil kullamilarak tespit
edilmistir. Grade A ¢eligine ait spektral analiz sonucu elde edilen element miktarlari,
formiilde yerlestirilerek kritik tavlama sicakliklar1 bulunmustur. GA c¢eliginin cift
faza doniistiiriilebilmesi i¢in alt kritik (A) sicaklik degerinin 711°C ve iist kritik (A3z)
sicakliginin 843°C oldugu belirlenmistir (Tablo 5.3). Kisacasi bu sicaklik araliginda
ancak GA celigi cift faza doniistiiriilebilinir. Kritik tavlama sicakliklari Andrews

tarafindan gelistirilen formiil kullanilarak su sekilde bulunmustur:

A, =(723)—(10.7Mn)—(16.9Ni)+(29.151)+(16.9Cr)+(290As)+(6.38W) (5.1)
= (723)- (10.7x0.71)-(16.9x0.013)+(29.1x0.149)+(16.9x0.031)+(290x0)+(6.38x0.01)
=711°C

As = (910)~(203 /C )—(15.2Ni)+(44.7Si)+(104V)+(31.5Mo)+(13.1W) (5.2)
= (910)-(20xN0.125)-(15.2x0.013)+(44.7x0.149)+(104x0.001)+(31.5x0.005)+(13.1x0.01)
=843 °C

Tablo 5.3. GA celiginin kritik tavlama sinir sicakliklari.

Kritik Tavlama Smr Sicaklhiklar: (°C)

Ar: 711

Ay 843

(2) GA celiginin cift faza doniistiiriilmesi 1s1l islemi: Cift-fazli celige Grade A

numunelerinin doniistiiriilmesi isleminde, numuneler 6nce kritik tavlama sicakligi
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arasindaki herhangi bir sicaklik degerine kadar isitilir, bu sicaklikta 60 dakika
beklenir ve sonra suda sogutularak mikro yapinin martensit+ferrite doniismesi

saglanir (Sekil 5.1).

©C) 1
900

800

760
730

Sekil 5.1 Deneylerde uygulanan 1s1l islem semasi.

(3) Kiritik tavlama sicakhigl arasindaki sicaklik degerlerinde martensitik hacim
oranlarmm (MHQO) bulunmasi: Bu asama, c¢ift-fazli celige donistiiriilen
numunelerin hangi sicaklik degerinde hangi MHO sahip olabileceginin tespit
edilmesi icin yapilan 6n bir calismadir. Bu amagla yapilan islemlerde numune
ebatlar1 (15x15x8 mm) kiiciik tutulmustur. Numuneler onceden tespit edilen kritik
sicaklik degerleri (711 °C ve 843 °C) arasindaki on bir (11) farkli sicaklik degerine
(715, 720, 725, 730, 740, 750, 760, 780, 800 ve 830 °C) kadar isitilip, suda
sogutularak her birinin MHO’larin1 tespit edilmistir. Ayrica kritik sicaklik degeri
tizerindeki bir sicakliga (900 °C) kadar 1sitilip, suda sogutularak % 100 martensitik
yapmin olusturulmasi hedeflenmistir. Boylece deneysel islemlerde kullanilmasi
diisiiniilen % 1845, % 3545, % 55+5 ve % 100 ((2-9), kalint1 6stenit) MHO sahip
malzemelerin ulasilmast gereken maksimum sicaklik degerleri belirlenmistir.
Uretilen cift-fazli celik numunelerin faz hacim oranlari image analiz programiyla

hesaplanmugtir.
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Isil islem sonrasinda elde edilen, kritik tavlama sicakligi ile MHO degisimini
gosteren grafik cizilmistir. Kritik tavlama sirasinda olusan Ostenitin, suda su verme
sonrasinda soguma hizinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile tamamen martensite
dontistigii (kalint1 6stenit hari¢) kabul edilmistir. Degisik kritik sicakliklarda ¢ift-
faza doniistiiriilen celikler, Tablo 5.4’de gosterildigi gibi kodlanmislardir.

Tablo 5.4. Tavlama sicakliklar1 ve numune kodlari.

Kod ad: Kritik takvama sicakhgi (°C)
GA-Ana malzeme GA ana malzeme
(1s1l islem uygulanmamis)
CFGA-715 715
CFGA-720 720
CFGA-725 725
CFGA-730 730
CFGA-740 740
CFGA-750 750
CFGA-760 760
CFGA-780 780
CFGA-800 800
CFGA-830 830
CFGA-900 900

(4) Kaynaksiz cift-fazli ana malzemelerin ve kaynakli birlestirmeler icin
kullamlacak cift-fazhi celiklerin iiretimi icin yapilan 1s1l islemler: Bu asamada,
yapilmast diisiiniilen mekanik deney numunelerinin ebatlar1 dikkate alinarak
8x150x400 mm boyutlarindaki GA celigi ¢ift-fazli ¢elige doniistiiriilmiistiir. Bir
onceki asamada belirlenen % 18+5, % 35+5, % 555 ve % 100 (>91) MHO elde
edilebilecek kritik tavlama sicakliklarina (730°C, 760°C, 800°C ve 900°C) kadar
numuneler tavlanmis, bu sicaklikta 60 dakika beklenmis ve suda sogutularak ¢ift-
fazli numuneler elde edilmistir. Isil islem esnasinda sicaklik farkliliginin olugsmamasi
icin numuneler firinm hep aym bolgesine yerlestirilmistir. Uretilen numuneler, Tablo
5.5’te gosterildigi gibi kodlanmislardir. Kodlama isleminde ayni kritik tavlama
sicakliginin kullanildigi tiim numunelere karisikliga sebep olmamasi icin aym kod

numarasi verilmistir.
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Tablo 5.5. Kaynak islemleri i¢in secilen tavlama sicakliklar1 ve numune kodlari.

KOD ADI Kritik takvama sicakhg (°C)
GA -

CFGA-730 730

CFGA-760 760

CFGA-800 800

CFGA-900 900

5.3.1.1. Isil islemin uygulamsi

Isil islemler sirasinda sicaklik l¢iimii i¢in 0.5 mm ¢apinda Cr-CrNi 1s1l ¢ift (K tipi
termokupol) telleri kullanilmistir. Isil islem esnasinda 1s1l ¢iftlerin birbirine temasini
onlemek icin 1s1l islem sicakligina dayanikli seramik koruyucular kullanilmustir.
Kullanilan sicaklik 6l¢iim sistemi ABB Commander marka kayit cihazi ile kontrol

edilmistir. Kullanilan deney sistemi Sekil 5.2°de sematik olarak gosterilmistir.

Kamara
Tipi
Firin
N\ Steaklik
gosterges:

1) Kayit cihazi 5) Isil ¢ift (termokupol)

2) Ara kablo 6) Seramik koruyucu

3) Klemens 7) Deney numunesi

4) Sabitleme ¢ubugu

Sekil 5.2. Isil islem i¢in kullanilan sicaklik dl¢iim sisteminin sematik gosterimi.
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Isil ¢iftin numuneye temasi delik icerisine sikistirma seklinde olmustur. Bu amacla
151l islem yapilan her numuneye orta bolgeye yakin (bolgesel 1s1l farkliligi onlemek
icin) 1 mm capinda delik delinmistir. Isil ¢iftler bu delige sikistirilmistir. Her 1s1l
islem sonrasinda delikten cikarilan tel yiizeyleri, meydana gelen oksit tabakasi ve
yag birikintilerinin sicaklik Ol¢iimiinii etkilememesi i¢in zimparalanmigtir. Sonraki
151l islem icin kullanilan tel yiizeyleri her seferinde temizlenmistir. Cekme deneyi
numunelerinde ise ¢ekme numunesinin ortasina yakin bir yerden 1 mm delik
delinmis ve sabitleme cubugu da numunenin u¢ kismina diren¢ kaynagi ile
puntalanmistir. Punta yapilan yer daha sonra kesilerek atilmistir, bdylece yapilan
diren¢ kaynagimin parga iizerindeki 1s1 etkisi bertaraf edilmistir. Tavlama zamam
istenilen sicakliga geldikten itibaren biitiin islemler i¢cin 60 dk olarak sabit

tutulmustur.

Isil islem siwrasinda firin igerisinde farkli bolgelerden dogabilecek sicaklik
farklilagsmasim onlemek icin biitiin deneyler siiresince firin icerisinde ayni bolge
kullanilmistir. Tavlama siiresince, numune sicakligi kayit cihaz iizerindeki sicaklik
gostergesinden siirekli gozlenmistir. Tavlama sicakhigindaki degismelerin +3°C

gecmeyecek sekilde sicakligin sabit tutulmasina dikkat edilmistir.

5.3.2. Birlestirme islem basamaklari

5.3.2.1. Birlestirilecek levhalarin belirlenmesi

Birlestirme islemi, (1) ¢ift faza doniistiirilmemis GA celigine ve (2) cift faza
dontistiiriilmiis farkli martensit hacim oranlarina sahip c¢eliklere uygulanmistir. Her
iki gruptaki ¢elikler, hem gazalti masif kaynak teli hem de gazalti 6zlii kaynak teli ile

birlestirilmislerdir. Tablo 5.6’da birlestirilen ¢elikler ve kodlar1 verilmistir.

Kodlama isleminde GA ana malzemeyi ifade etmektedir. CF; cift-fazli yapiy1 ifade
ederken CFGA; GA numunesinden iiretilen ¢ift-fazli ¢elik anlaminda kodlanmustir.
CFGA’dan sonra gelen say1 ise tavlama sicakligini ifade etmektedir. (CFGA-730;
GA ana malzemesinden iiretilen 730 °C’de tavlanan, cift-fazli celigi ifade

etmektedir.)



Tablo 5.6. Ozlii ve masif kaynak telleri ile birlestirilen celikler ve kodlart.

ABS-P2-2005
GA
(Ana Malzeme)
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— (CFGA-730)
|} (CFGA-760)
Gazalt1 6z1i
tel ile
birlestirilmistir
e (CFGA-800)
(CFGA-900)

5.3.2.2. Kaynak levhalarimin hazirlanmasi

(CFGA-730)
FGA-760
© ) —t)
Gazalti masif
tel ile
birlestirilmistir
(CFGA-800) |
(CFGA-900)

Kaynak islemi icin 8x150x400 mm ebatlarinda kesilmis levhalar kullanilmistir.

Levhalarin uzun kenarlar1 30° aciyla Sekil 5.3’de gosterildigi gibi freze tezgahinda

islenerek kaynak agzi acilmistir. Islenen levhalar, aralarinda 2 mm kok aralig

birakilarak V kaynak agzi1 olusturacak sekilde TS 3473/1980 standardi dikkate

almarak belirli araliklarda puntalanmistir. Kaynak islemi sirasinda meydana
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gelebilecek carpilmalar goz oOniinde bulundurularak Sekil 5.4’de goriildiigii gibi

levhalara 3° ters egim verilerek puntalanmistir.

g

Sekil 5.3. Frezede kaynak agz1 acilmis deney parcalarinin olgiileri.

2mm

Sekil 5.4. Deney pargalarinin puntalanmast.

Birlestirilecek celiklerin kaynak agzi, kok acikliklar1 ve puntalama islemi yapildiktan
sonra Sekil 5.5’te gosterildigi gibi seramik altlik kullanmilarak kaynak islemi
yapilmigtir. Kapak paso bittikten sonra kdk paso sokiilerek tekrar kaynak yapilmistir.

60° e,

Sekil 5.5. Deney parcalarinin montaj dizayni, seramik althin yerlestirilmesi kaynak sirasi ve paso
sayisl.
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Biitiin kaynak islemleri yatay pozisyonda gerceklestirilmistir. Puntalanan levhalar,
kaynak oncesi 150 °C lik bir on tav islemine tabi tutulmustur. Kaynak esnasinda
pasolar aras1 sicaklik ve on tavlama sicaklik kontrolleri dijital kontrollii sicaklik
O0lcme cihazi ile siirekli kontrol altinda tutularak kaynak yapilmasi saglanmustir.
Kaynak edilen test parcalarinda, kullanilan kaynak parametrelerinin miimkiin oldugu
kadar sabit tutularak, test sonuclarinin daha sistematik ve dogru sonuglar vermesi

amaciyla pens ampermetre kullanilmistir.

5.3.2.3. ilave gazalti kaynak telleri ve ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda birlestirme islemine tabi tutulan GA ¢eligi ve 1s1l islemle ¢ift-
faza doniistiiriilen farkli MHO’larina sahip c¢eliklerin kaynaginda mukavemet
degerleri goz oniinde bulundurularak 6zlii ve masif gazalti kaynak teli olmak iizere
iki farkli ilave kaynak teli kullamilmistir. Masif gazalti kaynak teli olarak ¢cekme
dayanimi 700 N/mm? nin tizerinde olan Oerlikon (2009) firmasindan temin edilen 1.2
mm kalinligindaki ER 100 S-G (Oerlikon-MG 181) tercih edilmistir. Segilen bu ilave
gazalti kaynak teli 620 N/mm?'ye kadar akma dayanimina sahip ince taneli ve yiiksek
dayanmimh celiklerin gazalti (MAG) kaynaginda kullamilan diisiik alasimhi kaynak
telidir. Bu kaynak teli ile koruyucu gaz olarak hem karbondioksit hem de karisim gaz

(% 80Ar+% 18C0O,+% 20,) kullanilabilmektedir.

Ozlii gazalti kaynak teli olarak, ¢ekme dayanimi 570-670 N/mm? arasinda olan
Oerlikon (2009) firmasindan satin alinan 1.2 mm kalinligindaki ER 81 T1-Nil
(Oerlikon-Fluxofil 20HD) tercih edilmistir. Bu ilave metal yiiksek bosluk doldurma
kabiliyetine sahip ve curufu hizli katilagan rutil karakterli 6zl teldir. Konstriiksiyon
kaynaklarinda tek ve cok pasolu kaynaklar icin de ¢cok uygundur. Kaynak banyosu
kolay kontrol edilebildigi icin her pozisyonda cok iyi kaynak ozellikleri verir.
Kaynak parametreleri bir kez ayarlandiktan sonra her pozisyonda kaynak yapilabilir.
Yiiksek metal yigma oranina ve yiiksek akim tagima kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle
daha hizli kaynak yapma imkam tanir ve kaynak maliyetlerini azaltir. Fluxofil 20 HD
mekanize kaynaklara da uygun olup, dikey kaynak {iinitelerle kullanilabilir. Kaynak

metali mekanik ve teknolojik olarak miikemmel 6zellikler saglar. Diisiik sigramaya
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ve kararli bir arka sahiptir. Curuf temizligi kolay, kaynak dikis goriiniisii cok
giizeldir, ana metalde kesme hatas1 yapmadan gozeneksiz kaynak dikisleri verir.
Fluxofil 20 HD tercihen karisim gazla kullanilir. Gazalti masif ve 6zl tele ait
Oerlikon katalog bilgilerine dayanarak kimyasal igerikleri ve kaynak metali mekanik

ozellikleri Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7. Kullanilan ilave tellerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri (Oerlikon, 2009).

KiMYASAL BiLESIM (% agirlikca)
MALZEME - -
C Mn Ni Si Cr Mo
Masif tel (MG181) 0.09 1.70 0.55 0.70 0.60 0.25
Ozlii tel (Fluxofil 20HD) 0.05 1.2 0.9 0.5 - -
MEKANIK OZELLIKLER
MALZEME Akma Cekme Centik
Dayanim, Dayanim, % Uzama Dayamimu,
N/mm? N/mm? Joule
Masif gazalti teli >620 >700 >18 -40°C>40
Ozlii gazalt: teli >490 570-670 >22 -40°C>47

5.3.2.4. Kaynak isleminde kullanilan gazalti kaynak makinesi ve ozellikleri

Levhalarin birlestirilmesinde, 400 amperlik yatay karakteristikli, hava sogutmali
torca sahip, Nuris MIG 400 markali dogru akim gazalti kaynak makinesi
kullanilmistir. Kullanilan gazalti kaynak makinesine ait teknik oOzellikler Tablo

5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8. Gazalt1 kaynak makinesinin teknik 6zellikleri.

Sebeke gerilim (3 faz, 50 Hz) 380V
Akim ayar araligi 25-400 A
Kaynak voltaj kademe sayis1 30
Calisma verimi %100-60

Tor¢ sogutma Hava sogutmali

Elektrot cap1 0,80/1,00/1,20/1,60
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5.3.2.5. Karbon esdegerliginin belirlenmesi

Karbon esdegeri kaynakli birlestirmelerin kalitesine etki eden en Onemli
parametrelerdendir. Kaynak sirasinda ¢eligin sertlesme egilimini belirlemek
amaciyla alasim elementlerinin verdigi sertlesmeye esdeger saglayacak C miktar

saptamak amaciyla karbon esdegeri (Ce,) belirlenmektedir.

Giiniimiize kadar bircok ¢alisma yapilmis ve oldukca fazla sayida karbon esdegeri
formiilii gelistirilmistir. Ancak en yaygin olarak kullanilani Uluslararasi Kaynak
Enstitiisiit Kaynak Kabiliyeti Komisyonuna (IIW) gore diizenlenmis olan formiil
olmustur. Asagida [IW’a gore karbon esdegeri (Formiil 5.3) formiilii verilmistir

(Anik, 1993).

Ces = C + Mn/6 + Cr/5 + Mo/5 + V/5 + Ni/15 + Cu/15 (5.3)

5.3.2.6. Kaynak Parametreleri

Kaynak islemi, kok paso, ara paso ve kapak pasosu olmak iizere ii¢ pasoda
tamamlanmistir (Sekil 5.6). Ayrica kok pasoda olusabilecek hatalar1 6nlemek
amaciyla kok paso sokiilerek tekrar kaynak yapilmistir. Kaynak islemlerinde 1.2 mm
iki tiir tel olarak masif ve ozlii teller kullanilmistir. Cift-fazli ¢eliklerin ve GA kodlu
ana malzemenin birlestirilmesinde kullanilan kaynak parametrelerinin ayn1 olmasina

dikkat edilmistir.

Kaynak parametresi olarak ilave kaynak metali ¢api, kaynak akimi, kaynak gerilimi,
tel besleme hiz1 ve kaynak hiz1 dikkate alimmustir. Ozlii masif tel kullanilarak yapilan
kaynak isleminde kullanilan kaynak parametreleri paso ayirimi yapilarak Tablo

5.9°da ve 5.10’da verilmistir.

Birlestirme isleminde hem 6zlii hem de masif kaynak teli icin koruyucu gaz olarak %
80Ar+% 18CO+% 20, icerigine sahip karisim gazi kullanilmistir. Gaz debisi olarak
14 1t/dk secilmistir.
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Sekil 5.6. Kaynak paso sayisi.

Kaynakli birlestirme yapmak i¢in optimum kaynak parametreleri belirlemek
amaciyla denemeler yapilmis ve buna gore tellere uygun kaynak akimi, gerilimi, tel

stirme hiz1 ve kaynak ilerleme hizlar1 Tablo 5.9°daki gibi elde edilmistir.

Tablo 5.9. Ozlii tel kullanilarak yapilan kaynak isleminde kullanilan kaynak parametrelers.

Kok paso  Ozlii Tel 1,2 mm 135-145 28+2 DC (+) 3
Ozlii Tel 1,2 mm 200-220 30+£2 DC (+) 3

Tablo 5.10. Masif tel kullanilarak yapilan kaynak isleminde kullanilan kaynak parametreleri.

Kok paso  Masif Tel 1,2 mm 135-140 28+2 DC (+) 3

Masif Tel 1,2 mm 200-215 30+2 DC (+) 3

Kaynak islemleri esnasinda ¢n tav sicakligi ve pasolar arasi sicaklik 150°C olarak

belirlenmistir.
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5.3.2.7. Kaynak isleminin ve on tav sicakliginin tespiti

Kaynak oncesi alin alina puntalanan ve 150°C sicaklikta on tav iglemine tabi tutulan
levhalarin Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’de verilen kaynak parametreleri kullanilarak 6nce
kok pasosu cekilmistir. Kok pasonum ¢ekimi esnasinda seramik altlik kullanilmistir.
Kok pasosu ¢ekilmis olan deney pargasi ciirufu kirilarak, keski ve tel firga ile gerekli
temizlik yapilarak kendi halinde sogumaya birakilmistir. Kok pasosu cekilen
numunelerin daha sonra ara pasosu salinim hareketi vermeksizin ¢ekilmistir. Gerekli
temizlik islemleri tamamlandiktan sonra kapak pasosu salinim hareketi ile ¢ekilerek
birlestirme islemi tamamlanmistir. Pasolar arasi sicakligin 150°C olmasina dikkat

edilmistir.

On tav sicaklign Daniel Seferian tarafindan gelistirilen formiil yardimiyla

hesaplanmustir (Anik, 1993).
Tontay = 350 V(Cy-0.25 (5.4)
5.3.2.8. Is1 girdisi hesaplamasi

Kayak 1s1 girdisi her bir paso i¢in ayrn ayr hesaplanmistir. Kaynak islemi sirasinda
elektrotun ark boslugu mesafesine gore bagh olarak meydana gelen akim ve voltaj
degisikliginin, minimum ve maksimum degerleri kaydedilerek ortalama degerlere
gore hesaplamalar yapilmistir. Is1 girdisini hesaplamak i¢in kullanilan esitlik asagida

verilmistir (Anik, 1993; Shome, 2007).

_ V(Volt).I(Amper)n.60
S(mm/ sn)

H(KJ | mm) (5.5)

: Kaynak 1s1 girdisi (KJoule/mm)
: Kaynak gerilimi (Volt)
: Kaynak akimi (Amper

: Kaynak ilerleme hizi (mm/sn)

= » o~ <z

: Ark verimi (sabit katsay1 6zlii ve masif tel i¢in: 0,66-0,75)
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5.3.2.9. Kaynakhh numunelerden test parcalarimin ¢ikarilmasi

Kaynak igleminden sonra yapilacak olan mikroyapi, mikrosertlik, egme, cekme ve
centik darbe deney islemleri i¢in birlestirilen levhalardan numuneler hazirlanmistir.
Numunelerin birlestirilen levhalarin hangi bolgelerinden alindigi Sekil 5.7°de
gosterilmektedir. Numunelerinin hazirlanmas: islemi, Mazak Siiper Turbo X510
MKII Lazer kesme cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Numuneler kesildikten sonra
olusan capak ve karbiirize bolgelerin temizlenmesi amaciyla numune yiizeyleri 0.5

mm kalinliginda frezeyle islenmistir.

Mikroyapi numunesi

~

Mikrosertlik deney numunesi

Darbe deney numunesi

Egme deney numunesi
Cekme deney numunesi

Sekil 5.7. Kaynakli parga tizerinden alinan test pargalarinin geometrileri (Asarkaya, 2006).

5.4. Mikroyapi1 Karakterizasyonu

Grade A ve 1s1l islem gormiis numuneler (15x15x8 mm), standart metalografik
usullerle (zimparalama, parlatma ve daglama) metalografik inceleme igin
hazirlanmistir. Grade A ve cift-fazli celiklerin mikroyap1 karakterizasyonu igin
hazirlanan numuneler soguk olarak recine icerisine gomiilerek sirasiyla 200-400-
600-800-1000-1200 mesh’lik su zimparasiyla zimparalanarak piiriizsiiz yiizey elde
edilmistir. Daha sonra bu yiizeyler sirasiyla 3 um ve 1 um elmas pasta ile kecede

parlatilarak daglanmaya hazir hale getirilmistir. Daglama islemi icin % 2 Nitrik
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Asit+% 98 Methanol (%2 Nital) cozeltisi kullanmilmistir. Daglanan numunelerin
yiizeyi methanol ile temizlenip kurutulmustur. Mikroyapi incelemeleri icin Nikon

marka Epiphot 200 modeli mikroskop kullanilmistir.

Seramik althikli 6zIlii ve masif tel kaynagiyla birlestirilmis GA numunesi ve 1s1l
islemle cift-fazli ¢celige doniistiiriilmiis deney numuneleri kaynak merkezlerinden bor
yagi+su sogutmali olarak kesilmistir. Ardindan yukarida belirtilen islem basamaklari
uygulanarak esas metal, ITAB ve kaynak metalinin mikroyap: karakterizasyonu

yapilmistir.

5.4.1. Tarama elektron mikroskobu (SEM) ve elemental analiz incelemesi

Deneysel calismalarda kullanilan kaynaksiz Grade A kalite celigin ve cift faza
dontistiiriilmiis celiklerin ayrica gazalti masif ve o6zlii telle birlestirilen Grade A ve
cift-fazli celiklerin cekme ve darbe deneyi sonucunda olusan kirilma yiizey
goriintiileri JEOL JSM-6060LV marka SEM mikroskobu kullanilarak incelenmistir.
Bu analizler SEM mikroskobuna baglanan EDS (Elektron dispersive spectroscopy)
yardimiyla yapilmistir. EDS analizleri XRF Systems, Inc. 500 Digital Processing

marka cihazda yapilmastir.

5.5. Mikrosertlik Olciimleri

Deneysel caligmalarda kullanilan GA ¢eliginin ve ¢ift faza doniistiiriilmiis celiklerin
sertlikleri belirli bolgelerden alinarak Olciilmiistiir. Ayrica birlestirilen levhalarin
kaynak bolgesinin mikrosertlik dagilim degerleri tespit edilmistir. Mikrosertlik
Olctimlerinde Shimadzu marka HMV-2 model mikro sertlik o6lciim cihaz
kullanilmistir. Uygulanan yiik biitin numunelerde 200 gr olarak belirlenmistir.

Giivenirlik acisindan biitiin islemlerde her numune i¢in 10 6l¢iim yapilmistir.

Masif ve 6zlii tel kaynagiyla birlestirilmis GA ana malzemesi ve 1s1l igslemle cift-fazh
celige donustiirilmiis CFGA-730, CFGA-760, CFGA-800 ve CFGA-900 kodlu
celiklerin kaynak yoniine dik yiizey kesitinden mikrosertlik degerleri alinmistir. Bu

kesit yiizeyleri frezede islenmis ardindan kegelenerek ve parlatilarak diizgiin hale
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getirildikten sonra sertlik degerleri alinmistir. Birlestirilen parcalarin  hangi
bolgelerinden sertlik degerlerinin alindigi  sematik olarak  Sekil 5.8’de

gosterilmektedir.

3. Paso
(Kapak Paso)

2. Paso

1.Paso
(Kok Paso)

Sekil 5.8. Mikrosertlik 6l¢iimiinde kullanilan numune ve dl¢timiin yapildigi noktalar.

5.6. Cekme Deneyi

Cekme deneyi numuneleri, TS 138 standardina gore Sekil 5.9°da gosterilen ebatlarda
kaynak numunelerinden ayr bir sekilde hazirlanmistir (TSE, 1993). Yapilan ¢cekme
deneylerinde en az 3’er adet cekme deney numunesi hazirlanmistir. Malzeme 8
mm’den 4 mm’ye diizlem taslama ile inceltilmistir. Deney Shimadzu marka SkN
kapasiteli ¢ekme deney cihazinda yapilmistir. Cekme hizinin etkisini minimize

etmek icin deney sirasinda ¢ekme hizi 2 mm/dk olarak ayarlanmstir.

|

[ 50

' 33 i
w I 4mm

Sekil 5.9. Cekme deney numunesi boyutlari.

/N

Masif ve ozlii gazalti kaynak telleriyle birlestirilmis numunelerin ¢ekme numune
Olctileri TS 287 EN 895 standardina gore Sekil 5.10’da gosterilen ebatlarda
hazirlanmistir (Kayali, 1988). Kaynakli numunelerin cekme deneyleri 40 ton
kapasiteli Zwick marka cihazla yapilmistir. Cekme deneyi siiresince ¢cekme hizi 5

mm/dk olarak sabit tutulmustur.
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Sekil 5.10. Kaynakli numunelere ait gekme deney numunesi boyutlar1.
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5.7. Egme Deneyi

TS 282 EN 910’de belirtilen sartlara gore Sekil 5.11°de gosterilen ebatlarda egme
deney numuneleri hazirlanmistir (Kayali, 1988). Egme deneyi, Sakarya Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuarinda 60 tonluk DARTECT

marka bilgisayar destekli cekme-basma cihazi kullanilarak yapilmstir.

20

I = & Kaynak dikisi

Sekil 5.11. Egme deney numunesi boyutlari.

Egme deneyi isleminde numune kaynak pasosu ve kok pasosu yiizeylerinden olmak
tizere iki farkli tarz kullanilmistir. Birinci tarzda kaynakli numunelerin kok kismi alt
tarafa gelecek sekilde silindir mesnetler iizerine yerlestirilmis ve kapak paso
tarafindan mandrel ile kuvvet uygulanmistir (Sekil 5.12 (a)). Ikinci tarzda kaynakli
numunelerin kapak paso kismu alt tarafa gelecek sekilde silindir mesnetler iizerine

yerlestirilmis ve kok paso tarafindan mandrel ile kuvvet uygulanmistir (Sekil 5.12

(b))
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a) (b)

Sekil 5.12. Egme deneyi prensip semasi, a) Kapak pasodan egme deneyi, b) Kok pasodan egme
deneyi.

5.8. Centik Darbe Deneyi

TS EN 10045-1’de belirtilen sartlara gore kaynaksiz numuneler Sekil 5.13’de
gosterilen ebatlarda ¢entik darbe deney numuneleri hazirlanmistir (Kayali, 1988).
Kalinligr 8 mm olan numuneler freze ile arka yiizeyden 2 mm derinliginde ve agiz
acist 60° olacak sekilde centik acilmistir. Deney islemleri 25°C, -25°C ve -50°C
sicakliklarda gerceklestirilmistir. Her bir deney calismasi icin iki adet numune

kullanilmastir.

Sekil 5.13. Centik-darbe numunesi ebatlart.

Ayrica 6zl ve masif telle birlestirilmis numunelerin kaynak bolgesi ve ITAB’1nin
darbe dayamimlar1 6l¢iilmiistiir. Darbe dayanimini 6lgcmek amaciyla GA celigi ve
cift-fazli celiklerin ITAB ve kaynak merkezinden standartlara uygun bir sekilde
centikler acilarak oda sicakliginda ve eksi sicakliklarda 25°C, -25°C ve -50°C darbe

deneyi yapilmistir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARISMA

6.1. Martensit Hacim Oraninin Belirlenmesi

Farkli tavlama sicakliklarinda tutulan GA celigi suda su verme islemi ile cift-fazl
celige doniistiiriilmiistiir. Tavlama sicakligr degistikge cift-fazli celigin martensit
hacim orami da deg@ismistir. Deneyde kullanilan malzemenin tavlama sicakliina

bagh olarak martensit hacim oraninin nasil degistigi grafik halinde Sekil 6.1°de

gosterilmistir.
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Martensit Hacim Orani (MHO)

Sekil 6.1. Martensit hacim oraninin (MHO) kritik tavlama sicakligina bagl olarak degisimi.

Her numunenin farkli bolgelerinden cekilen mikroyapr fotograflart kullanilarak

martensit hacim oranlar tespit edilmistir. Kritik tavlama sicakligt (KTS) arttikca
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martensit hacim oraninda (MHO) artis oldugu gozlemlenmistir. Kritik tavlama
sicakliginin alt limit sicakligt (Ac;) gecilmeye baslandiktan sonra martensitik
doniigiimle beraber celik c¢ift faz 6zelligini kazanmistir. Kritik tavlama sicakliginin
ist limit sicakligi (Acs) olarak belirlenen sicakliga yaklasildikca MHO en yiiksek
degerine ulasmaya baglamaktadir. Kritik tavlama sicakliginin (Acj) iistiine

cikildiginda yap1 tamamen martensite (yaklasik % 100 martensit) doniismektedir.

On deneylerde GA esas numunesinden 11 farkli tavlama sicakligi kullamldig igin
biitiin numunelerde MHO’lar farklilik gostermistir. CFGA-715 kodlu numunede
kritik sicakliginin hemen {iistiinde olmasi nedeniyle MHO en diisiik seviyede olup
yaklagik % 3 degerindedir. CFGA-730 kodlu numunede ise martensit hacim artarak
% 18+5’e ulagsmistir. CFGA-760 numunesinde martensit hacim orani daha da artarak
(% 35+5) olmustur. Martensit hacim orani orta diizeyde olan (% 55+5) ¢ift-fazli celik
CFGA-800 ve martensit oran1 en yiiksek olan CFGA-830’de ise oran % 85’e
ulagsmigti. MHO en yiikksek olan CFGA-900 numunesi (% 100 (% 2-9 kalinti

Ostenit)) olmustur.

Bu calismada GA numunesi ve GA numunesinden c¢ift-fazli ¢elige dontistiiriilmiis
celiklerin masif ve 6zlii teller kullanilan gazalti kaynag ile birlestirilerek kaynak
kabiliyetlerinin tespit edilmesi amaglandigindan tiim cift-fazli celiklerin kullanilmasi
calismanin boyutunu artiracagindan aralarindan sec¢im yapilmistir. Bu secim MHO
diisiik, orta, yiiksek ve tamamen martensitik yapida olacak sekilde yapilmistir.
Deneylerde birlestirme amaciyla kullanilacak dort farkli MHO’larda cift-fazli celik
numuneler sdyle siralanmistir; CFGA-730, CFGA-760, CFGA-800 ve CFGA-900.

Tablo 6.1°de cift faza doniistiiriilen ¢eliklerin mikroyapisi gosterilmektedir. GA gemi
saci ferrit+perlit mikroyapisina sahiptir. Cift-fazli ¢elik ise literatiirde belirtildigi gibi
% 2 Nitalle (% 2 Nitrik Asit+% 98 Methanol) daglandiginda ferrit faz1 agik (beyaz)
renkli, martensit faz1 koyu (kahverengi) renkli olarak tane simnirlarinda

gozlemlenmistir (Erdogan, 2002; Demir, 2004; Hayat, 2005a; Meng, 2008).
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Tablo 6.1. GA, CFGA-715 ve CFGA-720 numunelerinin mikroyap: analizleri.

Kritik
Kod Ad1 | Tavlama Mikroyapi % MHO
Sic. (°C)

Tavlama . =
iA_ yok, Mikroyapi perlit ve
na dretildigi ferritten olugmustur,
malzeme gibi MHO sifirdir.
Martensit
|
% 3+5 MHO

CFGA-715| 71543 Yapi ferrit, perlit ve

martensitten olusmaktadir

% 8+5 MHO
Yap: ferrit ve
martensitten
olugmaktadir.

CFGA-720| 72043

Deneysel calismada yapilan 1s1l islemlerde Grade A celiginin mikroyapisi ferrit ve perlit
fazlarindan olusmaktadir. Deneylerde 715 °C de yapilan tavlama sonrasinda su verilen

numunede yapida ii¢ fazin meydana geldigi gdzlenmektedir. Yapi ferrit, perlit ve ¢ok az
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miktarda martensitten meydana gelmektedir. Tavlama sicakligi 720 °C’ye ¢ikarildiktan

sonra numunede martensitin arttig1 ve perlitin yok oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.2. CFGA-725, CFGA-730 ve CFGA-740 numunelerinin mikroyap1 analizleri.

Kritik
Kod Ad1 | Tavlama Mikroyap: % MHO
Sic. (°C)
% 12+5 MHO
Yapu ferrit ve
CFGA—725 72543 maﬁtensitten
olusmaktadir.
%18+5 MHO
Yapu ferrit ve
martensitten

olusmaktadir. Martensit
tane sinirlarinda adaciklar
halinde ¢ekirdeklenerek

CFGA-730| 73043
yayilmistir.

% 22+5 MHO
Yapu ferrit ve
martensitten

CFGA-740| 74043
olugmaktadir.

Tavlama sicakligr 725 °C ¢iktiginda martensit hacim oraninin % 12+5’e kadar arttig
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goriilmiistiir. Sicaklik daha da artirildiginda 730 °C martensitin daha belirgin halde
Obeklesmeye basladigi ve hacim oraninin arttigi belirlenmistir. 740 °C’de ise ferritin
tane smirlarmmi boylamasina kaplamaya basladigi ve Obeklesmenin arttigi tespit

edilmistir.

Tablo 6.3. CFGA-750, CFGA-760 ve CFGA-780 numunelerinin mikroyap1 analizleri.

Kritik
Kod Ad1 | Tavlama Mikroyap1 % MHO
Sic. (°C)

% 28+5 MHO
Yap: ferrit ve
martensitten
olusmaktadir.

CFGA-750| 75043

% 355 MHO
Yap ferrit ve
martensitten

| olugmaktadir, martensit

adaciklar bitytimiistiir.

CFGA-760| 76043

% 44+5 MHO
Yap: ferrit ve
martensitten
olusmaktadir.

CFGA-780| 78043
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Tavlama sicakli@i 750 °C’ye ¢iktiginda martensit hacim oraninin % 28+5’e, 760
°C’de % 355, 780 °C’de ise % 44+5 ‘e kadar arttigi goriilmiistiir. Yapida ferrit ve

martensitin hacim oranlan yaklasik ayn1 oranda meydana gelmektedir.

Tablo 6.4. CFGA-800, CFGA-830 ve CFGA-900 numunelerinin mikroyapi analizleri.

Kritik
Kod Ads | Tavlama %9 MHO
S CO | e
ﬂ a‘ff
_ % 55+5 MHO
Wﬁw* P marensicon

olusmaktadir, oranlar

CRGA-800 | 50023 pild ‘ o o i d

ﬂ F ﬁ’ "F yaklasik olarak esit
l..j : 'ﬂf; seviyede bulunmaktadir
- . T rﬂ%
1Y '*“'-*"‘-ﬂ'ﬂuﬁ ',f" ,ﬁa
- h'._ 4 m‘*“&"h L F:-;-q o,

e L. ol T % |

% 855 MHO
Yapu ferrit ve
martensitten

| olusmaktadir, martensit

matris yap1 haline

gelmistir

CFGA-8301| %10=3

% 100£5 MHO
Yap1 martensitten
olusmaktadir, %2-9
arasinda kalint1 6stenit
bulunabilmektedir.

CFGA-9001| 90023
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Tavlama sicakliklart Andrews formiiliine gore hesaplanan st kritik sicakliga
yaklastikca martensit hacim oraninin en yiiksek degerlerine ulagsmasi beklenen bir
durumdur (Erdogan, 2002; Demir, 2004). Ust kritik sicaklik degerine en yakin
tavlama sicakligi olan 830 °C’de MHO’nun % 85+5’e yiikseldigi ve 900 °C’de ise

tamamen martensitik yapinin olustugu diisiiniilmektedir.

Yapilan deneysel calismada yeni ferritin bulunmadig diistiniilmektedir. Suda su
verilen numunelerde bu beklenen bir sonugtur ve yapilan diger calismalar bunu
desteklemektedir. Oyleki; Kabakci ve Salamci (2009), % 0.098 C ve % 1,65 Mn’l1
celikle yapmis olduklar calismada tavlama sicakligiyla MHO’ninin arttigini rapor
etmistir. Ayrica farkli sogutma hizlarina sahip, firrnda sogutma ve suda sogutma
islemleri yapmiglardir. Farkli sogutma hizlarinda {iretilen numunelerde yapilan
incelemeler sonucunda 725 °C’de firinda sogutulan numune ile 752 °C’de suda su
verilen numunelerin MHO’larinin yaklagik aymi1 degerlerde oldugunu tespit
etmislerdir. Mikroyap1 olarakta suda su verilen numunede ferrit ve martensitin
olustugu, firinda sogutulan numunede ise ferrit ve martensitin yan1 sira yeni ferritin
meydana geldigi rapor edilmistir. Bu mikroyapisal ozelliklerden biri interkritik
tavlama sonrasinda olusan doniismiis ferrit (yeni ferrit) dir. Bu yeni faz interkritik
tavlama sonrasinda sogutma esnasinda Ostenitin ferrite doniigmesiyle olusur ve eski
kalint1 ferritten hem yonlenme hemde kompozisyon bakimindan farklidir. Suda su

verilen numunede ise yeni ferrite rastlanmadigi bildirilmistir.

Martensit hacim oranimnin sicakliga bagh olarak artig gostermesi bazi yazarlar
tarafindan su sekilde agciklanmistir. Uygun kimyasal igerige sahip bir celik, cift-fazl
celik haline doniistiiriiliirken celigin martensitik doniisiim kritik bolgeler arasindaki
yiizey merkezli kiibik (YMK) Ostenitik yapinin, soguma esnasinda hacim merkezli
kiibik (HMK) ferritik yapiya doniisemeden hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya
doniismekte oldugu ifade edilmektedir. Cift fazli yapinin iiretimi sirasinda martensit,
Ostenitten doniisiimii sonucu hacimce biiyiimekte ve cevresindeki matris durumda
bulunan ferrit fazini zorlayarak ferritte bolgesel gerilmeler olusturmaktadir. Bu

nedenle kritik tavlama sicakliginin yilikselmesine bagli olarak ostenit miktar
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artmakta buna paralel olarak martensit hacim oram1 (MHO) yiikselmektedir

(Erdogan, 2002; Demir, 2004; Hayat, 2005a; Hayat, 2005b; Acarer, 2005).

Yapilan deneysel calismalar sonunda GA celiginin cift-faza doniistiiriillmesi
isleminde, kritik tavlama alt (A;) sinirina en yakin sicaklik degerinde (725 °C) en
diisiik martensit hacim oram (% 5) elde edilmistir. 730 °C’de % 18, 760 °C’de %
3545, 800 °C’de % 5545 °C kritik tavlama iist (Acs) sinirina en yakin sicaklik
degerinde (830°C) ise en yiiksek martensit hacim oranmna (% 85%5) erisilmistir.
Kritik tavlama sonrasinda su verme ile tavlama sirasindaki Ostenitin ayni miktarda
martensite doniisiimii gerceklesmektedir. Dolayisiyla burada elde edilen MHO’lar1
levye kurali ile ifade edilen Ostenit hacim oranina esit oldugu kabul edilebilir (Demir,

2003; Demir, 2004).

Tablo 6.1’de goriildiigii gibi MHO, kritik tavlama sicakligina (KTS) bagh olarak,
(Sekil 6.1), orantili bir sekilde degismektedir. KTS nin artmasi ile artan MHO’na
bagh olarak martensit partikiilleri irilesirken aralarindaki baglantilarda artmaktadir
(Baucher, 1977; Demir, 2003; Demir, 2004). Burada martensit haricinde ikinci fazi
olusturan kalint1 Gstenit fazi martensit hacim orani icerisinde kabul edilmektedir
(Davies, 1978). Kalint1 ostenit ikinci bir 1s1l islem veya deformasyon sonrasinda

martensite doniismektedir (Thelning, 1984).

6.2. Karbon Esdegeri

Kaynaklanacak malzemelerin karbon esdegerleri kaynak icin Onem arz etmektedir.
Kaynak sirasinda celigin sertlesme egilimini belirlemek amaciyla alasgim
elementlerinin verdigi sertlesmeye esdeger saglayacak C miktar1 saptamak amaciyla
karbon esdegeri (Ces) belirlenmektedir. Deneylerde GA celiginin kimyasal
bilesimine gore karbon esdegeri Formiil 5.3 kullanilarak Ces 0.26 olarak
belirlenmistir. Cikan bu sonuctan deneylerde kullanilan celiklerin kaynak islemi i¢in

uygun kimyasal bilesimine sahip bir malzeme olarak kabul edilir.

Kaynak islemi sirasinda ergime bolgesine bitisik olan esas metalin 1s1l ¢evrime

ugramasi sonucunda belirli bir mikrosertlik artisina ugrar. Buradaki mikrosertlik
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artisina etki eden en 6nemli faktor ana metalin kimyasal bilesimidir. Alasimsiz
celiklerin sertlesme kabiliyetleri iizerinde en biiyiik etkiyi saglayan elementler C ve
Mn’dir. Diisiik alagimh ¢eliklerde ise Cr, Mo, V ve Mn gibi alasim elementleri diisiik
C oranlarinda bile kaynak sonrasi ITAB bolgesinde mikrosertlik artisina neden

olurlar.

6.3. Kaynak Esnasindaki On Tav ve Is1 Girdi Miktarlar

Kaynakli birlestirmelerde on tav sicakligmin tespit edilmesinde ana malzemenin
kimyasal kompozisyonu 6nem arz eder. Ana malzemelerde karbon ve alasim element
icerigi on tav sicakligina etki eder, ayrica karbon ve yiiksek alasim elementi iceren
malzemelerde 6n tav sicaklig yiiksektir. On tav sicakligi ana malzeme kalinligina
baglidir. Ana malzeme kalin ise daha yiiksek on tav sicakligina ihtiya¢ vardir. Genel
olarak On tava tabi tutulan tiim malzemeler yavas sogutulmalidir. Bu nedenle

deneylerde 150°C 6n tav sicakligi olarak belirlenmistir.

Ayrica 6n tav sicakliklart Formiil 5.4 yardimiyla hesaplanarak Tey,y 35°C olarak
bulunmustur. Fakat GA numunesinin kaynaklanabilirliginin 1s1l iglem gérmiis ¢ift-
fazl celiklere nazaran daha iyi olabilecegi diisiiniilmiistiir. O nedenle 1s1l islem
gormiis numunelerin dayanimlarinin ve sertliklerinin fazla olmasi nedeniyle kaynak
esnasinda On tavin verecegi avantajlardan faydalanmasi amaciyla on tav sicakligi 150
°C olarak belirlenmis ve kaynakli birlestirilecek malzemelere 150 °C 6n tav
uygulanmistir. Kaynakli birlestirmelerde 6n tav uygulanarak, catlak olusumunun
engellenmesi saglanmustir. On tav ozlii teldeki tozdan kaynak metaline gegebilecek
nemi azaltir, bdylece nemden dolay olusan hidrojenin kirilma bélgelerindeki etkisini
yok eder. Ayrica On tav yapilan malzeme yavas soguyacagindan hidrojenin difiizyon
yoluyla malzemeden c¢ikisin1 saglar. Ayrica katilasma gerilmelerinin olugmasini
engeller, ergimis kaynak metali sogurken hacmi kiigiiliir, bu kaynak metali ile soguk
ana malzeme arasinda gerilimlere yol acarak, kaynak sonrasinda catlak ve kirilmanin
olusumuna neden olur. Kaynak metali ile ana metal arasindaki sicaklik farkini

azaltmak ve catlak olusumunu engellemek i¢in 6n tav yapilir.
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Kaynak yapilacak ana malzeme iizerinde nem olabilir; buda yapinin gozenekli
olmasma neden olabilir. On tav gozenekleri olusmasina engel olabilir. Bu nem
kaynak esnasinda hidrojenin kaynak metali i¢ine hapsolmasina ve katilasma devam
ettikce gozenek olusumuna neden olabilir. Isidan etkilenen bolgenin azaltilmasi, bazi
alagimli ¢elikler, 1sidan etkilenen bolgenin ¢abuk sogumasi sonucu sertlesmeye ve
catlak olusumuna egilimlidirler. On tav soguma hizim1 yavaslatir ve daha siinek bir
mikroyap1 saglar. Malzemedeki tahribati engeller, soguk ana malzeme iizerine
yapilan kaynakta, sicak kaynak metali ana malzemede gerilimlere yol acarak, ana

malzemede c¢atlak olusumuna neden olabilir.
Kaynak islemi esnasinda 1s1 girdi miktarlarinin ne kadar olduklari Formiil 5.3
kullanilarak, her bir paso i¢in ayri ayr1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Tablo

6.5’de verilmektedir.

Tablo 6.5. Kaynak esnasinda olusan 1s1 girdi miktarlari

Kullanilan
Paso elektrot tiirii Is1 girdisi (KJ/mm)

Ozlii tel 0.67

Kok paso Masif tel 0.65
Ozlii tel 1.17

Ara paso Masif tel 1.14
Ozlii tel 1.35

Kapak paso Masif tel 1.30

Kaynak islemi uygulamada diisiik gerilmeler altinda ve miimkiin olan en diisiik 1s1
girdisi saglanacak sekilde gerceklestirilmelidir. Bu nedenle deneylerde kaynak
parametreleri belirlenirken 1s1 girdisinin diisiik tutulmasi amaclanmistir. Fakat 6zlii
tel yapilirken 6zellikle kapak pasoda doldurma kabiliyetinin masif tele nazaran diisiik
oldugu tespit edilmis olup, kaynak hiz1 diisiik olmustur. Kapak pasoda 1s1 girdisi

masif tele oranla daha yiiksek olmustur.
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Eroglu (1999), 15Mo3 celiginin kaynaginda enerji girisinin 1sidan etkilenen bolge
(ITAB) ve kaynak metalinin mikroyapisi ile mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. Is1 girdisi 0.5 kJ/mm, 1 kJ/mm ve 2 kJ/mm olarak arttirilmistir. Enerji
girisindeki artisla beraber hem kaynak metali hem de ITAB’da sertlik azalmis ve
olusan fazlar kabalagmistir. Kaynak metalinde en yiiksek tokluk 1 kJ/mm enerji
girisinde ve ITAB'da 0.5 kJ/mm enerji girisinde elde edilmistir. Enerji girisindeki
artisla beraber, kaynak metali ve ITAB'1n mikroyapismda fazlarin cinsi ve miktar

acisindan degisim gozlendigi rapor edilmistir.

6.4. Mikroyapi1 Karakterizasyonu

Deneysel calismalarda, GA numunesinin, kaynaksiz c¢ift-fazli celiklerin, 6zlii ve
masif kaynak telleri ile birlestirilen GA ana malzemesi ve farkli MHO sahip cift-fazli
celiklerin mikroyap1 karakterizasyonu optik ve taramali mikroskop yardimiyla
gerceklestirilmistir. Bu bolimde elde edilen sonuglar ve degerlendirilmesi

yapilmistir.

6.4.1. GA celiginin mikroyap: karakterizasyonu

Deneysel c¢alismalarda kullanilan ve sicak haddelenmis olarak iiretilmis GA

numunesinin mikroyapisi Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.2. GA numunesinin mikroyap1 fotografi.
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Mikroyapi fotografinda goriildiigii gibi GA celigi, ferrit ve perlit yapisina sahiptir.

6.4.2. Cift-fazh celiklerin mikroyap1 karakterizasyonu

Deneysel caligmada masif ve 6zlii kaynak telleriyle birlestirilmek tizere 6n deneyler
sonucunda belirlenerek secilmis olan 730 °C, 760 °C, 800 °C ve 900 °C tavlama
sicakliklart kullanilarak, GA c¢eliginden cift-faza doniistiiriilmiis c¢eliklerin
mikroyapilar1 Sekil 6.3’de gosterilmektedir.

a) Tavlama Sicakligi: 730°C |l A o : i b)Tavlama Sicakligi: 760°C

% || d)Tavlama Sicakligi: 900°C -

Sekil 6.3. (a) 730°C (CFGA-730), (b) 760°C (CFGA-760), (c) 800°C (CFGA-800) ve (d) 900°C
(CFGA-900) tavlama sicakliklarinda GA celiginden cift faza doniistiiriilmiis celiklerin mikroyapilari.

Grade A celiginin basariyla cift-faza doniistiiriildiigli mikroyapi incelemelerinden
anlasilmaktadir. Mikroyap1 incelemelerinde ayrica, ferrit+martensit disinda herhangi

farkl1 bir faza (beynit+perlit) rastlanilmamistir. Bu sonug; ferrit-martensitten olusan
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cift-fazli celik iiretiminin gerceklestigini gostermektedir (Chen, 1989; Demir, 2003;
Erdogan, 2002; Das, 2003; Demir, 2004; Hayat, 2005b; Acarer, 2005; Hayat, 2007;
Demir, 2007). MHO’nin artmasi1 ile martensit partikiillerinin boyutu artarken

aralarindaki baglantilarda artmaktadir.

Mikroyap1 fotograflar incelendiginde, tavlama sicakliginin artmasiyla martensit
hacim oranimin (MHO) arttig1 goriilmektedir. Bu sonug, cesitli literatiirde ifade
edilen bilgilerle paralellik gostermektedir. Tavlama sicakligi 730°C (CFGA-730) ve
760°C’lerde (CFGA-760) ¢ift faza doniistiiriilmiis celiklerde, ferrit fazi ana matris faz
olarak belirgin bir sekilde tesekkiil etmistir (Sekil 6.3. (a) ve (b)). Tavlama sicakligi
800°C’de (CFGA-800) cift faza doniistiiriilmiis g¢eliklerde, martensit pargaciklar
ferrit fazim cevrelemis ve oOzellikle tane sinirlar1 boyunca bir ag gibi malzemeyi
sarmigtir (Sekil 6.3. (c)). 900°C’de (CFGA-900) ise yapi tamamen martensitik
durumdadir denilebilir (Sekil 6.3. (d)).

Tavlama sicakligr arttikca MHO ninin da arttigi mikroyapilardan fark edilmektedir.
Tavlama sicakligi, kritik sicakligin (843°C) iizerine c¢iktiginda yani 900°C‘de
(CFGA-900) tavlama yapilarak sogutma islemi gerceklestirildiginde, yapinin
tamamen martensite doniistiigii goriilmektedir (Sekil 6.2. (d)). Yani martensit hacim
oranm yaklasik %100 olmustur. Dolayisiyla 5.1 ve 5.2 formiilleri ile tespit edilen
kritik sicakliklarinin (A;:711°C ve A3:843°C) dogru oldugu anlagilmaktadir. Yapilan
bazi calismalarda (Erdogan, 2002; Demir, 2004;) ifade edildigi gibi cift-fazh
celiklerde % 2-9 arasindaki hacim oranlarinda kalint1 6stenit olugabilmektedir. Fakat
kalint1 dstenitin optik mikroskopta tespit edilmesi oldukca zor oldugundan literatiir
bilgilerine dayanarak bu ¢alismada elde edilen cift-fazli ¢eliklerde de % 2-9 arasinda

kalint1 6stenit olabilecegi kabul edilmistir.

6.4.3. Ozlii telle birlestirilen numunelerin mikroyap: karakterizasyonu

6.4.3.1. Ozlii telle birlestirilen GA celigi

Ozlii kaynak teli kullanilarak GA celigi 4 farkli MHO’na sahip cift-fazli gelikler

birlestirilmistir. Birlestirilen celiklerin kaynak bolgeleri incelenmistir. Sekil 6.4’te
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gazalti kaynak yontemiyle 6zlii tel kullanilarak birlestirilen GA numunesinin (GA-
Ozlii) kaynak bolgesine ait optik mikroyap: fotograflar1 gosterilmektedir. Sekil 6.4.
(a)’da gosterilen mikroyapi, ana malzemenin kapak pasosu icerisinden ¢ekilmistir.
Sekil 6.4. (b)’de gosterilen mikroyap1 kok paso ve Sekil 6.4. (c,d)’de gosterilen
mikroyapilar ise ITAB bolgesi icerisinden ¢ekilmis fotograflara aittir.

Sekil 6.4. Gazalt kaynak yontemiyle ozlii tel kullamlarak birlestirilen Grade A kalite gemi sacinin
(GA-Ozlii) kaynak bolgesine ait optik mikroyap: fotograflar1.

Kaynak bolgesi; kaynak metali ve 1sinin tesiri altinda kalan bolgeden (ITAB)
meydana gelmektedir. Kaynak bolgesinin mekanik o6zellikleri kaynak metali ve
ITAB'da olusan mikroyapilara bagh kalmaktadir. Olusan bu mikroyapilar ise, kaynak
edilen parcanin kalinligi, kimyasal bilesimi ve enerji girisine bagli olarak degisim
gosterdigi  bildirilmistir. Bu nedenle 6zlii ve masif telle yapilan kaynakli

birlestirmelerde kimyasal bilesim farkindan kaynaklanan mikroyap1 ve mikrosertlik
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degisimleri gozlemlenmistir.

Diisiik karbonlu ve diisitk alasimli kaynak metalinde olusan mikroyapilar soguma
hizina bagli olarak; primer ferrit (tane sinir1 ferrit (allotriomorfik) ve poligonal
ferrit), Widmanstitten ferrit, asikiiler ferrit, perlit, beynit ve martensit olarak
belirtilmektedir (Bhadesia, 1987; Bhadesia, 1993; Svensson, 1994). Kaynak
metalinde olusan yapilarin aynilarima ITAB'da da rastlanabilmektedir (Svensson,
1994). Ancak, asikiiler ferrit taneleri genellikle metalik olmayan inkliizyonlar
izerinde cekirdeklenmektedirler. Bu nedenle, bu faza inkliizyonlar acisindan zengin
olan kaynak metalinde rastlanmaktadir (Bhadesia, 1987; Bhadesia, 1993; Svensson,

1994).

Sekil 6.4’de goriildiigii gibi, kaynak esnasinda celigin kaynak metalinde katilagsma
sirasinda Ostenit Acs sicakliginin altina diisiiriildiigiinde kolon tipi Ostenit tane
sinirlarinda ilk olarak tane siniri ferritler (allotriomorfik ferrit) tesekkiil etmektedir.
Ciinkii tane st ferrit Az sicakliginin hemen altinda tesekkiil eden bir fazdir
(Bhadesia, 1987; Bhadesia, 1993). Bundan sonra ferrit Ostenit tane sinirlarinda
widmanstatten kenar levhalan veya ferrit tane levhalan ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi
gerceklesir. Ilk iki fazin biiyiime hizi ostenitte karbon yayinma hizina baghdir

(Yiikler, 1996).

Sogumanin ilerlemesiyle, Ostenit taneleri icinde var olan metalik olmayan
inkliizyonlar {izerinde asikiiler ferrit taneleri ¢ekirdeklenmekte ve biiyiimektedirler.
Asikiiler ferrit taneleri biiyiimeleri sirasinda, biinyelerinde ¢oziindiiremedikleri
karbonu geride kalan Ostenit icerisine difiizyonla vermektedirler. Boylece, asikiiler
ferrit taneleri arasinda karbon acisindan zengin hale gelen c¢ok kiigiik Ostenit
adaciklari, sogumanin da hizli olmasi nedeniyle martensit fazina doniismektedirler

(Eroglu, 1999).

Kaynak soguma hizina bagli olarak asikiiler ferrit tesekkiil etmez ise tane sinin ferrit
veya beynit doniisiimii gergeklesir. Yavag soguma hizlarinda tane s ferrit, hizlh
soguma hizlarinda beynit olusur (Yiikler, 1996). Asikiiler ferrit taneleri biiyiidiikten

sonra kalan Ostenit mikrofazlara doniisiir. Mikrofaz martensit, dejenere perlit, beynit,
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kalint1 6stenit olabilir. Bu fazlar genellikle kaynak metalinde az hacim orani teskil

ettiklerinden mikrofaz olarak adlandirilirlar

6.4.3.2. Oazlii telle birlestirilen cift-fazh celikler

Ozlii telle birlestirilen ¢ift-fazli celiklerin mikroyap: fotograflar1 Sekil 6.5-6.6’da
verilmigtir.  Yapilan mikroyap1t calismalarindan ¢ift-fazli celiklerin kaynak
bolgelerindeki fotograflar arasinda mikroyap1 farkinin olmadigl tespit edilmistir.
Aloraier ve arkadaglar1 (2006), diisiik karbonlu diisiik alasimlhi celige ozlii telle
bindirme kaynag1 yapmis oldugu ¢alismada mikrosertlik degerlerinin yaklasik olarak
160 ila 260 HV arasinda degistigini rapor etmistir. Bindirme oranimin artisiyla
mikrosertlik degerlerinin diistiigiinii bildirmistir. Ayrica mikroyapr incelemesinde
asikiiler beynitik yapidan kiiresel (spherodite) beynite doniisiimiin oldugu rapor
edilmistir. Bu doniisiim nedeniylede mikrosertlik degerlerinin % 22 oraninda azaldigi

belirtilmistir.

Balasubramanian ve Guha (1998), yapmis olduklar1 calismada ASTM 517 ‘F* Grade
gemi celiginin 0zlii tel kaynak kabiliyetini ve yorulma davramisim incelemislerdir.
Kaynakli metali mikroyapi incelemeleri sonucunda yapiin pro-6tektik ferrit ve kaba

asikiiler ferrite sahip oldugunu bildirmislerdir.

Ozlii telle birlestirilen numunelerin kaynak metalindeki yapilar incelendiginde
primer ferrit faz1 olarak; tane sinin ferrit (allotriomorfik ferrit) ve poligonal (cokgen)
feritin bulundugu, ayrica widmanstaten ferrit, asikiiler (igne uclu) ferrit olustugu
tespit edilmistir (Sekil 6.5). Tane sinin ferritin kaba halde bulundugu fakat poligonal
ferritin yapida daha ince boyutlarda dagildigi belirlenmistir. Ayrica martensitin

mikrofaz olarak olusabilecegi ve yapida az miktarda dagildig: diisiiniilebilir.

Sekil 6.6’da 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin mikroyapr fotograflar1 verilmistir.
Yapilarin incelemesi sonucunda 1s1 girdisinin diisiik tutulmasi nedeniyle herhangi bir
kaba yapili bolgenin belirginlesmedigi ve az miktarlarda kabalagmanin olustugu
tespit edilmistir. ITAB kaynak metaline oranla daha ince yapili ve belirgin tane

sinirlarina sahiptir.
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Sekil 6.5. Gazalti kaynak yontemiyle 6zlii tel kullanilarak birlestirilen cift-fazli celiklerin kaynak
metaline ait optik mikroyap: fotograflar1.



CFGAE

Sekil 6.6. Gazalt1 kaynak yontemiyle 6zlii tel kullanilarak birlestirilen cift-fazli celiklerin ITAB’a ait
optik mikroyap fotograflari.
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ITAB’da matrisin igerisinde ikinci fazda ince ve homojen bir dagilim s6z konusudur.
Ostenitten soguma doniisiim icin yeterince hizli degilse ikinci faz olusumu
kacinilmazdir. Homojen ve ince dagilimli muhtemel ikinci fazlar perlit ve {ist beynit
olusumu olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica kismen martensit doniisiimii
olabilecegi de diisiiniilebilir. Yapinin 1siya maruz kalma siiresi tamamiyla doniisiim
icin yeterli 1stya sahip olmadifi soylenebilir. Ozellikle CFGA-900 numunesinin

ITAB’1nda temperlenmis martensit gozlemlenebilir.

6.4.4. Masif telle birlestirilen numunelerin mikroyapi karakterizasyonu

6.4.4.1. Masif telle birlestirilen GA celigi

Gazalt1 kaynak yontemiyle masif tel kullanilarak birlestirilen GA numunesinin (GA-
M) kaynak bolgesine (kaynak metali ve ITAB) ait optik mikroyap1 fotograflar Sekil
6.7’de gosterilmektedir.

Sekil 6.7.a’da gosterilen mikroyapi, ana malzemenin kapak pasosu icerisinden
cekilmis fotografa aittir. Sekil 6.7.b’de gosterilen mikroyap1 kok paso ve Sekil 6.7.c
ve d’de gosterilen mikroyapilar ise ITAB bolgesi icerisinden cekilmis fotograflara
aittir. Kaynak bolgesinde kahverengi bir yapi mevcuttur ve igneli martensitin

olusmus olabilecegi diisiiniilmektedir.



Sekil 6.7. Gazalti kaynak yontemiyle masif tel kullanilarak birlestirilen GA-Masif celigin kaynak
metali ve ITAB 1na ait optik mikroyap1 fotograflari.

Osteniti kararli tutan elementler ostenit bozunumunu gii¢lestirmektedirler. Bu
sebeple Ostenit bilyiik oranda ferrit doniisiimiinden ziyade martensit yada bozunmus

martensit (B: beynit, sementit) olugabilmektedir.
6.4.4.2. Masif telle birlestirilen cift-fazh celikler
Gazalti kaynak yontemiyle masif tel kullanilarak birlestirilen ¢ift-fazli celiklerin

kaynak metaline ve ITAB’a ait optik mikroyap1 fotograflar1 Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da

gosterilmektedir.
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CFGATI0-M

Sekil 6.8. Gazalti kaynak yontemiyle masif tel kullanilarak birlestirilen cift-fazli ¢eliklerin kaynak
bolgesine ait optik mikroyap1 fotograflari.
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CFGATI0-M

Sekil 6.9. Gazalti kaynak yontemiyle masif tel kullanilarak birlestirilen cift-fazli ¢eligin ITAB’ 1na ait
optik mikroyap1 fotograflari
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Masif telle yapilan kaynakli birlestirmelerde kaynak metali ve ITAB’1in 6zli telle
yapilan birlestirmelerden farkli oldugu belirlenmistir. Ozellikle kaynak bolgesinde
daha koyu renkte yapilarin masif telde agirhik kazandig goriilmektedir. Masif telle
yapilan birlestirmelerde martensitin olusabilecegi diisiiniilebilinir. Ignesel martensitin
olugmus olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayrica yapilar incelendiginde poligonal ferrit ve
cok az asikiiler ferritin olustugu goriilmiistir. Ozlii telle yapilan kaynakli
birlestirmelerde ise kaynak bolgesinde kaba tane s ferritin  olustugu
gozlemlenmistir. Ozellikle asikiiler ferritin kaba tane simir1 ferrit taneleri arasinda
yerlestigi goriilmiistiir. Kaynak bolgesinde martensitik yapinin masif tele oranla 6zlii
telle yapilan kaynak metalinde daha az oldugu ya da hi¢c olugsmadig1 sOylenebilir.
Aymi sekilde ITAB’da masif tele oranla 6zlii telde daha az miktarda martensitik

doniisiim olmustur.

Masif tel ve 6zlu telle birlestirilmis numunelerin kaynak bolgesinden alinan SEM

mikroyapi goriintiileri ve EDX analiz sonuglari Sekil 6.10 ve 6.11°de verilmistir.

Ek Line Ieersity Bmxor Cone

{eis) 2sig
Si Ka 030 0446 0294 wrHe
i Ea 4.5 1.342 1.060 wt¥.
Fe Ea 6672 5165 98735 wmave
100000 wt¥. Total
KV 150

Taheoff Sngle  3350°
Elapsed Livetime 100

Sekil 6.10. Ozlii telle birlestirilmis numunelerin kaynak metalinden alinan SEM gériintiileri ve EDX
analizleri
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Sekil 6.11. Masif telle birlestirilmis numunelerin kaynak metalinden alinan SEM goriintiileri ve EDX
analizleri

Ozlii ve masif telle kaynakli birlestirmeye tabi tutulmus numunelerin EDX analizleri
sonucunda masif telle birlestirilen numunelerde ozellikle Mangan ve Silisyum
oranlarinin 6zlii telle birlestirilen numunelere oranla daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Masif telle birlestirilen numunelerin kaynak metalinde Mangan oram1 %
1.48 iken, ozlii telle birlestirilen numunelerin kaynak metalinde bu oran % 1.06
olarak tespit edilmistir. Mangan Ostenitin ferrite doniisiim sicakliini azaltan ve
sertlesme kabiliyetini arttiran bir elementtir. Boylece martensitik yapinin yani sira
asikiiler ferrit tesvik edilmis olur. Ayrica primer ferrit oran1 Mangan oraniyla birlikte

azalmakta olup mikroyapi incelmektedir.

Silisyum oraninda da bir miktar artis olmustur. Mangan gibi Silisyum elementide

mikroyapinin incelmesine, asikiiler ferrit olusumuna ve martensitik doniisiimiine,



103

kaynak metalinde mukavemet ve mikrosertlik artisina neden olur. Kaynak metalleri
incelendiginde masif telle yapilan kaynak metalinde daha ignesel yapida olmasinin
sebebi, Mangan oranimin daha fazla olmasidir. Karbon, Silisyum ve Mangan
elementleri celigin sertlesebilirliine etki eden en 6nemli elementlerdendir. Karbon
orani agisindan masif telle 6zlii tel arasinda fazla bir fark olmamakla birlikte esit

olarak degerlendirilebilir.

Molibden orami masif telde % 0.25 oranindayken 6zlii telde bulunmamaktadir.
Molibden kaynak metalinde dayanim artisina neden olan elementlerden bir tanesidir.
Molibden, Silisyum ve Mangan oranlar1 farkli olmasi nedeniyle 6zellikle masif telle
yapilan birlestirme sonrasinda kaynak bolgesinin mikrosertlik degerleri 6zlii tele

nazaran daha fazla olmustur.

6.5. Mikrosertlik Olciim Sonuclar

6.5.1. GA celiginin mikrosertlik deneyi

Grade A gemi sacinin mikrosertlik deneyi sonucunda elde edilen sertlik degeri 142
HV olarak ol¢iilmustiir. Literatirden goriildiigii iizere GA celigi diger gemi sac

kalitelerine gore daha diisiik mikrosertlik degerine sahiptir.

6.5.2. Cift-fazh celiklerin mikrosertlik deneyi

GA celigi ve farkli tavlama sicakliklarinda c¢ift faza doniistiiriilmiis celiklerin
mikrosertlik degerleri Sekil 6.12°de karsilastirilarak verilmistir. Tavlama sicakligi
dolayistyla MHO arttik¢a sertlik degerlerinin de artti1 tespit edilmistir. Bu sertlik

artis, artan sicaklikla birlikte sert martensit faz oraninin artmasina baglanmaktadir.

Perlitik (P) yapi, dayanim acisindan incelendiginde ferritik yapidan daha sert,
beynitik ve martensitik yapidan daha yumusaktir. Martensit sementit fazindan sonra
en sert faz olarak nitelendirilmistir (Erdogan, 2000). Martensitin sertliginin yiiksek
olmasi, martensit kat1 ¢ozeltisinin ¢ozebilecegi orandan ¢ok daha yiiksek oranda

karbon igermesi nedeniyle asir1 doymusluktan kaynaklanan kafes yapisinin
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carpilmasindandir. Martensitin sertligi malzemede bulunan C oramiyla iligkilidir ve
artan C miktariyla birlikte martensitin sertligi artmaktadir (Erdogan, 2000; Demir,
2003). Yapilan diger calismalarda sade karbonlu celik i¢cin % 0.1 C igeren celikte 340
HYV iken 0.2 C’lu ¢elikte martensitin sertligi 500 HV’ye kadar ¢ikmaktadir.

380
360 |
340
320
300
280 - 25845
260 |
240
220 - 20045
200
180 -
160 | 14245

140 -
120 ~
100

Gr.A 730 760 800 900
" Tavlama sicakhigs (°C)

35015

22915

Mikrosertlik (HVq»)

Sekil 6.12. Grade A celigi ve farkli tavlama sicakliklarinda cift-fazli yapiya donustiiriilmiis ¢eliklerin
mikrosertlik degerleri

Kaynak yapilmamis GA c¢eliginin (CFGA) sertlik degeri 142+5 HV olarak
olgiilmiistiir. Mikrosertlik 730 °C’de (CFGA-730) 200+5 HV, 760 °C’de (CFGA-
760) 22945 HV, 800 °C’de (CFGA-800) ise 258+5 HV degerindedir. 900 °C (CFGA-
900) su verilen numunede ise mikrosertlik degeri 350+5 HV’ye kadar cikarak en
yiiksek degere ulagmistir. Sonu¢ olarak MHO arttikca cift-fazli celigin mikrosertlik

degerlerinde bir artis meydana gelmektedir.

Martensitin sertliginin yiiksek olmasinin en 6nemli nedeni, kafes yapisinin carpilmis
olmasidir. Martensitik doniisiim sirasinda c¢elik malzemelerde bir miktar hacimsel
biiylime meydana gelir. S6z konusu hacimsel biiylime, ¢ok yiiksek diizeyde yerel

gerilmeler olusturarak celiklerin yapisinin asir1 dl¢iide carpilmasina veya plastik sekil
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degisimine ugramasina neden olur. Bu sekilde kafes yapisinin ¢apilmasi, su verilen

celiklerin mikrosertlik ve mukavemetini arttirmaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismanin sonuglarnt Das (2003), Maleque (2004) ve Abouei
(2007) yaptiklar1 caligmalarla uyum gostermektedir. Yapilan diger calismalarda
MHO arttikca mikrosertlik degerleri artmis ve en yiikksek MHO’larinda en fazla

mikrosertlige ulasildigi bildirilmistir.

Das ve arkadaglar1 (2003), % 0.07C, % 1.4 Mn icerigine sahip ¢elik malzemeyle
kritik tav ve kademeli tavlama yaparak arasindaki farklari incelemis olup, yapmis
olduklar1 caligmada artan MHO ile mikrosertlik degerlerinin arttigini tespit
etmislerdir. Fakat ayn1 MHO’da sertlik degerlerinin kritik tavlama yOnteminin
kademeli tavlama yonteminden daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Isil islem
sicakhigi 730 °C’de kritik tavlama sonucunda elde edilen ¢ift-fazhi celigin
mikrosertlik degeri yaklasik 145 HV iken kademeli 1s1l islemle iiretilen cift-fazl
celigin mikrosertlik degeri 180 HV olarak ol¢iilmiistiir. Artan 1s1l islem sicakligiyla

oranlar ayni nispette artmis oldugu rapor edilmistir.

Maleque ve digerleri (2004), % 0.15 C, % 0.9 Mn kimyasal bilesiminde olan AISI
3115 c¢eligiyle yapmis oldugu calismada ana malzemenin mikrosertliginin yaklasik
205 HV oldugunu bildirmistir. Artan tavlama sicakligiyla martnesitik doniisiimiin
olusuyla mikrosertligin degerlerinin arttigin1 ve en yiiksek tavlama sicakligina sahip
numunenin en yiiksek degere sahip oldugunu rapor etmislerdir. Oyleki 750 °C’de

yaklasik 335 HV olan mikrosertlik ve 800 °C’de 460 HV’ye kadar ¢ikmugtir.

Abouei ve arkadaslar1 (2007), % 0.21 C ve % 1.18 Mn’l1 silindirik numunelerin
asinma davranig1 iizerine yapmis oldugu calismada artan MHO’lariyla birlikte
mikrosertlik degerlerinin arttigim1 yaklasik olarak % 43 MHO’da 200 HV, % 53
MHO’da 235 HV, % 72 MHO’da 272 HV, % 81 MHO’da ise 315 HV mikrosertlik

degerinde oldugu rapor edilmistir.



6.5.3. Oalii telle birlestirilen celiklerin mikrosertlik deneyi

6.5.3.1. Oulii telle birlestirilen GA celigi

106

Seramik althikli 6zlii kaynak teli kullanilarak birlestirilen GA celiginin kaynak

bolgesine (kaynak metali ve ITAB) ait mikrosertlik degerleri incelendiginde en sert

bolgenin kaynak metali oldugu belirlenmistir. ITAB’1in mikrosertlik degeri 200 HV
iken kaynak metalinin mikrosertlik degeri 240 HV ye kadar ¢cikmaktadir (Sekil 6.13).

6.5.3.2. Ozlii telle birlestirilen cift-fazh celikler

Seramik altlikli 6zlii kaynak teli kullanilarak birlestirilen celiklerin mikrosertlik

sonuclart incelendiginde kaynak metalinde degerler dengeli dagilirken esas metale

dogru farklilagma s6z konusu olmustur (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13. Seramik altlikli 6zlii telle birlestirilmis numunelerin mikrosertlik degerleri
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En yiiksek mikrosertlik degerinin CFGA-900 numunesinde ve esas metalde kisminda
yaklagik 360 HV oldugu goriilmektedir. CFGA-900 numunesinin ITAB’inda ise
mikrosertlik degerleri diismekle birlikte hala diger numunelerden daha sert
durumdadir. Kaynak metalinde ise mikrosertlik degerleri birbirine yakin olarak 200
ila 280 HV arasindaki aralikta seyretmistir. En diisiik mikrosertlik degerleri ise GA
ve CFGA-730 numunelerinde gozlenmistir. Ozlii telle yapilan birlestirmelerde
kaynak metalinin mikrosertlik degerleri CFGA-900 numunesi haricinde en yiiksek
mikrosertlik degerlerine sahiptir. Fakat fazla bir fark olmamakla birlikte mikrosertlik

dagilimimin dengeli oldugu goriilmiistiir.

Asagidaki grafikte ise kaynak metalinden dik olarak 3 pasonunda mikrosertlik
sonuclar1 grafik halinde verilmistir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14. Seramik althikli 6zlii telle birlestirilen ¢eliklerin dik yonde kaynak metali mikrosertlik
degerleri
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Sekil 6.14’de 6zlii telle birlestirilen GA ve ¢ift-fazli celiklerin kaynak metaline dik
olarak mikrosertlik degerleri ol¢iilmiistiir. Dikey yonde sertlik deneyi sonucunda elde
edilen degerler incelendiginde dengeli bir dagilim s6z konusudur, fakat kok pasoda
bir miktar artis olmustur. Kapak ve 2. pasoda mikrosertlik degerleri maksimum 280
HV civarinda iken kok pasoda 320 HV’ye kadar ¢ikmistir. Bu sonucun kok pasodaki
disiik 1s1 girdisinden kaynaklandigt ve burada daha hizli soguma meydana
gelebilecegi diisliniilebilir. Diger pasolarda ise oOzellikle kapak pasoda cok az
miktarda olmakla birlikte en diisiik degerler elde edilmistir. Kaynak bolgesinde
diklemesine yapilan mikrosertlik deneyi sonucunda elde edilen sonuglarla yanal

yapilan deney sonuglari birbiriyle uyum gostermistir.

Yilmaz ve Tiimer (2009), yapmis olduklarn calismada Grade A celiginin ozlii telle
gazalti ve tozalti kaynak kabiliyetlerini incelemiglerdir. Mikrosertlik caligmasi
sonucunda ana malzemenin mikrosertlik degerleri yaklasik 145 HV, ITAB yaklagik
170 HV ve kaynak metali ise yaklasik 200 HV elde edilmistir. Yukaridan asagiya
alman mikrosertlik 6l¢iimlerinde mikrosertlik degerlerinde bir diisiis oldugunu rapor
etmiglerdir. Bunun nedeni ise her kaynak pasosunun bir 6nceki pasoya bir 1s1l islem
yapmasi olarak aciklanmistir. Ayrica, son olarak ¢ekilen kaynak kok pasosunda daha

yiiksek mikrosertlik degerlerinin elde edildigi belirtilmistir.

6.5.4. Masif telle birlestirilen celiklerin mikrosertlik deneyi

6.5.4.1. Masif telle birlestirilen GA celigi

Masif kaynak teli kullanilarak birlestirilen GA c¢eliginin kaynak bdolgesine ait
mikrosertlik degerleri incelendiginde en sert bolgenin kaynak metali oldugu
belirlenmistir. Kaynak metalinde mikrosertlik degeri yaklasitk 400 HV olarak

Olctilmiistiir.

GA celiginin masif kaynak teli kullanilarak birlestirilmesi sonucu elde edilen kaynak

bolgesine ait mikrosertlik dagilim profilleri Sekil 6.15’de gosterilmektedir.
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6.5.4.2. Masif telle birlestirilen cift-fazh celikler

Masif kaynak teli kullanilarak birlestirilen cift-fazh celiklerin kaynak bolgesine ait
karsilastirmali mikrosertlik dagilim profilleri Sekil 6.15’de gosterilmektedir. Sekilde
mikrosertlik degerlerinin kaynak bolgesinin hangi bolgelerinden alindigi
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi kaynak kesiti iizerinden alinan mikrosertlik

degerleri ara paso iizerinden gececek sekilde dogrusal bir hat {izerinden alinmistir.

Kaynak metali ve ITAB haricinde kalan esas metaller incelendiginde mikrosertlik
degerlerinde farklilik olustugu belirlenmistir. En yiiksek mikrosertlik degerine
CFGA-900 numunesi sahiptir. En diisiik mikrosertlik degeri ise GA c¢eliginin
olmustur. ITAB’da ise mikrosertlik degerleri CFGA-900 haricinde kaynak metali ile

esas malzeme arasinda mikrosertlik degerlerine sahiptir.
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Sekil 6.15. Masif telle birlestirilmis numunelerin mikrosertlik degerleri
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Deneysel sonuglar incelendiginde kaynak bolgesinin mikrosertlik degerleri yaklasik
400 ila 420 HV arasinda degismektedir. Deneylerde kullanilan celikler i¢in kaynak
bolgesinin mikrosertlik degerleri dengeli bir dagilim gostermistir. Esas malzemenin
sertlik degerleri kaynak bolgesine etki etmemektedir. Bunun nedeni ise kaynak
esnasinda  ergimenin  olusarak  kimyasal  bilesimin ayn1  olmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilebilir. Oyleki, esas malzemeyle 1s1l islemle farkli tavlama
sicakliklarinda {iretilen farkli MHO’lara sahip numunelerin kimyasal bilesimi

aynidir.

Masif ve ozlii tel ile yapilan kaynak islemlerinin sertlik dagilim profilleri
karsilastirmak amacl incelendiginde, 6zli tel ile yapilan birlestirmelerin kaynak
bolgesinin ortalama sertlik degeri 350 HV degerinden diisiik, masif tel ile yapilan
birlestirmelerde ise daha yiiksektir. Uluslararasi kaynak standartlarindaki ITAB
sertliginin 350 HV degerini gecmemesi istenildigi dikkate alimirsa, 6zli tel ile

yapilan birlestirmelerin istenilen nitelige sahip oldugunu sdyleyebiliriz.

Masif tel ile yapilan birlestirmelerde bu ¢alisma kapsaminda kullanilan deney sartlar
ve kaynak parametreleri dogrultusunda uygun niteliklere sahip oldugunu fakat
belirlenen smir degerine yakin oldugunu soyleyebiliriz. Fakat CFGA900
numunesinde ITAB mikrosertlik degerleri belirlenen degerlerden yiiksek c¢ikmig
yaklagik 400 HV degerine kadar ulagsmistir. Kaynak bolgesinde mikrosertlik
degerleri yaklasik 390 ila 430 HV arasinda degismistir.

GA ve cift-fazli ¢eliklerin masif telle birlestirilen kaynak metaline dik olarak

mikrosertlik degerleri Sekil 6.16’da verilmistir.
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Sekil 6.16. Masif telle birlestirilen ¢eliklerin dik yonde kaynak metali mikrosertlik degerleri

Dikey yonde mikrosertlik deneyi sonucunda elde edilen degerlerde pasolar arasinda
fazla bir fark gozlenmemistir. Yapilan g¢alismada masif telle kaynaklanan
numunelerin  mikroyapr fotograflarindan elde edilen goriintiilerle uyumlu
mikrosertlik degerleri elde edilmistir. Bilindigi gibi martensit en sert fazlardan
biridir. Bu nedenle kaynak metalinde mikrosertlik degerlerinin yiiksek ciktig
diisiiniilebilir. Ozlii telle yapilan kaynakli birlestirmenin kaynak metalinde ferritik
yapimin hakim oldugu belirlenmistir. Ferrit fazida yumusak bir faz oldugundan
mikrosertlik deneyi sonuglart mikroyap: ¢alismasini dogrulamustir. Karacif ve inem
(2001), diisiik karbonlu celik (% 0.035C) tek pasoda parca kalinligimin tamamina
niifuziyet olacak sekilde ve 1.2 mm capinda SG2 kaynak teli kullanilarak kaynak

islemi yapmislardir. Esas malzemede mikrosertlik degerleri normal seyrederken (130
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HV) ITAB’da artis olmakta (140 HV) kaynak metalinde ise en yiiksek degerler (190
HV) gozlenmistir.

Kahraman ve digerleri (2005), diisiitk karbonlu celik (% 0.07 C ve % 0.51 Mn)
malzemelere OE S1 kaynak teli ve OP 139 aglomere kaynak tozu kullanilarak, tozalti
ark kaynaginda, serbest tel uzunlugunun kaynakli parcalarin mekanik ve metalurjik
ozelliklerine etkilerinin incelemislerdir. En yiiksek serbest tel uzunlugunun diisiige
gore mikrosertlik degerlerinin daha az oldugu bildirilmistir. Serbest tel uzunlugunun
diisiisityle mikrosertlik degerlerinin arttifi, ITAB ve kaynak metalinde esas

malzemeye gore mikrosertligin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sik (2007), deneyde 4 mm kalinliginda St 52-3 yap1 celigi kullanmistir, G3 Sil
(SG2) tel elektrotla ii¢ farkli gaz altinda kaynak yapilmustir. Ug farkli gaz altinda
yapilan birlestirmelerde mikrosertlik degerlerinin kaynak bolgesinde en yiiksek
oldugu bildirilmistir. Esas metalde ii¢ gaz icinde sertlik ayniyken 80 Ar+18 CO,+2
O, gazinda kaynak metalinin sertliginin (270 HV) daha yiiksek oldugu 93 Ar+5
CO,+2 O, da ise degerlerin en diisiik seviyede oldugu gozlenmistir. Sertlik degerleri;
SG2 elektrotu ile yapilan birlestirmelerde sonuglar birbirine cok yakin degerler elde

edilmistir. 830 Ar+18 CO,+2 O, gazi ile yapilan kaynakta mikrosertlik degeri sadece
kaynak dikisinde ¢ok az degerde yiiksek ¢iktigi bildirilmistir.

Eroglu ve Aksoy (1999), 15Mo3 celiginin kaynaginda enerji girisinin 1sidan
etkilenen bolge (ITAB) ve kaynak metalinin mikroyapisi ile mekanik o6zellikleri
izerindeki etkileri incelenmistir. Is1 girdisi 0.5 kJ/mm, 1k J/mm ve 2 kJ/mm olarak
arttinnlmistir. Enerji girisindeki artisla beraber hem kaynak metali hem de ITAB’da

mikrosertlik azalmig ve olugan fazlar kabalagmstir.

Ayrica kaynak metalinin sertliginin ana malzemeden daha sert olmasi, kaynak
esnasinda kullanilan ilave metaldeki karbon ve diger alasim elementlerinin oraniyla
iligkilidir. Kaynak bolgesinde bulunan bazi1 elementler mikrosertlige etki eder.
Ornegin Krom ve Mangan mikrosertligi artirir. Ozlii tel ile masif telin mikrosertlik

degerlerinin farkli olmast bu nedenden kaynaklanmistir. ITAB’dan Olgiilen
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mikrosertlik degerlerinin yiiksek olmasinin sebebi ise bu bolgede meydana gelen

tane irilesmesidir.

Kaynak metalinde kapak pasodan kok pasoya mikrosertlik degerlerinde bir miktar
artis goriilmiistiir. Bu artis ¢cok yiiksek olmamakla beraber, ilave metallerin kimyasal
icerigine bagl olabilir veya cok pasolu kaynak yapildigindan 1s1 girdisi ile beraber
kalinti gerilmelerinin artismna bagli olabilmektedir. Farkli ilave tellerle yapilan
kaynak sonucunda kaynak metallerinin sertlik degerleri farklilik gostermistir. Bunun
iki nedeni olabilir. Birinci nedeni ilave tel olarak kullanilan masif telle ozlii tel
arasindaki farktan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ikinci nedeni ise ilave teller
arasindaki kimyasal bilesim farkindan kaynaklanmaktadir. Oyleki masif telin
Mangan, Karbon ve Silisyum orani 6zlii telden daha yiiksektir. Buda kaynak
metalinin dayaniminin, sertliginin yada sertlesebilirliginin 0zlii tele oranla daha
yiiksek olacagim gostermektedir. EDX sonuglar1 bunu desteklemektedir, sonuglara
gore kaynak bolgesindeki Mn oraninin masif telle yapilan kaynakla 6zlii telle yapilan

kaynaktan arasinda % 0.42 fark bulunmustur.

Aloraier ve arkadaglari (2006), diisiikk karbonlu diisiik alasimh celige ozlii telle
bindirme kaynagi yapmis oldugu ¢alismada mikrosertlik degerlerinin yaklasik olarak
160 ila 260 HV arasinda degistigini rapor etmistir. Bindirme oranimin artisiyla
mikrosertlik degerlerinin diistiigiinii bildirmistir. Deneylerde yapilan mikrosertlik
caligmasinin sonuclariyla onceki yapilan caligmalar arasinda uyum sdz konusu

olmustur.

6.6. Cekme Deneyi Sonuclari

6.6.1. Kaynaksiz GA celiginin cekme deneyi

Kaynaksiz GA celiginin ¢ekme deney sonucu incelendiginde ¢ekme dayaniminin 440

MPa, akma dayaniminin 310 MPa, uzama degerinin ise % 33 oldugu belirlenmistir.
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6.6.2. Kaynaksiz cift-fazh celiklerin cekme deneyi

GA celiginin ve farkli tavlama sicakliklarinda iiretilen cift-fazli celiklere ait cekme
deney sonuclar1 Tablo 6.6’da verilmistir. Bu degerler, birlestirilmemis numunelere

ait degerlerdir.

GA ana malzeme ile cift-fazli ¢eliklerin ¢ekme deney sonuglan karsilastirnldiginda
cekme mukavemet degerlerinin arttig1, % uzamanin ise azaldigi tespit edilmistir. En

diisiik akma ve ¢cekme dayanimi, GA esas numunede goriilmiistiir.

Tablo 6.6. GA ¢eliginden iiretilen ¢ift-fazli geliklerin ve GA ¢eliginin ¢cekme deney sonuglari

Numune | MH.O Cekme Akma Day. Kopma Toplam Uniform

Kodu %) Day. (1), MP Day. Uzama Uzama

7 0o, Mpa |10 TR MPa) | WUr%) [ (Uw%)
GA - 440 310 285 33 21
CFGA-730 | 18 £5 652 400 553 22 16
CFGA-760 | 36 5 696 425 627 22 16
CFGA-800 | 55 +5 824 520 740 20 14
CFGA-900 [100-(2-9) 1115 580 810 18 12

GA gemi sacinin ¢ekme dayanimi 440 MPa, % uzama degeri ise % 33 olarak tespit
edilmistir. Isil islemli numunelerde ise en diisiik akma ve cekme dayanimi, en yiiksek
uzama degerlerini CFGA-730 numunesi gostermistir (Tablo 6.6 ve Sekil 6.17). Kritik
tavlama sicakliginin artmasi ile artan MHO’ na bagh olarak akma ve ¢cekme dayanim
degerlerinde artis ve yiizde uzama degerlerinin ise diisiis goriilmiistiir. Kritik tavlama
tist (A3) sinirina en yakin sicaklikta (CFGA-800) ise cekme mukavemeti 824 MPa’ya
kadar ¢ikmistir. MHO’nin artmasina bagli olarak martensit pargaciklar irilesirken
aralarindaki baglantilarda artmaktadir. CFGA-900 numunesi en yiiksek cekme
mukavemetine sahiptir bu sonucta Grade A ¢eliginin yaklasik ii¢ kat1 kadardir. Elde
edilen mekanik deney sonuclari, mikroyapi incelemelerinde tespit edilen martensit

oraninin ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Cift-fazlh celiklerin dayamimi biiyiikk oranda martensit fazi Ozelliklerine baglhdir
(Nam, 1999; Arikan, 2001). Sert ve deformasyona direngli olan martensit fazi ¢ift-
fazl celiklerin mekanik o6zelliklerini kontrol eden en onemli mikroyap1 bilesenidir.
Cift-fazh ¢eliklerde Ostenitin martensite doniisiimii esnasinda meydana gelen hacim
genislemesi (yaklasik % 2-4) ferrit fazinda plastik deformasyona sebep olur. Bu
nedenle ferrit tanelerinin ferrit/martensit ara yiizeyine yakin bolgelerinde dislokasyon
yogunlugu yiiksek, ferrit taneleri icinde ise diisiiktiir. Cift-fazli geliklerde martensit
hacim oraninin artmast mukavemetin artmasina ve siinekligin azalmasina neden olur
(Cimenoglu, 1985; Sun, 2002). Yapilan deneysel ¢alismadan ¢ikan sonuglarla

literatiir arasinda uyum s6z konudur.

Su verme islemi ile Ostenitin tamamen martensite doniigmemesi cift-fazli celiklerin
mikroyapisinda % 2-9 oraninda kalinti Ostenit bulunmasina neden olur. Kalinti
Ostenitin deformasyon ile martensite doniismesi iiniform ve toplam uzamayi
arttirmasina ragmen, kalint1 dstenit miktar1 diisiikse, iiniform ve toplam uzamadaki
artis ihmal edilecek seviyede kalir. Sekil 6.17°de GA ve cift-fazli celiklerin gerilme-
% uzama egrileri gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi, GA celigi belirgin bir
akma sinirt gosterirken GA’nin kritik sicakliklar arasinda 1s1l islemiyle iiretilen ¢ift-
fazli celikler belirgin bir akma noktast gostermemistir. Deneyler sonucunda
mikroyap1 fotograflarindan sonra cift-fazli yapmin elde edildiginin ikinci kaniti

cekme deneyi olmustur.

Cift-fazh celiklerde, yapilan cekme deneyi neticelerinden elde edilen gerilme uzama
egrilerinde, akma bolgesi belirli olarak goriilmez ve akma dayanimu diisiiktiir. Diisiik
karbonlu celiklerin tersine ¢ift-fazli celiklerin siirekli akma davranis1 gostermeleri,
martensitik doniisim sirasinda meydana gelen hacim artisi ve gerilmelerin
sonucunda, martensite sinir ferrit icerisinde olusan yiiksek yogunluktaki mobil
dislokasyonlar ile iligskilendirilmektedir. Martensitik doniisim o + y 2 a + M
doniisiimii esnasinda olusan hacim biiylimesi sonucunda ferrit tanelerinde ortaya
cikan i¢ uzama enerjileri ve olusan serbest dislokasyonlarin olusumunu saglar
(Davies, 1978). Yiiksek yogunluktaki mobil dislokasyonlar orijinal malzemeye gore
daha erken gerilme diizeylerinde kaymaya sebep olmaktadir. Ayrica ¢ok yogun

mobil dislokasyonlarin varhigt C ve N gibi arayer atomlarimin deformasyonda
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kesiklige sebep olacak sekilde yeterli Cotrell atmosferi olusturmalarin1 6nlemektedir.
Bu nedenle deformasyonda herhangi bir kesiklik olmadan siirekli akma davranisi
goriilmektedir (Acarer, 2005). Ancak, temperleme ile veya belirli oranlarda 6n soguk
deformasyon isleminden sonra temperleme islemiyle, akma dayamim degerleri

artmakta ve akma bolgesi belirli olarak goriilmektedir.

000 L CFGA-900

CFGA-800
700 |-

600 CFGA-760

Gerilme (N/mmz)

500 - CFGA-730
400
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300 —
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Sekil 6.17. Isil isleme tabi tutularak suda su verilmis ¢ift-fazli celiklerin ve Grade A c¢eliginin
karsilagtirilmis ¢ekme deneyi sonucu elde edilen gerilme % uzama egrileri.

Grafik incelendiginde ¢ekme numunelerinin hatali olarak kopmadig ve kopmanin
diizgiin bir sekilde olustugu goriilmiistiir. CFGA-730, CFGA-760 ve CFGA-800 ¢ift-
fazli celiklerinin GA numunesiyle yaklasik olarak aymi oranda bel verdigi ve
maksimum gerilme noktasindan sonra hemen kopmayarak malzemenin uzadigi

goriilmiigtiir. Fakat en yiiksek c¢ekme gerilmesi noktasina sahip CFGA-900
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numunesinde ise daha farkli bir durum s6z konusu olmus ve bel verme orani diger

numunelere oranla daha da fazla olmustur.

Sekil 6.17°de goriildiigii gibi iiretilen cift-fazli celikler orijinal (GA) daha yiiksek
peklesme gostermistir, bununla birlikte deformasyonda devam edebilmistir. Bu
sonug cift-fazli celiklerin sekillendirme kabiliyetinden ileri gelmektedir. Bu sekilde
tiretilen pargalarda tiretim sonrast % 2-10 sekil degisimi yiiksek peklesmeden dolay1
dayanim artis1 oldukga fazladir. Buda parcanin dayanimim oldukga artirmaktadir.
Literatiirde ¢ift-fazli ¢eliklerin sekillendirilmesi sonucunda 80-90 MPa artis
saglayabilecegi bildirilmistir. Bununla birlikte HSLA c¢eliklerinde artis 10-20 MPa
seviyesinde kalir (Demir, 2004).

Diger gemi saclarindan DH36 ile (yiiksek mukavemetli diisiik alagimli) kiyaslama
yapilacak olunursa Grade A celiginden iiretilmis ¢ift-fazli celiklerin (% uzama esit

kabul edilecek olursa) agirliktan ne kadar tasarruf sagladigi su sekilde belirlenebilir:

DH36 celigi 6rnek verildiginde bu celigin yaklasik ¢cekme mukavemeti=600 N/mm?,
uzama=% 21 olarak belirtilmektedir. 10mmx10mm boyutundaki DH36 c¢eligi
yaklagik 6.000 N yiik tagir ve gemi imalatindan kullanilabilir boyutlarda 2000x1000

mm levha diisiiniildiigiinde levhanin agirhig yaklasik 160 kg olarak verilebilir.

CFGA-730 celigi; cekme mukavemeti=652 N/mm?, uzama=% 22 olarak
Olctilmiistir. Aym sekilde 6.000 N’luk yiikii bu celik 10mmx9,2mm ebadiyla
tasiyabilmektedir. Bu kalinliktaki 2000x1000 mm levha yaklasik 144 kg’dur.

CFGA-800 celigi; cekme mukavemeti=824 N/mm?, uzama=% 20’dir ve
10mmx7,2mm celik yaklasik 6. 000 N yiik tagir. 2000x1000 mm levha 116 kg*dir.

CFGA-900 celigi; cekme mukavemeti=1150 N/mm?2, uzama=% 19, 10mmx5,2 mm
celik yaklasik 6.000N yiik tagir. 2000x1000 mm levha 84 kg.

Deney sonucunda Grade A celiginden 1s1l islem yoluyla elde edilen cift-fazli gelik

siinekligini kaybetmeden ¢ekme dayanimim 3 kata, DH36 yiiksek mukavemetli gemi
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celiginden yaklasik 2 kata varan ¢ekme dayanimina sahiptir. Ayrica DH36 gemi
sacindan 2 kat kalinlik ve agirliktan tasarruf saglamistir. Yani DH36 celiginin 10x10
mm ebadinda olan ¢ubuk formunun tasiyacag yiikiit CFGA900 numunesi 10x5.2 mm
kalinligindaki cubuk formuyla tasiyabilmektedir. Buda ileriki yillarda gemi
endiistrisi icin olusturulacak yeni gemi sac1 standartlar1 cer¢evesinde gemi agirliginin
ve yakit tikketiminin azalmasina yada gemi yiik tasima kapasitesinin artmasina

yardimci olacag diisiiniilebilir.

Sekil 6.18’de GA ve cift-fazli ¢eliklere ait ¢ekme ve kopma mukavemeti ile ilgili
sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 6.19°da MHO ile % uzama iliskisi
grafik halinde verilmistir. Sekil 6.18 ve 19°daki grafiklerde goriilecegi gibi tavlama
sicakliklart artitkca MHO artmakta ve bdylece numunelerin ¢ekme ve akma

dayanimlar artmakta fakat % uzama degerleri azalmaktadir.
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Sekil 6.18. MHO ile ¢ekme ve kopma dayanim iligkisi

Deneylerden elde edilen en yiiksek ¢cekme mukavemetleri (1115 MPa) ile en diisiik
ylizde uzama degerleri (% 18), 900 °C’de tavlama isleminin ardindan su verilen
numunede (CFGA-900) elde edilmistir. Artan tavlama sicakliklariyla (730 °C, 760
°C, 800 °C ve 900 °C) beraber akma ve ¢ekme mukavemet degerlerinin arttig,

%uzama degerlerinin distiigii gozlenmistir. Cift-faz  ¢eliklerinin, ¢ekme
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mukavemetleri etki eden mikroyapi elemanlari, diisiik mukavemetli ferrit ve yiiksek
mukavemetli martensit fazlaridir. Bu celiklerin dayamimlandirilmasina temel etkiyi
martensit fazi1 yapmaktadir. Cekme mukavemeti, martensit hacim oraniyla dogrusal

olarak, degismektedir.
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Sekil 6.19. MHO ile % uzama iliskisi

Cift-fazli celik numunelerin orijinal malzemeye oranla oldukca yiiksek akma ve
cekme mukavemetine sahip olmalar1 Onceki arastirmalar ile uyum gostermektedir
(Bayram, 1999; Das, 2003; Hayat, 2005a). Mukavemet degerlerinin yiiksek olmasi
daha fazla MHO’na sahip olmalari ile agiklanabilir.

Sonug¢ olarak dayamim artarken uzama diismektedir. Dolayisiyla daha az ferrit ve
daha fazla baglantili martensit tanesi iceren yiiksek MHO’nina sahip numuneler
yiikksek dayanmimla birlikte daha erken kopma ve dolayisiyla daha diisiik toplam
uzama gostermislerdir. Klas kuruluslarinin DH36 gemi saci i¢in dayanim degerleri
cekme dayanimi i¢in 560-600 MPa ve % 21 uzama olarak verilmektedir. Deneylerde
kullanilan Grade A gemi sacindan 730 °C’de yapilacak kritik tavlama 1sil islemiyle
DH36 gemi sacimin mukavemet degerlerinin daha da gelistirilmis oldugu

goriilmiistiir.
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Numunelerin toplam % uzama degerleri, MHO’na bagh olarak degismektedir. MHO
arttikca dayanmim degerleri artarken toplam % uzama degerleri azalmaktadir (Tablo
6.6). Diisitk MHO’larinda yiiksek MHO’larina gore martensit taneleri daha kiigiik ve
daha az baglantilidir. Ayrica deformasyon icin daha fazla ferrit hacim oram

mevcuttur (Demir, 2004).

Demir (2004), yapmis oldugu ¢alismada C4140 1slah celigini 743 °C, 748 °C, 752 °C,
760 °C ve 770 °C kritik sicakliklarda tavlama+suda su vermistir. Bu ¢calismada diger
calismalarin aksine orijinal malzemeye gore akma, ¢cekme mukavemetlerinde bir
diisiis olurken % uzamada artis meydana geldigi tespit edilmistir. Buda karbon
icerigin yiiksek olusuna baglanmistir. Burada sert martensit partikiillerinin yiiksek
uzama degerlerine kadar dayanimlarin1 koruyarak kopmayi1 geciktirdikleri rapor

edilmistir.

Bolvadin ve Tekin (1991), karbon oranlar1 % 0.23- 0.37 arasinda degisen 6 farkli
yapi celiklerini degisik sicakliklarda 740, 750, 770 °C’lerde sabit siirede tavlayarak
cift-fazli celik elde etmislerdir. MHO nin kritik bolgedeki sicaklik artisindan dolay1
arttigin belirlemislerdir. Karbon orani1 0.30’dan fazla olan ¢eliklerde matris martensit
oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica MHO’nin artis1 ile akma, cekme ve sertlik
degerlerinin arttigini, tokluk degerinin azaldigim bildirmislerdir. Tayan¢ ve Toktag
(2001), aym sekilde artan sicaklikla MHO’nin arttifini, % uzamanin azaldigini,
akma, cekme mukavemetinin ve sertligin arttigini, darbe enerjisi degerlerinde azalma
oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica artan karbon miktarinin MHO’larim arttirdigini

bildirmislerdir.

Speich and Miller (1979), MHO ve martensit karbon iceriginin ¢ift-fazl celiklerin
dayanimu {izerindeki etkilerini formiile edebilmek i¢in % 1.5 Mn’l1 ¢elikler {izerinde
bir calisma yapmiglardir. Farkli kritik tavlama sicakliklarina bagl olarak MHO ve
martensit karbon igerigindeki degismeleri saglayabilmek icin 740, 760 ve 780
°C’lerde kritik tavlamalar uygulamislardir. MHO’na bagli olarak dayanim
degerlerinde goriillen artisin ¢ekme dayanimui igin yiiksek bununla birlikte akma

dayanimu i¢in ¢ok fazla olmadigini tespit etmislerdir.
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Sudhakar and Dwarakadas (2000), deneylerinde % 0.14C igerigine sahip C1003
celigi kullanmis olup, Ostenitleme isleminin ardindan numunelere 730 ila 850 °C
arasindaki 8 farkli sicaklikta 1 saat tavlamamin ardindan % 9 tuzlu suda su
vermislerdir. En {ist sicaklik degerinde 850 °C’de en yiiksek MHO (% 76) elde
edilmistir. Bu en iist sicaklik degerinde akma mukavemeti (630 MPa) ve kopma
mukavemetinin (940 MPa) en yiiksek degerine ulastigini, % uzamanin ise en diisiik

degerde (% 12) oldugu saptanmustir.

Chen and Chenge (1989), % 0.10-0.14-0.19C igerigine sahip 3 farkli malzemeyle
yapmis olduklar1 calismada artan MHO ile ¢cekme ve akma mukavemetlerinin
arttigim tespit etmislerdir. Bu iic malzemede aym sicakliklarda en yiiksek MHO
oraninin en Yyiiksek karbon icerigine sahip % 0.19C numunesinde oldugu

bildirilmistir.

Malzemelerde kirilma siinek ya da gevrek kirilma olabilir. Gevrek kirilmada catlak,
atom baglarinin en zayif oldugu diizlemlerde ilerleyerek malzemenin kopmasina
neden olur. Siinek kirilmada ii¢ asamada ayirt edilebilir; bosluk olusumu, bosluklarin
biiytimesi ve bosluklarin birlesmesidir. Gevrek kirilmada ise en etkin rolii ana yap1
icinde dagilmis olan gevrek ikincil faz parcaciklarinin ve kalintilarinin oynadigi
bilinmektedir. Cift-fazli celiklerde, cekme deneyi sirasinda ilk catlaklar martensit

tanelerinde baslar ve bunu ferrit tanelerine dogru ilerleme izler (Bakkaloglu, 1999).

Sekil 6.20’deki sekilde cekme deney numunelerinin kirilma yiizeyleri verilmistir.
Kirlan yiizeyler genelde canak ve koni kirllma tarz1 sergilemislerdir. Canak ve koni
kirilma ile birlikte mikrobosluk olusumlar1 siinek kopma karakteri icin tipik
gostergelerdendir (Steinbrunner, 1988; Erdogan, 2002). Steinbrunner et.al. (1988)
mikrobosluklarin Oncelikle martensit {izerinde c¢ekirdeklendigini inkliizyonlar
tizerindeki ¢ekirdeklenmenin ise ikincil bir olay oldugunu bildirmistir. Kirilma
yiizeyine dogru mikrobosluk yogunlugu artmaktadir. Mikrobosluk yogunlugunun
kirilma yiizeyine yaklastikca artmasi bu bolgedeki gerinimin yiiksek olmasi ile
aciklanmaktadir. Bolgesel boyun veren numunelerde mikrobosluk yogunlugu

fazladir (Steinbrunner, 1988; Chen, 1989; Tavares, 1999).
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CFGA-730

\CEGA-800

CFGA-900

Sekil 6.20. Cekme numunelerinin kirtlma tipleri

Numunelerin higbirinde diizgiin yiizey ayrilma tipi kopma modu (cleavage, klivaj)
gozlenmemistir. Fakat CFGA-730 ve CFGA-760 numunelerinde GA numunesine

nazaran deformasyon daha diisilk oldugundan kismen klivaj olusumu goriilebilir.
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Speich ve Miller (1979), diisitk MHO ve yiiksek karbon igerikli martensite sahip ¢ift-
fazlh celiklerin, yiiksek MHO ve diisiik karbon icerikli martensite sahip cift-fazl
celiklere oranla daha kolay catladigim belirtmislerdir.  Genel olarak
karsilastirildiginda ¢ift-fazli celikler HSLA ¢eliklerine oranla daha siinek bir kirilma
karakterine sahiptirler (Tavares, 1999).

Ferritin akma mukavemeti, martensitten ¢ok daha diisiiktiir, bu nedenle martensit
heniiz elastik oldugu halde yumusak ferritte plastik deformasyon baslar. Ferritteki bu
plastik deformasyon komsu martensit tarafindan zorlanir ve bu durum ferritteki
gerilim konsantrasyonunu yiikseltir. Boylece bu lokal deformasyonlar ve ferritteki
gerilim birikmeleri onlarin farkli morfolojilerine bagh olarak bosluk ¢ekirdeklenmesi
ve bilylimesi biciminde siinek kirilma yada klivaj tiirii gevrek kirilma bigiminde ferrit
matrisin kirilmasi ile olusur. Cift-fazli yapilarin klivaj tiirii gevrek kirilmasi pek az
miktarlarda plastik deformasyon ile ferritteki yiiksek bolgesel gerilim birikimlerine

baghdir (Bakkaloglu, 1999).

6.6.2.1. Kaynakh GA celiginin cekme deneyi

Ozlii ve masif tel kullanilarak birlestirilen GA celiginin cekme deney sonuclarina
gore orijinal GA c¢eliginin kaynaksiz deney sonuclariyla aym 6zelliklere sahip oldugu

belirlenmistir (Sekil 6.21-22).

6.6.2.2. Kaynakh cift-fazh ¢eliklerin cekme deneyi

Ozlii ve masif tel kullanilarak birlestirilen GA ve cift-fazli ¢eliklerin ilgili
standartlara uygun olarak yapilan c¢ekme deney sonuclari karsilastirmali olarak
verilmistir. Ozlii ve masif telle birlestirilmis GA ve farkli MHOlardaki cift-fazli
celiklerin ¢cekme deneyi sonucunda olusan gerilme-uzama grafigi Sekil 6.21 ve Sekil

6.22’de verilmistir.

Grafik incelendiginde kopma isleminin ana malzemeden gerceklesmesinden dolay1
kaynakli numunelerin tiimiinde elde edilen akma, ¢ekme ve % uzama miktarlarinin

yakin 6zellikte goriintiiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Ozlii telle birlestirilmis numunelerin cekme grafikleri

Ozlii telle birlestirilmis numunelerin cekme deneyi sonucunda elde edile grafik
incelendiginde en diisik akma mukavemetinin GA numunesinde oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.21). Ayrica numuneler arasinda belirgin akma noktasina sahip
tek numune GA numunesidir. Ozlii telle birlestirilmis cift-fazli celiklerde ise akma
ve cekme mukavemet miktarlarinin GA esas numunesine nazaran daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Dayamim artis1 % uzama degerlerinin diismesine sebebiyet vermistir.
Deney numuneleri arasinda en yiiksek cekme mukavemet degerine CFGA-900

numunesi 595 N/mm? ile sahip olmustur.



125

Masif Tel

CFGA800

480

440

[
.

¥ CFGA900 GA
\ECFGA{ \

CFGAT730 ‘ i

400

ierilme (Nfmm?)

360

320

2440 A t } i }
0 6 12 18 24 30

2elUzama

Sekil 6.22. Masif telle birlestirilmis numunelerin cekme grafikleri

Masif telle birlestirilmis numunelerin ¢cekme deneyi sonucunda elde edile grafik
incelendiginde en diisik c¢ekme mukavemetinin GA numunesinde oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.21). Cift-fazli ¢eliklerinin GA numunesine nazaran daha fazla
cekme mukavemet degerlerine ulastig1 belirlenmistir. En yiiksek ¢cekme mukavemet

degeri 502 N/mm? ile CFGA-900 numunesinin olmustur.

Bilindigi iizere aymi bilesim ve farkli ¢ekme boylarinda yapilan ¢ekme testleri
sonucu, eger cekme hizi sabit ise cekme boyu kisa olan malzeme hizli peklesmeden
dolay1 daha yiiksek dayanim gosterir. Calismamizda, cekme numuneleri standartlara

uygun olarak hazirlandigindan, kaynakli numunelerdeki kaynak bdlgesinin sert
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olmasi sebebiyle deformasyon bu bolgenin disinda meydana gelmektedir.
Deformasyonun dar bir bolgede meydana gelmesi de dayanimin yiiksek degerler
gostermesine neden olmustur. Kopma ana malzemeden olmasina ragmen, kaynakli
numunelerin % uzama degerlerinin diisiik ¢ikmasinin sebebi kaynakli bolgenin
cekme testi sirasinda deformasyona ugramamasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan
bir arastirmada, kaynakli numunelerin % uzama degerlerinin kaynaksiz

numunelerden daha az oldugu belirtilmektedir (Kahraman 2005).

Tablo 6.7. Ozlii tel kaynakli numunelerin cekme deney sonuglari

Numune Kodu C(fsl:)r,lel\]/?;z. Koﬁ(’ﬁ; 2]33}’- Topl(zii,([ygama
G A-O 416 304 9,7
CFGA730 448 315 9,6
CFGA760 454 317 10.8
CFGAB800 495 342 10.8
CFGA900 492 339 9

Tablo 6.8. Masif tel kaynakli numunelerin cekme deney sonuglari

Numune Kodu C(Zl;r’lel\]i;;/' Koﬁ(’ﬁ; gaY- Topl(ﬁii’;iiama
GA 455 360 9.6
CFGAT30 473 333 9
CFGAT760 494 351 8.4
CFGAS800 498 321 9.8
CFGA900 502 387 5.8

Asagidaki grafikte masif ve 6zlii telle birlestirilmis GA ve cift-fazli ¢eliklerin ¢cekme

mukavemetlerinin Karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 6.23)
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Sekil 6.23. Farkli tellerle birlestirilmis numunelerin cekme mukavemetlerinin karsilagtiriimasi

Kaynakl birlestirilmeye tabi tutulmus GA celiginin ¢cekme deneyi sonucunda kopma
bolgesinin ana malzemede (kaynak metali ve ITAB’1n disinda) oldugu goriilmiis ve
akmanin belirgin oldugu belirlenmistir. Belirgin akma GA ¢eliginin cekme
deneylerinde goriilmekte olan bir davranistir. Diger taraftan cift-fazli ¢eliklerin akma
Ozelliginin olmamasindan dolayr c¢ekme deneylerinde belirgin bir akmaya
rastlanmamustir. Ozlii ve masif telle birlestirilmis GA ve farkli MHO’larindaki
celiklerin ¢ekme dayanimi artmistir. Artan MHO ile birlikte ¢ekme mukavemeti
orijinal malzemeye nazaran daha fazladir. En diisiik gerilme GA’da iken en yiiksek

cekme mukavemet degeri CFGA-900 numunesinde oldugu belirlenmistir.

Cekme deney sonrasinda kopan 6zlii ve masif tel ile birlestirilen numunelerin kirilma
yiizeylerine ait resimleri Sekil 6.24 ve 6.25‘de verilmistir. Kopmalar esas

malzemeden olmaktadir. Kaynak metalinde herhangi bir kopmaya rastlanmamistir.
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CFGA760 CFGAS800

Sekil 6.24. Ozlii telle birlestirilmis numunelerin kirilma yiizeylerinin goriiniisii, siinek kirtlma tipleri
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CFGA730

CEGAB800

Sekil 6.25. Masif telle birlestirilmis numunelerin kirilma yiizeylerinin goriiniisii, siinek kirilma tipleri
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GA celiginin masif ve o6zlii tel birlestirilmelerinde numunelerin ¢cekme deneyi
sonucunda kopmanin esas malzemeden oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan ¢ift-fazh
celiklerde kirilmanin ITAB’dan meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil 6.26’da

kopma bolgeleri gosterilmistir.

Sekil 6.26. Kaynakli numunelerin kopma bolgeleri.

Kaynakli numunelerin kopma sekilleri ve bolgeleri Sekil 6.26’da gosterilmistir.
Kaynakli birlestirmelerde elde edilen cekme mukavemet degerleri (Tablo 5.7) GA
celiginde ana malzemenin sahip oldugu ¢cekme dayanimi degerlerinden daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durum birlestirmede kullanilan ilave metalin sahip oldugu
cekme dayanimi degerlerinin yiiksekliginden ve karbiirlerin kaynak metali ana fazi
icinde dagilmasindan kaynaklanabilir. Cift-fazli celiklerde ve GA c¢eliginde kaynak
metalinin dayaniminin yiiksek olmasi nedeniyle kaynak metalinde kopma
olmamistir. GA celiginde kaynak metali ve ITAB’1n mukavemeti esas metalden

yiiksek olmasi nedeniyle esas metalden siinek kopma meydana gelmistir.

Cift-fazl celiklerde ise esas malzemenin ve kaynak metalin mukavemeti ITAB’1n
mukavemetinden daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu nedenle kopma ITAB’dan
meydana gelmistir. Kopma esnasinda iki tarafli olan ITAB’in diger tarafinda da

biiziilme oldugu ve malzemenin inceldigi goriilmiistiir.
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6.6.4. Kaynaksiz numunelerin ¢cekme deneyi SEM calismasi

Grade A ve cift-fazli ¢elik numunelerin (CFGA 760 ve CFGA 900) cekme deneyi
sonrasinda kopmus bolgeleri SEM calismasi ile incelenmistir. Kopmus bolgelerin

100 ve 1700 biiyiitmeyle cekilen SEM goriintiileri Sekil 6.27°de verilmistir.

b) GA kurik yiizeyx 1700

Sekil 6.27. Cekme deneyi sonrasinda kopan yiizeylerin SEM goriintiileri.

Yapida siinek cukurcuklar (Dimpleks) ve biiyiik ¢ukurcuklar mevcuttur, bu da

malzemenin siinek kirildiginin delilleri olarak sunulabilir.
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d) CFGA-760 karik yiizey x1700

Sekil 6.27. Cekme deneyi sonrasinda kopan yiizeylerin SEM goériintiileri (Devam).

Yapida siinek cukurcuklar bulunmakla beraber, klivaj kirilmada kismen mevcut
olabilmektedir. Grade A c¢eligine nazaran CFGA-760 numunesinde siinek
cukurcuklarin miktarinin azaldig: tespit edilmistir. CFGA-900 numunesinde GA’ya
benzer bir durum s6z konusudur. Siinek ¢ukurcuklarin miktart artmis derin yariklar

meydana gelmistir.
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f) CFGA-900 karik yiizey x1700

Sekil 6.27. Cekme deneyi sonrasinda kopan yiizeylerin SEM goériintiileri (Devam).

Kirik yiizey SEM incelemelerinde Boliim 6.6°da belirtildigi gibi kopan numunelerin
hic birinde belirgin bir diizgiin yiizey ayrilma modu gozlenmemistir. Kirik
yiizeylerdeki siinek cukurcuklar bunu gostermektedir. Martensit hacim oraninin

yiiksek oldugu numunelerde daha fazla siinek bolgelere sahip oldugu goriilmektedir.
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6.6.5. Kaynakli numunelerin ¢cekme deneyi SEM calismasi

Kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonucu elde edilen kirik yiizeyleri, SEM’ de

incelenerek (x100 - x1000 biiyiitme) sonuglar Sekil 6.28 ve Sekil 6.29’da verilmistir.

A SR

GA-M x100 §

b) GA-M karik yiizey x1000

Sekil 6.28. Masif telle kaynaklanan numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri.
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d) CFGA760-M kurik yiizey x1000

Sekil 6.28. Masif telle kaynaklanan numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri (Devam).

Cekme sirasinda bosluklar ikinci faz (I; ikinci faz, ¢okelekler) iizerinde olusur.
Bundan sonra kirilma ikinci faz bolgelerinde olugmaktadir. Ayrica derin yariklarin
olustugu bolgeler martensitin Obekleserek bulundugu bolgeler olabilecegi
diisiiniilmektedir. Kopma esnasinda sert martensit faz1 buradan ayrilarak bu bolgede

cukurlar olugturmus olabilir.
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900-M x100
i T Ay

f) CFGA900-M karik yiizey x1000
Sekil 6.28. Masif telle kaynaklanan numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri (Devam).
Yukaridaki sekilde masif ilave tel kullanilarak birlestirilen GA gemi saci1 ve cift-fazl

celiklerin cekme deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri

verilmektedir (Sekil 6.29).
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b) GA-O kirik yiizey x1000

Sekil 6.29. Ozlii telle kaynaklanan numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri.



¢) CFGA760-0 kurik yiizey x100

L .
1760-0 xl 000 ‘ a o

d) CFGA760-0 kirik yiizey x1000

Sekil 6.29. Ozlii telle kaynaklanan numunelerin kirllma yiizeylerinin SEM goriintiileri (Devam).

138
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f) CFGA900-O kirik yiizey x1000

Sekil 6.29. Ozlii telle kaynaklanan numunelerin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri (Devam).

Yukaridaki sekilde karisim gaz atmosferi altinda farkli ilave metaller kullanilarak
MIG-MAG kaynak yontemiyle birlestirilen GA ¢eligi ve ¢ift-fazli ¢eliklerin ¢cekme
deneyi sonucunda elde edilen kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmektedir
(Sekil 6.29). Cekme deney numunelerinin SEM calismasi sonucunda elde edilen

fotograflardan goriildiigii gibi GA celigine nazaran % uzama degerleri diisiik olan
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CFGA-730 ve CFGA-760 numunelerinin kopma tiirleri incelendiginde fazla bir
deformasyon meydana gelmedigi belirlenmistir. GA, CFGA-800 ve CFGA-900
numunelerinde ise kopma sekli CFGA-730 ve CFGA-760 numunelerinden daha

siinek olup derin parcali olarak kopma meydana gelmistir.

Bu tiir malzemeler delikli kirilma gostermekte olup, malzemelerin kirilma
yiizeylerinde yuvarlak goriintiilii deliklerin boyutlar1 daha kiiciik goziikmektedir. Oda
sicakliginda her iki telle yapilan deneyler oldugundan siinek kirilma seklinde

olmustur.

6.7. Egme Deney Sonuclari

6.7.1. Kaynaksiz GA ve cift-fazh ¢eliklerin egme deneyi sonuclari

GA numunesi ve ¢ift-fazli celiklerin egme deney sonuclarn incelendiginde kaynak
bolgesi (kaynak metali ve ITAB) ve esas metalde herhangi bir catlak, yirtilma ve

kirilmaya rastlanmamustir.

6.7.2. Kaynakh GA ve cift-fazh celiklerin egme deneyi sonuclari

Egme deney sonuglart Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de gosterilmistir. Egme deneyindeki
amag, kaynakli numunelerin oda sicaklifinda catlamadan katlanabilecegi veya
katlanamadigin tespit etmektir. Kalinlig1 8 mm olan levhalarin belirli bir capta egme

mandreli ile iki yuvarlatilmis mesnet arasinda basilarak katlanmistir.

Yapilan gozlemlerde biitiin kaynak dikislerinde kapak paso ve kok pasodaki egme
deney sonuglarinda gozle goriiliir fiziksel bozukluk, c¢atlak ve kirilma

gozilkmemektedir. Asagida numunelerin fotograflan (Sekil 6.30-6.31) gosterilmistir.
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Sekil 6.30. Masif ve ozlii tel kullanilarak kaynak yapilmis GA ve cift-fazli ¢eliklerin kok paso ve
kapak paso egme deneyi fotograflari.

Sekil 6.31. Masif ve ozlii telle birlestirilmis GA ve ¢ift-fazli celiklerin egme deneyi sonucunda elde
edilen sirt yiizey fotograflari.

Egme deneyi sonucunda birlestirilen malzemelerin kaynak metali ve ITAB’da catlak,

bosluk gibi herhangi bir kaynak hatasi olup olmadig1 arastirilmis ve kapak ve kok
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egmesine maruz birakilan malzemelerde deney sonrasinda herhangi bir kaynak
hatasina rastlanmamistir (Sekil 6.30 ve 6.31). Egme deneyleri esnasinda numunelerin
i¢ ylizeyinde basma dis yiizeyinde ise ¢ekme gerilmeleri meydana gelmekte olup, i¢
yiizeylerde kesit genlesmesi dis yiizeylerde ise az miktarda kesit daralmasi tespit
edilmektedir. Yapilan bu calismada, kaynakli baglantilarin herhangi bir hasara
ugramadan egilmesi saglikli bir birlestirmenin yapildigin1 ve birlesme bolgesinde

herhangi bir kaynak hatasinin olugsmadigini gostermektedir.

6.8. Centik-Darbe Deney Sonuclari

6.8.1. Kaynaksiz GA celiginin centik-darbe deney sonuclari

GA celiginin centik darbe deneyi sonucunda darbe dayaniminin yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Darbe dayanimi yaklasik 1.27 J oule/mm? olarak Olctilmistiir. GA ¢eligini
diger gemi saclariyla kiyaslandigimizda darbe dayamiminin daha fazla oldugu

goriilmektedir.

6.8.2. Kaynaksiz cift-fazh celiklerin ¢entik-darbe deney sonuclari

Oda sicakliginda yapilan ¢entik-darbe deneyinde numune kodlar1 ve numunelerin
ortalama darbe dayanmim sonuglarn karsilastirmali grafik olarak Sekil 6.32°de

verilmistir.

Deneylerde kullanilan 3 numunenin -25 ve -50 °C’lerdeki darbe deney sonuglari
Tablo 6.9’da verilmistir. Darbe deneyinde amag¢, malzemenin biinyesinde
muhtemelen bulunacak bir gerilim konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe
esnasinda numuneye suni olarak teskil ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik
zorlamalara kars1 gosterecegi direnci tayin etmektir. Darbeli yiiklere maruz kalan
malzemelerin gosterecegi direnci 6lgmek icin yapilan bir deneydir. Bu malzemelerin
carpma dayamimlari, yavas yiikleme durumundaki dayanimlarindan cok daha
digiiktir. Deneyden elde edilen sonuglar malzemelerin siniflandirilmasi igin

kullanilir.
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Sekil 6.32. Centik darbe deney sonuglari (J oule/mm?)

Burada en yiiksek centik darbe mukavemetini ana malzeme (GA) gosterirken bunu
sirastyla CFGA-900, CFGA-800, CFGA-760 izlemektedir ve en diisiik deger CFGA-
730 numunesi olmustur. Cift-fazli ¢eliklerde en yiiksek darbe dayanim degerine 1.1
Joule/mm”® CFGA-900 numunesinin sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sonugta
gostermektedir ki GA celiginden {iretilen ¢ift-fazli celigin darbe dayanimi diger

kalite gemi ¢eliklerinden daha iyi dayanima sahiptir.

Malique (2004), calismasinda AISI 3115 celigini kullanmis ve cift-fazli ¢elik elde
etmistir. Farkli sicakliklarda kritik tavlama ile darbe dayanimi de8isimi incelenmistir.
Esas numunenin darbe dayanimi 109 J olarak ol¢iilmiistiir. Artan tavlama sicakligiyla
birlikte darbe dayamminin dzellikle 730 °C ve 780 °C’de ani bir sekilde diistiigii ve
bu sicakliklardan sonra artisa gegtigi bildirilmistir. Cift-fazli ¢elikler igersinde darbe
dayaniminin 800 °C ve 830 °C’de en yiiksek degerine yaklagik 65 J ulastigi ve tekrar

siineklik kazandig1 rapor edilmistir.

Demir (2007), yaptig1 calismada 0.44 % C, 0.35 % Si, 0.71 % Mn, 1.13 % Cr
kimyasal bilesimine sahip ¢elik kullanmistir. Deneylerde 735 °C ve 800 °C arasinda

farkli sicakliklarda kritik tavlama islemi yapmis ve numunelere suda su vermis ve
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darbe dayanim deneyi yapmistir. Deney sonucunda esas numunenin darbe dayanimi
13 J olarak olgiilmiistiir. Cift-fazli celiklerin MHO arttikca darbe dayaniminin
diistiigii rapor edilmistir. Darbe dayanimi 743 °C’de 33 J iken 748 °C’de ise 19 J
oldugu bildirilmistir. Tam tavlama yapilan numunede ise en diisilk darbe dayanim
degeri olan 9 J dl¢iilmiistiir, normalize edilmis numunede ise 15 J’le bir miktar artig

gozlenmistir.

Eksi (sifirn altinda -25 °C ve -50 °C) sicakliklarda darbe deney sonuglar1 Tablo

6.9°da verilmistir.

Tablo 6.9. Numunelerin -25 ve -50 °C’lerdeki darbe deney sonuglart.

Darbe dayanimi (J)
Numune kodu
-25°C -50°C
GA 206 39,5
CFGA-760 23 12,6
CFGA-900 189 33

Sifirin altindaki sicakliklarda numunelerin darbe dayaniminin diistiigii goriilmiistiir.
Ozellikle -50 °C’de, -25 °C’ye gore belirgin bir diisiis oldugu belirlenmistir. Ornek
verilecek olursa CFGA-900 numunesinde -25 °C’de darbe dayanimi 189 J iken -50
°C’de dayamim degeri 33 J’e kadar diismektedir. Eksi sicakliklardaki darbe deney

sonucunda en diisiik darbe dayanimina CFGA-760 numunesi sahip olmustur.

6.8.3. Kaynakhh numunelerin ¢entik-darbe deney sonuclari

Ozlii ve masif telle birlestirilmis numunelerin GA ve cift-fazli ¢eliklerin ITAB ve
kaynak metallerinin oda sicakligindaki (+25 °C) ¢entik darbe deney sonuglar1 Tablo
6.10’da verilmistir. GA ve c¢ift-fazli ¢eliklerin kaynak bolgesinde darbe dayanim esit
degerlerdedir. Bunun nedeni ergime sonucunda kaynak bdolgesinin ayni kimyasal

bilesimde olmasidir. Ciinkii numuneler ayn1 malzemeden 1s1l islemle iiretilmistir.
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Tablo 6.10. Kaynaklanmis numunelerin ITAB ve kaynak metalinin darbe deney sonuglari.

Darbe dayanimi (J)
Numune Masif tel Ozlii tel
ITAB Kaynak metali ITAB Kaynak metali

GA 150 185 135 205
CFGA-730 148 173 150 198
CFGA-760 160 180 145 178
CFGA-800 165 195 175 181
CFGA-900 172 205 180 201

Deney sonuglarindan iki ilave telle yapilan kaynakta goriildiigii gibi kaynak bolgesi
ve ITAB’1in darbe dayanimlari farklilik gostermistir. Kaynak metalinde darbe
dayanimi daha fazla olmustur. iki kaynakta ise dayanim yakin degerlerde olmasina
ragmen bir miktar farklilik vardir. Bunun nedeni kaynak metalinin kimyasal bilesim
farkindan oldugu diistiniilmektedir. Masif telle birlestirilmis numunede kaynak
metalinin kimyasal bilesimi demir disinda daha fazla element icermektedir bu
nedenle darbe dayanim degerleri artmistir. Diger taraftan 6zlii telle yapilan kaynakta
masif telle yapilan kaynaga nazaran ¢entik darbe dayanimi kaynak bolgesinde daha
azdir. ITAB’da ise fazla bir degisiklik olmamakla birlikte GA numunesinin

ITAB’daki darbe dayanimi az miktarda diismiistiir.

Yilmaz ve Tiimer (2009), yapmis olduklarn calismada Grade A celiginin ozlii telle
gazalti ve tozalti yontemiyle kaynak yapmis olduklar1 ¢aligmada, darbe deneyi
yapmislardir. Esas malzemenin darbe dayaniminin 60 J civarinda oldugunu kaynak
metalinde ise dayanimin yaklasik 165 J’e kadar ciktigini rapor etmislerdir. Tozalti
yontemiyle yaptiklari tokluk sonuglarinda ise diisiis meydana gelmistir. Iki kaynak
isleminde de tokluk degerlerinin esas malzemeden daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Bunun sebebini ise su sekilde aciklamislardir. Kaynak metalleri igerisinde bulunan
fazla oranlardaki manganin numunelerin tokluk degerlerini artirdigi olarak
belirtilmistir. Yaptigimiz deneysel calisma sonuglart yapilan diger ¢alismalarla uyum

gostermektedir.
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Ozlii ve masif telle birlestirilmis GA ve CFGA-900 numunelerin ITAB ve kaynak

metallerinin eksi sicakliklardaki (-25 °C ve -50 °C) ¢entik darbe deney sonuglar

Tablo 6.11°de verilmistir.

Tablo 6.11. Kaynaklanmis numunelerin -25 °C ve -50 °C’de ITAB ve kaynak metalinin darbe deney

sonuglari.
Darbe dayanimi (J)
Masif tel Ozlii tel
Numune
ITAB Kaynak metali ITAB Kaynak metali
-25°C | -50°C | -25°C | -50°C | -25°C | -50°C | -25°C | -50°C
GA 192 167 180 33 148,8 | 165,5 | 182,5 15
CFGA-900 187,8 165 117,2 25 161 184,7 141 18

Deneylerde kullanilan GA ve CFGA-900 numunelerinin 6zlii ve masif telle yapilan

kaynakli birlestirme sonrasi 3 farkli sicaklikta (25 °C, -25 °C ve -50 °C) yapilan

darbe deney sonuglarinin karsilastirmali grafigi Sekil 6.33’de verilmistir.
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Sekil 6.33. Ozlii ve masif tellerle kaynaklanmis celiklerin farkli sicakliklarda darbe deneyi grafigi
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Darbe deney sonucunda Ozlii ve masif telle birlestirilmis numunelerin kaynak
metallerinin deney sicakliklar diistilkce darbe dayanmimlart diistiigii goriilmiistiir.
Ayrica masif telle birlestirilmis numunelerin eksi sicakliklardaki darbe
dayanimlarimin 6zlii telle birlestirilmis numunelerin darbe dayaniminda daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Masif telle birlestirilmis CFGA900-M numunesinin kaynak
metalinin darbe dayanimi —25 °C’de 117,2 J iken, 6zlii telle birlestirilmis CFGA900-
O numunesinin darbe dayanimi 141 J’dur. Darbe deney sicakligi —50 °C’de ise
kaynak metalinde CFGA900-M 25 J iken, o6zlii telle birlestirilmis CFGA900-O

numunesinin darbe dayanimi 18 J’dur.

Cetinkaya (1999), yaptig1 bir arastirmada sertligin artmasiyla toklugun azaldigini
rapor etmektedir. Burada kaynak metalinden elde edilen ¢entik darbe mukavemetleri
ITAB’dan elde edilen degerlerden daha diisiik bulunmustur. Diisiikk karbonlu
celiklerin kaynaginda ITAB’in kirilma davramiglan tizerine yapilan bir arastirmada
Kim (2001), ITAB’daki iri taneli bolgenin toklugunun kaynak metalinden daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica ITAB’1n sertliginin kaynak metali sertliginden
diisiik olmas1 bu sonucu dogrulamaktadir (Kahraman, 2005).

Deney sonuglarina bakildiginda o6zellikle azalan sicakliklarda birlikte darbe
dayaniminin bir noktaya kadar arttigi goriilmiistir. Bunun bir nedeni olabilecegi
diisiiniilmektedir oda asikiiler ferritin kaynak metalinde mevcut olmasidir. Oyleki
asikiiler ferrit kaynak bolgesinde en ince yapiya sahip ferrit tiiriidiir. Asikiiler ferrit
Ostenit taneleri igerisinde tesekkiil eden Beynit olarak kabul edilebilmektedir
(Yiikler, 1996). Asikiiler ferrit diisiik sicakliklarda klivaj ile catlak ilerlemesini

engellediginden diisiik sicaklik toklugunu artirmaktadir.

6.9. Centik-Darbe Deneyi SEM Cahismasi

6.9.1. GA celiginin centik-darbe deneyi SEM calismasi

Grade A celiginin darbe deney sonucu olusan kirilma yiizeylerinin SEM caligmasi

sonucunda elde edilen fotograflart Sekil 6.34’de verilmistir. SEM c¢alismas1 2 farkh
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biiytitme kullanilarak 16x ve 100x’de yapilmistir. GA c¢eliginin kirilma yiizeyi

incelendiginde siinek kirilmanin olustugu goriilmiistiir.

GUTEF ML:

c) GA- kurik yiizey x100

Sekil 6.34. Grade A c¢eliginin darbe centik deneyi sonucunda olusan kirilma yiizeylerinin SEM
goriintiileri
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6.9.2. Cift-fazh celiklerin ¢entik-darbe deneyi SEM calismasi

Cift-fazl geliklerin darbe deney sonucu olusan kirilma yiizeylerinin SEM ¢aligsmasi

sonucunda elde edilen fotograflar1 Sekil 6.35’de verilmistir.

a) CFGA-730 kurik yiizey x17

b) CEFGA-730 kurik yiizey x100

Sekil 6.35. Cift-fazli ¢eliklerin darbe centik deneyi sonucunda olusan kirilma yiizeylerinin SEM
gortintiileri.
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d) CFGA-760 kirik yiizey x100

Sekil 6.35. Cift-fazli ¢eliklerin darbe centik deneyi sonucunda olusan kirilma yiizeylerinin SEM
gortintiileri (Devam).
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f) CFGA-800 kirik ytizey x100

Sekil 6.35. Cift-fazli celiklerin darbe ¢entik deneyi sonucunda olusan kirilma yiizeylerinin SEM
goriintiileri (Devam).
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h) CFGA-900 kirik yitizey x100

Sekil 6.35. Cift-fazli ¢eliklerin darbe centik deneyi sonucunda olusan kirilma yiizeylerinin SEM
goriintiileri (Devam).

Darbe deney numunelerinin kirtlmis yiizeylerinin SEM c¢alismasi sonucunda elde
edilen fotograflardan goriildiigii gibi GA ¢eligine nazaran gevrek olan CFGA-730 ve

CFGA-760 numunelerinin kirilma sekillerinde deformasyonun sinirli meydana
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geldigi gozlenmektedir. GA, CFGA-800 ve CFGA-900 numunelerinde ise kirilma
sekli CFGA-730 ve CFGA-760 numunelerinden daha siinek olup derin yariklar ve
cukurlar olusturacak sekilde lifli kirllma meydana gelmistir. Yiiksek bir
deformasyonun bir sonucu olarak lifli yap1 ve biiyiik yarik ve delikler siineklige

ornek olmaktadir.
6.9.3. Kaynakli numunelerin ¢entik-darbe deneyi SEM calismasi
Ozlii telle birlestirilmis GA ve cift-fazli celigin darbe deney numunelerinin kaynak

metali ve ITAB’dan alinan SEM caligmasi sonucunda elde edilen fotograflar1 Sekil

6.36 ve 6.37°de verilmistir.

a) GA-OITAB, kirik yiizey x100

Sekil 6.36. Ozlii telle kaynaklanmis darbe numunelerinin SEM goriintiileri.
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c) CFGA900-O ITAB, kirik yiizey x100

Sekil 6.36. Ozlii telle kaynaklanmis darbe numunelerinin SEM gériintiileri (Devam).
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d) CFGA900-O kaynak metali, kirik yiizey x100
Sekil 6.36. Ozlii telle kaynaklanmis darbe numunelerinin SEM gériintiileri (Devam).
Masif telle birlestirilmis GA ve cift-fazli ¢eligin darbe deney numunelerinin kaynak

metali ve ITAB’dan alinan SEM ¢alismas1 sonucunda elde edilen fotograflar1 6.37°de

verilmistir.

a) GA-M ITAB, kirik yiizey x100

Sekil 6.37. Masif telle kaynaklanmis darbe numunelerinin SEM goriintiileri.
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¢) CFGA900-M ITAB, kirik yiizey x100

Sekil 6.37. Masif telle kaynaklanmis darbe numunelerinin SEM goriintiileri (Devam).
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d) CFGA900-M kaynak metali, kirik yiizey x100

Sekil 6.37. Masif telle kaynaklanmis darbe numunelerinin SEM goriintiileri (Devam).
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada Grade A c¢eliginden on c¢alismalar sonucunda tespit edilen farkh
MHO’larda c¢ift-fazli gelikler iiretilmistir. Ardindan 1s1l islemle iiretilen numunelere
mikroyapi, mikrosertlik, darbe centik, cekme deneyleri uygulanmis ve kirik yiizey
SEM calismasi yapilmistir. Ayrica tiretilen bu numunelerin masif ve 6zlii kaynakli
birlestirmeleri sonucunda elde edilen parcalarin mikroyapi, mikrosertlik, egme, darbe
centik, cekme deneyleri ve kirik yiizey SEM incelemeleri, kaynak metallerinden de

EDX analizleri yapilmistir.

1.  GA gemi sac numunesinin mikroyapisi ferrit ve perlitten olugsmaktadir. Suda
su verilen ¢ift-fazli ¢elik numunelerin mikroyapisi ise ferrit ve martensitten

olusmustur.

2. Kiritik bolgedeki (0i+y) numunelerin tavlama sicakligi yiikseldikge cift-fazli
celiklerin mikroyapisindaki MHO artmistir. Tavlama sicaklign arttikca

martensitin tane boyutunun biiyiidiigii ve ferriti ¢evreledigi goriilmiistiir.

3. Mikrosertlik degerleri incelendiginde yiikselen tavlama sicakliklarinda
MHO’daki artigla birlikte mikrosertlik degerlerinin arttig1 belirlenmistir. En

diisiik mikrosertlik degeri ise GA numunesinde gézlenmistir.

>

Kaynakli birlestirmede kullanilan ilave kaynak teli kaynak bolgesinde
mikrosertlik degerlerine etki etmistir. Ozlii tel ile birlestirilen parcalarin
kaynak metalindeki mikrosertlik degerleri masif tel ile birlestirilen

parcalarin sahip oldugu mikrosertlik degerlerinden diisiiktiir. Elde edilen
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mikrosertlik degerleri 1s1 girdisine ve paso sayisina dolayisiyla olusan
kaynak metali ve ITAB’in mikroyapisina bagh olarak farkliliklar

gostermektedir.

Cift-fazli celiklerde MHO artarken akma ve ¢cekme dayamimlarinda artig
oldugu, % uzama degerinde azalma oldugu tespit edilmistir. GA ana
malzemesi en yiiksek uzamaya sahipken c¢ekme dayanimi cift-fazh

numunelerinden daha diisiik olmustur.

Kaynakli numunelerin ¢cekme deneyleri incelendiginde GA celigine nazaran
cift-fazli celiklerin ¢ekme dayanimi daha fazla olmustur, fakat % uzama
degerleri ise diigmiistir. Masif telle birlestirilen numunelerin c¢ekme

dayanimi 6zlii telle birlestirilen numunelerden daha fazla olmustur.

Kaynaksiz numunelerinin c¢entik darbe deneyi sonrasinda en yiiksek darbe
dayanimi GA ana malzemesinde iken diisiik MHQO’larinda darbe dayanimi

azalmis, artan MHO ile tekrar artmaya baglamistir.

Kaynakli numunelerin ¢entik darbe deneyi sonrasinda dayamim degerleri
ITAB ve kaynak metalinde farklilik gostermistir. Kaynak metalinde darbe
dayanimi en yiiksek degerine ulagsmusgtir. Diisiik sicaklikta (-25 ve -50 °C’de)
ise darbe dayaniminda diisiis meydana gelmistir. En diisiik darbe deney

sicakligi olan -50 °C’de degerler keskin bir sekilde diismiistiir.

Kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda kopma bdlgeleri
incelendiginde kopmanin GA numunesi haricinde ITAB’da meydana geldigi
goriilmiigtir. GA numunesinde ITAB disinda esas malzemeden kopma
meydana geldigi tespit edilmistir. Hi¢cbir numunede kaynak bolgesinden

kopma olmamastir.

Egme deneyi uygulanmis 6zlii ve masif telle birlestirilmis numunelerin

kaynak metali ve ITAB bolgesinde herhangi bir ¢atlaga rastlanmamaistir.
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7.2. Oneriler

1. Diger tiir gemi saclarindan iiretilecek cift-fazh celiklerin gazalti masif ve 6zlii

tel kaynak kabiliyetleri incelenebilir

2. Cift-fazli celiklerin tozalt1 kaynak kabiliyeti incelenebilir.

3. Farkli kimyasal bilesimlere sahip 6zlii teller kullanilarak ¢ift-fazli celikler

birlestirilebilir.

4. Farkli gemi saclarinin ozlii tel kaynaklar icin asinma ve yorulma deneyleri

yapilabilir.

5. Farkli gemi saclarimin 6zlii tel kaynaklarinin korozyon deneyi g¢alismasi

yapilabilir.



KAYNAKLAR

ABOUEI, V., SAGHAFIAN H., KHEIRANDISH SH., RANJBA, KH., A Study on
the Wear Behaviour of Dual Phase Steels, J. Mater. Sci. Technol., Vol.23 No.1,
pp-107-110, 2007.

ACARER, M., Diisiik Karbonlu Celik Saclardan Cift-Fazli Celik Uretimi ve
MHO’nin Cekme Ozellikleri Uzerine Etkisi, Zonguldak Karaelmas Universitesi,
Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Teknolojisi Dergisi, Teknoloji, Cilt 8, Say1 3,
237-244, 2005.

ALORAIER, A., at.al., FCAW Process to Avoid the Use of Post Weld Heat
Treatment, International Journal of Pressure Vessels and Piping
Volume 83, Issue 5, p. 394-398, May 2006.

ANDREW K.W., Empirical Formulae for the Calculation of Some Transformation
Temperatures, Journal of the Iron and Steel Institute, 203, 721-727, 1965.

ANIK, S., Kaynak Teknolojisi El Kitab1, Giiris Makine ve Montaj Sanayi A. S., s.
175-193, 1983.

ANIK, S., Kaynak Teknigi Elkitabi, Bohler, Istanbul, 1991.

ANIK, S., ANIK, E.S., VURAL, M., 1000 Soruda Kaynak Teknolojisi El Kitaba,
Cilt I, 1993.

@RIKAN, M., BASMAN, G., Otomotiv Endiistrisi icin Yeni Celik Uriinler ve
Ozellikleri, I. Demir Celik Sempozyumu Bildiriler, Cilt I, s. 350 -356, 2001.

ASARKAYA, M., Gemi insasinda Kullanilan Kaynak Yontemlerinin Mekanik
Ozelliklere Etkisi, Y. Lisans Tezi. SAU. Fen Bilimleri Enstitiisii, 2006.

ASARKAYA, M., Tersanelerde Uygulanan ve Uygulanabilecek Kaynak
Yontemleri, Gemi Miihendisligi ve Sanayimiz Sempozyumu, 24-25, s.252-267,
Aralik 2004.

AVTAR, R., JHA, B.K.,, SEXANE, A., DWIVEDI, V.S., PATNAIK, B.B.,
BANERIJEE B., SRINIVASAN, S., An as Hot Rolled Approach to Production of
Molypdenum and Chromium Microalloyed Dual Phase Steels, Transactions, ISIJ,
V: 26, pp: 822-828, 1986.



162

AY, T., OZSARAC, U., ASLANLAR, S., Gemi Saclarina Uygulanan Kaynakli
Baglantilarin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi, Sakarya Universitesi, Teknik
Egitim Fakiiltesi, Sakarya Kaynak Teknolojisi IV. Ulusal Kongresi, Kocaeli, 24 -25
Ekim 2003.

BAKKALOGLU, A., YAMAN, C., iki Fazli Malzemelerde Kirilma Morfolojisinin
Incelenmesi, 4. Uluslar Arasi Kirllma Konferansi, YTU, Istanbul, 18-20, Ekim
1999.

BALASUBRAMANIAN, V., GUHA, B., Influence of Flux Cored Arc (FCA)
Welded Cruciform Joint Dimensions on Fatigue Life of ASTM 517 'F' Grade Steels,
International Journal of Pressure Vessels and Piping v.75 n.10. pp.765-772, 1998.

BAUCHER, J.H. AND HAMBURG E.G., High Strength Formable Sheet Steel,
SAE, Preprint 770164, pp:730-735, 1977.

BAYRAM, A., ULA, M., OGUZ, A., Effects of Microstructure and Notches on The
Mechanical Properties of Dual-Phase Steels, Faculty of Engineering and
Architecture, Uludag University, Bursa, pp.259-269, 1999.

BENLi_, S., Kaynakli Parcalarda Olusan Artik Gerilmelerin Incelenmesi, Dokuz
Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, Haziran, 2004.

BHADESIA, H.K.D.H., Worked Examples in The Geometry of Crystals, Institute
of Materials, London, 1987.

BHADESIA, H.K.D.H., SVENSSON, L. E., Mathematical Modelling of Weld
Phenomena, ed. By H.Cerjak and K.E. Easterling, the Institute of Materials,
London, pp.110-173, 1993.

BIMAL, K. JHA, NIRMALENDU, S., MISHRA, Microstructural Evolution During
Tempering of a Multiphase Steel Containing Retained Austenite, Materials Science
and Engineering A263, 42-55, 1999.

BOLVADIN, H., TEKIN, E., Cift Fazh 19 Yap1 Olusturma Isleminin Yapi
Celiklerine Etkileri, 4. Malzeme Sempozyumu, s.249-262, 1991.

CHEN, H.C., CHENGE, G.H., Effect of Martenzite Strength on the Tensile
Strength of Dual Phase Steels, Journal of Materials Science 24, pp.1991-1994,
1989.

CHRZANOWSKI, 1., KRZYZANOWSKI, M., LUKS, K., “Shippping economics
and policy”, Fairplay Publications, London, pp. 25-43, 1978.

COLDREN, A.P., AND ELDIS, T., Using CCT Diagrams to Optimize the
Composition of an as-Rolled Dual Phase Steels, Jornal of Metals, v: 4, no:4, pp:41-
48, March, 1980.



163

CETINKAYA, C., Diisiik Karbonlu Celiklerin Tozalt1 Ark Kaynak Yontemi ile
Kaynak Edilebilirligi ve Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi, Gazi Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Cilt 12, No:2, 279-293, 1999.

giMENOGLU, H., KAYALI E.S., Eenit+05tenit Faz Bolgesinde Tavlama Isil
Islemi ile Cift-Fazli Celik Yapimu, Is1l [slek Sempozyumu, Ankara, sy.1-12, 1984.

CTMENOGLU, H., KAYALI, E.S., Cift-Fazli Celiklerin Mekanik Ozelliklerine
Martenzit Hacim Oraninin Etkisi, 8. Metalurji Sempozyumu, sy.5-12, 1985.

CTMENQGLQ, H., KAYALI E.S., Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Cift-Fazl
Celikler, I.T.U Kimya-Metalurji Fak. Metalurji Miihendisligi Bol., s.7-14, 1985.

DAS, D., On the Modification of Martenzite Morphology in High Martenzite Dual
Phase Steels for the Improvement of Mechanical Properties, Dastur School of
Materials Science and Engineering, all at Bengal Engineering College
(DU),Howrah, pp.84-92, 2003.

DAVIES, R.G., On the Ductitility of Dual-Phase Steels, Formable HSLLA and Dual
Phase Steels, Ed. By. Davenport, AIME, pp. 25-39, 1977.

DAVIES, R.G., Influence of Martenzite Composition and Content on The
Properties of Dual-Phase Steels. Met. Trans., Vol:18A, pp.671-679, 1978.

DAVIES, R.G., Influence of Silicon and Phosphorous on the Mechanical Poperties
of Both Ferrite and Dual Phase Steels, Met. Trans., vol.10A, pp.113-118, 1979.

DEMIR, B., Eregli D.C. Fabrikalarinda Siirekli Tavlama Hatlarinda Cift-Fazli Celik
Uretimi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara 2003.

DEMIR, B., C4140 Celiginden Cift-Fazli Celik Uretilebilirliginin Incelenmesi.
Teknoloji, Cilt 7, Say1 1, 121-127, 2004.

DEMIR, B., An Investigation on the Production of Dual-Phase Steel from AISI
4140 and Its Impact Strength at Different Martensite Volume Fractions, Metallofiz.
Noveishie Tekhnol., 29, 9, 1159-1166, 2007.

Dokuzuncu Kalkinma Plani: Gemi in§aa_“Sanayii Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu.
Ankara: DPT, 2007. 143 s. (DPT:2750 - OIK:697) ISBN: 978-975-19-4174-9.

ENGINDENIZ, E., Gazalt: Ozlii Telleri ile MAG Orbital Kaynagi, Kaynakca, say1
1, Istanbul, 1996.

ERDEM, V.E., ARISOY, C.F., Otomotiv Endiistrisinde Celikten Vazgecilebilir Mi?
Metal Diinyasi, Say1 125, sy.72-81, 2003.

ERDEMIR T.A.S. Uriin Katalogu, 2007.



164

ERDOGAN, M., Miihendislik Alagimlarinin Yapr ve Ozellikleri, Cilt I, Nobel
Yayin Dagitim, Ankara, 2000.

ERDOGAN, M., The Effect of New Ferrit Content on Tensile Fracture Behaviour
of Dual Phase Steels, Journal of Materials Sci., 37, 3623-7, 2002.

EROGLU, M., AKSOY, M., 15Mo3 Celiginin Kaynaginda Enerji Girisinin Kaynak
Bolgesinin Mikroyapist ve Mekanik Ozelliklerine Etkisi, Kaynak Teknolojisi II.
Ulusal Kongresi: 31-9, 1999.

ERYUREK, 1. Barlas, Y.T.U. Makina Fakiiltesi Makina Malzemesi ve Imalat
Teknolojisi Anabilim Dal1 Bagkam Gazalti Kaynagi, Mart 2003.

ERYUREK, 1. Barlas, Gazalti Ark Kaynagi, Askaynak Yayinlari, 2007.

EYRES, D. J., Ship Construction Fifth edition. Formerly Lecturer in Naval
Architecture Department of Maritime Studies Plymouth Polytechnic (now
University of Plymouth), F.R.I.N.A, M.Sc., 2001.

GEIP, M.D, MATLOCK, DK., KRAUSS, G., The Effect of Intercritical
Temperature on the Structure of Niobium Microalloyed Dual-Phase Steel, Met.
Trans., vol. 11A, pp. 1683-1689, October 1980.

GHOSH, P.K., GUPTA, P.C., AVTAR R., JHA B.K,, Resistance Spot Weldability
of Comparatively Tick C - Mn - Cr - Mo - Dual Phase Steel Sheet, Z. Metallkde,

Department of Industrial Engineering, University of Roorkee, vol. 30, pp. 233- 240,
1990.

GIORDANO, L., MUTTEAZZI, P., TIZIANI, A., ZAMBON, A., Retained
Austenite Variation in Dual-Phase Steel after Mechanical Stressing and Heat
Treatment, Mat. Sci. and Eng., A/31, pp. 215-4, 1991.

GUPTA, P., GHOSH, P. K., NATH, S.K., RAY, S., Resistance Spot Weldability of
Plain Carbon and Low Alloy Dual Phase Steels. Z. Metallkde, Department of
Industrial Engineering, University of Roorkee, pp.502-508, 1990.

HAYAMI, S. and FURUKAWA T., A Family of High Strength , Cold Rolled
Steels, in Microalloying 75, Session 2A, Vanitec, pp: 78-87, London, 1975.

HAYAMI, S., FURUKAVA T., GONDOH H. and TAKACHI H., Recent
Developments in Formable Hot Rolled HSLA Including Dual Phase Steels”,
Formable HSLA and Dual-Phase Steels, Ed. By Davenport A.T., AIME, pp: 167-
177, 19717.

HAYAT, F., Cift-Fazli Celiklerin Nokta Diren¢ Kaynaginda MHO ile Kaynak
Siiresinin Mekanik Ozelliklere Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Z.K.U Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Karabiik, 2005.



165

HAYAT F., ACARER M., DEMIR B., Cift-Fazli Celiklerde, Martenzit Hacim
Orant1 (MHO) ve Farkli Baslangi¢ Yapilarinin Cekme Ozelliklerine Etkisi, 1.
Uluslararas1 Mesleki ve Teknik Egitim Teknolojileri Kongresi, Marmara
Universitesi, Istanbul, s.1294-1300, 2005.

HAYAT, F., DEMIR, B., ACARER, M., 0,067C ve 1,74 Mn’l1 Cift-Fazli Celiklerin
Mikroyapi-Dayamim iliskisi ve Kirilma Davramslari, Zonguldak Karaelmas
Universitesi, Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Teknolojisi Dergisi, Cilt 10, Sayi 1,
111-120, 2007.

HAYAT F., DEMIR B., Ticari DP600 Celik Sac1 NDK Birlestirmelerinde Kaynak
Siiresinin Dalma Derinligi ve Dayamima Etkisi, Sth International Advanced
Technologies Symposium, Karabuk, 15-17 May 2009.

HILLIS, D.J., LLWELLYN, D.T., EVANS, P.J., Rapit Annealing of Dual Phase
Steels, Iron and Teel Making, vol: 25, No: 1 pp:47-54, 1998.

http://www.oerlikon.com.tr/pls/oerlikon/!MAIN LIB.SCREEN?Ing=trk.html, Ocak
2009.

[HA, ihlas Haber Ajansi, 03.04.2007.

JIANG, Z., GUAN Z., LIAN J., Effects of Microstructural Variables on the
Deformation Behaviour of Dual-Phase Steel, Materials Science and Engineering A
55-64, 1995.

KABAKCI, F., SALAMCI, E., Yeni Ferrit Hacim Oraninin Cift Fazli Celikte
Cekme Ozellikleri Uzerine Etkisi, 5. Uluslararasi ileri Teknolojiler Sempozyumu,
Karabiik, s. 943-948, 13-15, May1s 20009.

KAHRAMAN, N., GULENC, B., DURGUTLU, A., Investigation of the Effect of
Electrode Extension Distance on Microstructural and Mechanical Properties of Low
Carbon Steel Welded with Submerged Arc Welding, G.U. Journal of Science,
18(3):473-480, 2005.

KAHRAMAN, N., Modern Kaynak Teknolojisi, Ders Notlari, Eyliil 2007.

KALUC, E., Laser Isim ile Kaynak ve Kesme Diger Kaynak Yontemleri Kocaeli
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 11 Kasim, 1993.

KARACiF, K., INEM, B., Diisii}g Karbonlu Bir Celigin Kaynaglnda Termomekanik
Islemin Mikroyap1 ve Mekanik Ozelliklere Etkisi, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der.
Cilt 16, No 1, 1-8, 2001.

KAYALI, E. S, ENSARI, C, DIKEC, F., Metalik Malzemelerin Mekanik
Deneyleri, Istanbul Teknik Universitesi Matbaasi, Giimiissuyu Istanbul, s:14-16,
s:43, s:48-61, s: 83-90, s:32-139, 1988.



166

KAYALL E. S., Metalik Yap1 Malzemeleri Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii I.T.U.

KIM, N.J., THOMAS, G., Effects of Morphology on the Mechanical Properties of a
Dual-Phase Fe/2Si/0.1C Steel. Met Trans.A., Vol: 12A, pp.483-489, 1981.

KIM, J. H, OH, Y. J,, HWANG, II S., KIM, D. J., KIM, JEONG T., Fracture
Behavior of Heat-affected Zone in Low Alloy Steels, Journal of Nuclear Materials
299, 132-139, 2001.

KULAHLL E., Kaynak Bilimi, Oerlikon Yayini, Say1 2, 1988.

LLEWELLYN, D. T., HILLIS, D.., Dual Phase Steels, Ironmaking and
Steelmaking Review vol. 23, pp. 471-478, 1996.

MAGNABOSCO, R., ROSSETTO L. C., Toughness of Two HSLA Steel Sheets,
Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, Rio De
Janeiro, 2003.

MALEQUE, M.A., POON, Y.M., MASJUKI, H.H., The Effect of Intercritical Heat
Treatment on the Mechanical Properties of AISI 3115 steel, Journal of Materials
Processing Technology, 153-154, 482-487, 2004.

MENG, Q., LI, J., WANG, J., ZHANG, Z., ZHANG, L., Effect of water quenching
process on microstructure and tensile properties of low alloy cold rolled dual-phase
steel Materials and Design xxx (2008) XXx—XXX.

Metalik Malzemeler-Cekme Deneyleri, 138-EN 10002-1, TSE, 1993.

Metals Handbook vol.8 8th Edition American Societyfor Metal, 1973.
MOHAMED, Y, S., Strain-Induced Transformation of Very Strong Metal A
dissertation submitted for the degree of Master of Philosophy in Materials
Modelling at the University of Cambridge August 2003.

MOULD, P.R., SKENA C.C., Structure and Properties of Cold Rolled Ferrit Phase
Martensite (Dual-Phase) Steels Sheets, Formable HSLA and Dual-Steels, Ed. By.
A.T. Davenport, AIME, pp. 183-203, 1977.

NAM, W.J., BAE C.M., Microstructural Evolution and Its Relation to Mechanical
Properties in A Drawn Dual-Phase Steel, Journal Of Materials Science 34, pp.5661-
5667, 1999.

oGUZ, B., Kaynak Bilimi, Oerlikon Yayini, Say1 3, 1988.

OGUZ, B., Ark Kaynagi, Oerlikon Yayini, Baski 2, Istanbul, 1989.



167

PARUZ, H., EDMANDS, D.V., The Strain Hardening Behaviour of Dual-Phase
Steel, Mat. Sci. and. Eng., A132, pp. 67-74, 1989.

PRADHAN, R., Continous Annealing of The Steel, ASM Handbook, fifth printing,
pp: 56-66, 1997.

RAO, B.V.N., RASHID, M.S., Direct Observation of Deformation-Induced
Retained Austenite Transformation in A Vanadium-Containing Dual-Phase Steel,
Previously Published In Metallography, pp.435-452, 1983.

RASHID, M.S., GM980X-A Unique High Strength Sheet Steel with Superior
Formability, SAE, Preprint760306, 1976.

RASHID, M.S., Relationship Between Steel Microstructure and Formability,
Formable HSLA and Dual-Phase Steels, Ed. By. Davenport A.T., AIME, Newyork,
pp:1-29,, 1977.

RASHID, M.S., Relationship Between Steel Microstructure and Formability”,
Formable HSLA and Dual-Phase Steels, Ed by Davenport A.T., pp : 1-29, 1979.

ROBERTS, C. S., AVERBACH, B. L., COHEN, M., The Mechanism and Kinetics
of the First Stage of Tempering. Transactions of the American Society for Metals,
45: p. 576-585, 1953.

SARWAR, M., AHMAD, E., QURESHI, K.A., MANZOOR, T., Influence of
Epitaxial Ferrite on Tensile Properties of Dual Phase Steel, Materials & Design, 28,
1, 335-340, 2007.

Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani: Demir-Celik Sanayii Ozel Ihtisas Komisyonu
raporu. Ankara: DPT, 2000. (DPT. 2497-OIK. 520). ISBN 975-19-2459-6.

SHARMA, P., GHOSH, P.K., NATH, S.K., Fatigue Behavior of Resistance Spot
Welded Mn - Cr - Mo Dual Phase Steel. Z. Metallkde, Department of Industrial
Engineering, University of Roorkee, pp.518-525, 1993.

SHOME, M., Effect of Heat-input on Austenite Grain Size in the Heat-Affected
Zone of HSLA-100 Steel, Materials Science and Engineering A, 445-446, pp. 454—
460, 2007.

SPEICH, G.R., MILLER, R.L., Mechanical Properties of Ferrit-Martensite Steels”,
Structure and Properties of Dual-Phase Steels, Ed. By R.A. Kott and J.W. Morris,
AIME, pp. 145-182, 1979.

SPEICH, G.R., Dual Phase Steels, Properties and Selection: Irons, Steels and High
Performance Alloys ASM Handbook, tenth edition, vol. 1, pp. 424-429, 1996.

SPEICH, G.R., Dual Phase Steels, Heat Treating, ASM Handbook, Fifth Printing,
pp-424-429, 1997.



168

STEINBRUNNER, D.L., MATLOCK, D.K., KRAUSS, G., Void Formation During
Tensile Testing of Dual Phase Steels, Met. Trans., 19A, 579-589, 1988.

STOPFORD, M., Maritime Economics, Routledge, New York, 226-231, 1997.

SUDHAKAR, K.V. AND DWARAKADASA, E.S., A Study on Fatigue Crack
Growth in Dual Phase Martenzitic Steel in Air Environment, Academy Of Science,
Indian, vol:23, pp.193-199, 2000.

SUN, S., PAUGH, M., Properties of Thermomechanically Processed Dual-Phase
Steels  Containing  Fibrous  Martenzite, Department of  Mechanical
Engineering,University of Canterbury, pp.298-308, 2002.

SVENSSON, L.-E., Control of Microstructures and Properties in Steel Arc
Welding. Crc Press, USA, 1994.

SIK, A., MIG/MAG Kaynag ile Kaynatilan Celik Yapilarda Koruyucu Gaz
Karisimlarinin Mekanik Ozelliklere Etkilerinin Arastirilmasi, Trakya Univ J Sci,
8(1): 55-60, 2007.

TABAN, E., KALUC, E., Microstructural And Mechanical Properties Of Double-
Sided MIG, TIG and Friction Stir Welded 5083-H321 Aluminium Alloy, Kovove
Mater., 44, 25-33, 2006.

TARIGOPULA, V., HOPPERSTAD, O.S., LANGSETH, M., CLAUSEN, A.H.,
HILD, F., A Study of Localisation in Dual-Phase High-Strength Steels Under
Dynamic Loading Using Digital Image Correlation and Fe Analysis, International
Journal of Solids and Structures 45, 601-619, 2008.

TAYANC, M., TOKTAS, A., Dual-Faz Edilen 3936 Kalite Erdemir Ozel Jant
Celiginin ~ Mikroyapi-Mekanik ~ Ozellik  Iliskisinin ~ Arastirilmasi,  1.Demir
Sempozyumu ve Sergisi Bil.Kitabi-2 sy.715-718, 2001.

TAVARES, S.S.M., PEDROZA, P.D., Mechanical Properties of A Quenched and
Tempered Dual Phase Steel, Scripta Materalia, Vol:40, No:8, pp.887-892, 1999.

THELNING, K.E., Celik ve Isil Islemi, Bofors El Kitabu, Ceviren: Adnan Tekin,
[.T.U., Istanbul, 1984.

TOMITA, Y., Effect of Morphology of Second-Phase Martensite on Tensile
Properties of Fe-0.1C Dual-Phase Steels, Journal of Mat. Sci., vol: 25, pp.5179-
5184, 1990.

TOPBAS, M.A., Isil islemler, Birsen Yayin Evi, 1993.

TULBENTCI, K., MIG-MAG Eriyen Elektrod ile Gazalti Kaynagi, GEV Gedik
Egitim Vakfi Kaynak Teknolojisi Egitim Arastirma ve Muayene Enstitiisii, 1990.



169

WINCHELL, P. G., AND COHEN, M., The Strength of Martensite, Transactions of
the American Society for Metals, 55: p. 347-361, 1962.

YILMAZ, R., TUMER, M., Gemi Saclarm_l.n Tozalt1 Ve“('jzlii Tel Kullanarak
MAG Kaynag ile Birlestirilmesi ve Mekanik Ozellikleri, TUBAV Bilim 2(1) 88-
98, 2009.

UYANIK T., SARI A, “Gemi Insa Sektori” T.C. Basbakanlik Dis Ticaret
Miistesarligi [hracati Gelistirme Etiid Merkezi, 2007.

YUKLER, A.l, Kaynak Metali, Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Metal Egitimi Boliimii Yayin No:1, 1996.



170

OZGECMIS

Fatih HAYAT, 11.25.1980 yilinda Karabiik’te dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini
Karabiik’te tamamladi. 2002 yilinda Zonguldak Karaelmas Universitesi Karabiik
Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimiinden mezun oldu. Ayni yil
Zonguldak Karaelmas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Metal Egitimi Anabilim
dali’nda yiiksek lisans Ogrenimine basladi ve 2005 yilinda bitirdi. 2005 yilinda
Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimiinde Doktora

Egitimine basladi. Halen devam etmektedir.



