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ONSOZ

Otomotiv endiistrisinin en O6nemli hedeflerinden birisi, yakit ve maliyet tasarrufu
saglamak amaciyla tasit agirh@inin azaltilmasi ve ara¢ dayanimlarin gelistirilerek,
siiriicii ve yolcu giivenliginin arttirilmasidir. Cift-fazli celikler siiper dayanim-
stineklik kombinasyonlar1 ve dolayisiyla iyi sekillendirme kabiliyetine sahip
olduklarindan, otomotiv endiistrisinde HSLA ve karbon ¢eliklerinin yerini almaya
baglamiglardir. Yapilan bu c¢alismanin amaci; elektrik ark kaynagi ve gaz alti
kaynagimin otomotiv endiistrisinde daha verimli sartlara ulagilmasi ve kullanim

yerine gore uygun kaynak parametrelerinin tespit edilmesidir.

Tez c¢aligmalarim sirasinda her tiirlii bilgi birikimini, maddi manevi desteklerini
benden esirgemeyen Yrd. Do¢. Dr. Ugur OZSARAC, Yrd. Do¢. Dr. Erdal
KARADENIZ ve Dog¢.Dr. Salim ASLANLAR hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi
sunuyorum. Malzemelerin teminini saglayan ve yardimlarini esirgemeyen TOBB
iiniversitesi Dog. Dr. Mustafa UBEYLI’ ye tesekkiir ederim. Mekanik deneylerin
yapilmasin da desteklerini esirgemeyen Gazi Universitesi Yrd. Dog. Dr. Abdulkadir
GULLU, Erciyes Universitesi Yrd. Dog. Dr. Eyiip GERCEKCIOGLU, Yrd. Dog. Dr.
Mustafa TUTAK’a tesekkiir ederim. Malzemelerin kaynakli baglantilarinin
yapilmasinda  desteklerini  esirgemeyen NIRVANA METAL AS. Al
BUYUKZEREN ve GEDIK Kaynak’a tesekkiir ederim. Egitimim siiresince bu giine
kadar emegi gecen biitiin hocalarima tesekkiirlerimi sunarim. Hayatimin her aninda
yanimda olan benden maddi ve manevi desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen
degerli aileme saygi, sevgi ve tesekkiirlerimi borg bilirim. Ayrica her zaman yanimda
olan ve manevi destegini esirgemeyen Nuket EKICI’ ye saygi, sevgi ve

tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Dual-Fazli ¢elik, MIG/MAG kaynagi, Elektrik ark kaynagi.

Dual-fazli ¢elikler, yiiksek mukavemetli ¢elikler olup hem ferrit hem de martenzit
mikroyapist saglamalar1 igin 1si1l igleme tabii tutulurlar. Sekillendirilebilirlikleri
yiiksektir, az alagim igerigine sahiptirler ve mukavemetleri yiiksektir.

Bu ¢aligmada D25M6 kodlu, dual-fazli, mikro-alasimli ¢elik malzemeler, ER100 SG
ve SG 3 olmak iizere iki farkli kaynak teli ile gaz-alt1 kaynagi yontemi ile
birlestirilmiglerdir. Koruyucu gaz olarak %100 Argon, %15 CO, + %85 Argon
(MAG-1) ve %25 CO, + %75 Argon (MAG-2) kompozisyonlart se¢ilmis, CO,
iceriginin mekanik Ozellikler etkisi arastirilmigtir. Ayrica, bu tiir ¢eliklerin
kaynaginda kullanilan Fox EV 85 kodlu bir ortiili elektrot segilerek Elektrik Ark
kaynagi ile numuneler birlestirilmis, mekanik 6zelliklere kaynak ydnteminin etkisi
incelenmigtir. Kaynakli birlestirmeler 130 Amper, 20 Volt; 150 Amper, 22 Volt ve
170 Amper, 24 Volt kaynak akim siddeti ve kaynak gerilimi parametrelerinde
gergeklestirilmigtir.

Biitiin kaynakli baglantilar ¢ekme ve ¢entik darbe deneylerine tabii tutulmus,
numunelerin akma dayanimi, maksimum c¢ekme gerilmesi, kopma gerilmesi, %
uzama degerleri, stineklikten-gevreklige gegis sicakliklari tespit edilmistir. Mikro ve
makro-yap1 fotograflari, Tarama Elektron Mikroskopu (SEM) goriintiileri alinmuistir.
Kullanicilara bu tip geliklerin kaynaginda en ideal kombinasyonlar onerilmistir.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF GMAW
AND ELECTRICAL ARC WELDED MICROALLOYED STEELS

SUMMARY

Keywords: Dual-phase steel, GMAW welding, Electric Arc welding.

Dual-phase steels have high strength steels exposed to heat treatment to gain both
ferrite and martensite microstructure. They have high formability, low alloying
elements and high strength.

In this thesis study, dual-phases, microalloyed D25M6 coded steel samples were
exposed to Gas Metal Arc Welding (GMAW) process by two welding wires coded
ER100 SG and SG 3. Protection gases compositions were selected as 100 % Argon
(Ar), 15 % CO; + 85 % Argon (MAG-1) and 25 % CO,+ 75 % Argon (MAG-2) in
three different types in order to investigate the CO2 effect on mechanical properties.
In addition, an Electric Arc welding electrode coded Fox EV 85 was selected for arc
welding applications to research the effect of welding method in mechanical
properties. Welded joint were prepared at 130 Ampere, 20 Volt; 150 Ampere, 22
Volt and170 Ampere, 24 Volt welding parameters.

All welded joint specimens were exposed to tensile tests, Charpy impact tests to
evaluate the yields strength, maximum tensile stress, fracture stress, % elongation
values and ductile-to-brittle transition temperatures values. Micro and macrostructure
photos and SEM micrographs of specimens were obtained. The optimum parameters
were advised to users at the end of this study.
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BOLUM 1. GIRIS

“Dual-faz’’ deyimi iki faz anlaminda kullanilmaktadir. Yapilar1 ferrit ve martenzit
karisimindan ibaret olan celiklere “dual-faz ¢elik” denir. Bircok celik ¢ift-fazli
olmasina ragmen uygulanan 6zel islemler sebebiyle dual-faz celiklerini diger cift-

fazli geliklerden ayit etmek icin bu terim kullanilmaktadir.

Dual-fazli ¢elik, 1937 yilinda Grabe’nin yeni bir yatak malzemesinin iiretimi i¢in
%0,25 karbonlu celigin kritik sicakliklar arasindaki bolgeden sogutmasi sonucunda
cift-fazli yapiyr elde etmesi ve patent almasiyla taninmistir. Grabe’nin ardindan
Herres ve Lorig ¢ift-fazli gelik tiretimini kismi1 dstenitlestirme olarak nitelendirmis ve
bu islemin yiiksek alasimli Ostenit adalarmin olusumuna ardindan martenzit
olusumuna yol actigmi 1947 yilinda sdylemislerdir[1]. 1960 yillarinda ise
Davies[2,3] tarafindan yapilan kalay kaplamalarda ¢ift fazli serit yapinin
gelistirilmesi bu alandaki ilk ciddi ¢alismalar sayilmaktadir. 1970 yillarina kadar ¢ok
az saylda arastirmacinin ilgisini ¢eken ¢ift-fazli ¢elikler, bu yildan sonra 6zelliklede
ekonomik sikintilardan dolayr bilim adamlarinin otomobil endiistrisine sundugu

alternatif ¢éziimler olarak tizerinde etraflica ¢alisilan bir alan olmustur.

Dual-fazli gelikler yiiksek dayanimli disiik alasimli (YDDA) ¢eliklerin yeni bir
tirtidiir. Dual-fazli celikler, yliksek mukavemetli ¢elikler olup hem ferrit hem de
martenzit mikroyapis1 saglamalari icin 1s1l isleme tabii tutulurlar. Mikro yapilari,
yumusak ferrit matris icerisinde sert martenzit parcaciklarinin dagilimindan
olusmaktadir[4]. Mikro yapilarinda ¢ok az miktarda beynit, perlit ve kalint1 dstenit de
bulunur. Ferrit fazi martenzit adaciklarini g¢evrelemistir ve martenzit miktarinin
artmasiyla ¢ekme mukavemeti de artmaktadir. Bunun yaninda diisiik akma oram
(Akma mukavemeti/Cekme mukavemeti), yiiksek ¢ekme mukavemeti ve yliksek
peklesme orani gosterirler. Dual-fazli ¢elikler diisiik alasim igerigine sahiptirler,

sekillendirilebilirlikleri ve mukavemetleri yiiksektir. Celik, bir konverter icinde



oksijenin yukaridan iiflendigi bir prosesle ergitilir. Daha sonra ikincil metaliirjik
islemler kapsaminda alasimlama islemine tabii tutulurlar. Elde edilen iirlinde
aliminyum giderilmistir. Mangan, krom ve silisyum elementlerinden dolay1 yiiksek
cekme mukavemeti degerlerine erisilmistir. Soguk haddelenmis sicak ¢elik malzeme,
ici ¢inko dolu potalardan olusan sicak-daldirmali galvanizleme {initesine girmeden
once sicak halde iken ani sogutma yapilarak “martenzit” mikroyapisi elde edilir.

Bunlarin avantajlar1 sdyle siralanabilir[4,5]:

1. Diisiik akma mukavemeti/Cekme mukavemeti orani

2. Yiksek baglangic peklesme orani

3. Stirekli akma

4. lyi {iniform uzama

5. Cekme mukavemeti, stineklik ve toklugun miikemmel bilesimi
6. Yiksek carpisma enerjisini absorbe edebilme kapasitesi

7. Yorulma dayanimi

Dual-fazli ¢elikler, hizli ve popiiler bir bigimde giiniimiiz otomobil endiistrisinin
vazgecilmez malzemelerinden biri olma yolundadirlar. Yaygin olarak yapisal
uygulamalarda ve geleneksel HSLA celiklerinin yerini alarak kullanilmaktadirlar.
Parca agirlifinda azalig gibi bir firsat da sunmaktadirlar. Sekillendirilebilirliklerinin
iyilestirilmesi, darbe soniimleme yetenekleri, yorulma dayanimlari gibi hususlar bu
degisimde etkili olmuslardir. Tekerlek janti, koltuk ¢ercevesi, tampon, kap1 panelleri,
sasi gibi presle bigimlendirilebilen otomobil parcalart ve bazi baglanti elemanlari
yapiminda kullanilan dual-fazli ¢elikler, 1980 yillarindan sonra ticari olarak da
biiylik tonajlarda iiretilmeye baslanmistir. Giiniimiizde ticari olarak dual-fazli ¢elik

iireten iilkeler iiretimlerini genellikle siirekli tavlama hatlarin da yapmaktadir.

Dual-fazli gelikler ve bunlarin birlestirilmeleri ile ilgili de pek ¢ok ¢aligma
yapilmistir. Glindiiz[6], dual-fazli ¢eliklerin gerinim yaslandirmas: davranisin
arastirmistir. Huh ve Kim[7], DP-tipindeki c¢eliklerin otomobil sasesi olarak
kullanimlarinda dinamik ¢ekme karakteristiklerini incelemislerdir. Wang[8], ¢cok ince
taneli dual-faz c¢eliklerinin siineklik degerlerinin 1iyilestirilmesi igin ¢aligmalar

yapmistir. Abounei[9], % 0.2 C’lu dual-faz ¢eliklerinin asmma davranigini



incelemistir. Okayasu ve Sato[10] ise Wang gibi ultra-ince taneli ferritik/martenzitik
diisitk karbon g¢eliklerinin yorulma davranigin1 arastirmistir. Khondker[11], bu
celiklerin  galvanizlenmesinde tavlama atmosferinin etkilerini incelemistir.
Chowdhury[12], soguk haddelenmis dual-fazl ¢eliklerin tavlanmasinda tekstiiriin ve
1sitma hizinin etkisini arastirmistir. Abouei[13] ve Saghafian[14], dual-fazli yalin
karbon ¢eliklerinin kuru siirtinme kosullarinda oksitleyici asinma davranisi
gosterdiklerini belirtmislerdir. Benzer sekilde Modi ve Pandit[15] de % 0.2 C igeren
dual-fazli ¢eliklerin yiiksek gerilmelerdeki abrasif asinma davranisina mikroyapisal
ozelliklerin etkilerini arastirmislardir. Mikroyapr o6zellikleriyle asinma orani
arasindaki baglantiy1 arastiran bir diger ¢alisma da yine Saghafian ve Kheirandish
tarafindan yapilmistir[16]. Kang[17] da benzer bir korelasyon calismasini bu tiir
celiklerin gerinim dagilimi ile hasar mekanizmalar1 arasinda yapmustir. Delince ve
Brechet[18], yine bir¢ok aragtirmaci gibi ultra-ince taneli dual-faz c¢eliklerinin
“yap1/0zellik” optimizasyonunu saglamak icin peklesme orijinli bir model
gelistirmiglerdir. Yine Al-Abbasi ve Nemes de DP ¢eliklerinin karakterize edilmesi
icin mikro-mekanik bir modelleme gelistirmislerdir[19]. Park[20], ¢ekilerek iiretilmis
dual-faz celiklerinin soguk sekillendirilebilirligine 1s1l islem donisiiniin etkisini
incelemistir. Thiessen, martenzitik dual-faz ¢eliklerinin faz doniisiimlerinin
modellemesini yapmistir[21]. Dual-fazli ¢eliklerin diger mekanik 6zellikleriyle ilgili
cesitli caligmalar da yapilmistir. Yoshizawa ve Igarashi, gelistirilmis ferritik
celiklerin uzun donemli siirinme deformasyonunu incelemistir[22]. Tayang, dual-faz
celiklerinin yorulma dayanimina karbon igeriginin etkisini arastirmistir[23]. Chao ve
Ward, 590 c¢eliginin Charpy darbe deneyini yapmis, kirilma toklugu degerini bulmus
ve siineklikten gevreklige gecis sicakligini tespit etmislerdir[24]. Tekeli, toz
metalurjisi yontemini kullanarak diisiik karbonlu dual-fazli gelik tiretmis ve bunun

kuru stirtiinme kosullarinda asinma davranisini incelemistir[25].

Bu calismada da, mikro alasimli D25M6 dual-fazli ¢elik olarak adlandirilan ¢elik
malzemelerin MIG, MAG ve Elektrik Ark Kaynak yontemleri ile kaynakli
baglantilar1 yapilmis, birlestirmelerin mekanik 6zellikleri ¢esitli deney kosullarinda
ve proses parametreleri degistirilerek arastirilmistir. En ideal kaynak parametreleri
tespit edilmeye ¢alisilmistir. Boylece otomotiv endiistrisinde yaygin olarak dual-fazli

celikleri kullanan veya kullanmaya yeni baslayan otomobil iireticilerine en ideal



¢ozim araligi Onerilmistir[26]. Sonuglarin endiistride de kullanilmasini saglayarak

iiniversite-sanayi isbirligine katki saglayabilmek ¢alismasinin diger bir hedefidir.



BOLUM 2. DUAL-FAZLI CELIKLERIN URETIiMIi, YAPI VE
OZELLIKLERI

2.1. Genel
Dual-fazli geliklerin mikro yapilarinda ¢ok az miktarlarda kalinti Gstenit, perlit ve
beynit olabilmesine karsin ana fazlari, siinek davranig gosteren Sekil 2.1°de

belirtildigi gibi ferritik matris ve matris i¢inde dagilmis sert martenzit pargaciklar

olusturmaktadir[27,28].

Ferrit

Martenzit

Sekil 2.1. Dual-faz mikroyapisi[27]

Dual-fazli gelikler demir-karbon-alasim elementleri denge diyagraminda (Sekil 2.2),
Kritik Tavlama Sicaklik (KTS) bolgesinde (A; ve Az sicakliklari arasi) ferrit+ Ostenit
(at+y) fazlarinin olusumu icin yeterli bir siire tavlanarak (kismi Ostenitleme) ve
ardindan da Ostenit fazinin martenzit fazina dontigiimiinii saglayabilecek yeterli bir

hizda, oda sicakligina sogutularak tiretilmektedirler [29,30].
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Sekil 2.2 Fe-C-Mn-Si denge diyagraminda kritik tavlama sicaklik (KTS) bolgesi[29]

2.2. Dual-Fazh Celigin Uretimi Icin Uygulanan Isil islemler

Dual-fazli gelik tiretimi Oncesi gerekli olan, kismi Ostenitleme islemi iki sekilde

yapilmaktadir.

Bu yontemlerden birinde ferrit + perlit (a+P) yapisina sahip g¢elik oda sicakligindan
dogrudan A; ve Az arasinda kalan KTS’na isitilir. Bu sicaklikla ostenit, enerji
bakimindan uygun yerler olan, perlit ve ferrit-ferrit tane sinirlarinda ¢ekirdeklenir ve
biiyiir. Sonugcta, olusan a+y yapisi, Ostenitin martenzite doniisiimii (y—M) i¢in yeterli
bir hizla sogutularak ¢ift fazli (o+M) yapinin iiretimi gergeklestirilmektedir. Bu
isleme, ‘kritik ¢ift fazli (KCF) ¢elik 1s1l islemi’ ad1 verilmektedir[31,32].

Diger 1s1l islem yonteminde ise; ¢elik dogrudan As sicakligi {lizerinde tamamen
Ostenitlenir ve ardindan A; ve Agj kritik sicakliklar1 arasina sogutulur. Bu sicaklikta,
Ostenit tane sinirlarin da ferritin ¢ekirdeklenip biiylimesine izin verilir. Bdylece
Ostenit fazi ferrit tarafindan kusatilmis olur. Daha sonra yine y — M doniisiimii i¢in
yeterli bir hizda sogutma yapilarak, cift fazli yap: iiretilir. Bu isleme ise ‘Ostenit ¢ift

fazl1 (OCF) ¢elik 1s1l islemi’ ad1 verilmektedir[33].
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Sekil 2.3 Dual- faz 1s1l islemleri igin sicaklik araliklari[34]

Sekil 2.3(a)’da dnce Ostenit bolgesinde tavlama yapilarak hizla sogutulur. Meydana
gelen yapt martenzittir. Sonra tekrar (a+y) bolgesinde tavlanirsa martenzit tane
sinirlarinda  Ostenit ¢ekirdekleri olusur. Bu sicaklikta su verilirse ferrit matris

icerisinde dagilmis ince fiberli martenzit olusur (Ara suverme)[34].

Sekil 2.3(b)’de, baslangicta ferrit ve perlitten ibaret olan yap1 (a+y) bdlgesinde
tavlanir. Ferrit + sementit araylizeyinde olusan Ostenit ¢ekirdekleri zamanla biiyiir.
Su verildikten sonraki mikroyap1, ferrit sinirlar1 boyunca ince kiiresel martenzitten

ibarettir (Direkt su verme)[34].

Sekil 2.3(b)’de dnce Ostenitleme yapilir, sonra (a+y) bdlgesine sogutulur. Ostenit
tane smirlarinda ferrit ¢ekirdekleri olusur. Ferrit-Ostenitten ibaret yapi, hizla
sogutuldugunda ferrit yap1 tarafindan c¢evrelenmis kaba martenzit partikiilleri

meydana gelir (Kademeli su verme)[34].

Her ii¢ islemde elde edilmis dual-faz c¢eliklerin mekanik 6zellikleri birbirinden
farklidir. Ornegin ayn1 miktarda martenzit hacim orani igin ara su verilmis yapinin
iiniform ve toplam % uzama degerleri, kademeli su verilmis yapinin iiniform ve
toplam % uzama degerlerinden daha biiyiiktiir. Kademeli su verme yontemi ile elde
edilen dual-fazli yapinin, diger metotlarla elde edilen dual-fazli yapilara nazaran
stinekligin daha diisiik olmasina, deformasyonun erken sathalarinda ¢atlak olusmasi

ve hizla ilerlemesi sebep olmaktadir[34].



Ticari olarak dual-fazli ¢eliklerin {iretiminde, yukaridaki 1sil islemleri igeren
genellikle siirekli tavlama ve haddeleme metotlar1 kullanilmaktadir. Diger bir {iretim
metodu olan ve soguk haddelenmis saclara uygulanan kutu tavi metodu ise, heniiz

gelisme asamasinda oldugundan ¢ok dar bir uygulama alanina sahiptir[35].

2.2.1. Siirekli tavlama metodu

Stirekli tavlama metodunda, sicak ve soguk haddelenmis saclar, rulo olarak
sartlmadan Once, siirekli tavlama firinlarinda “ferrit+0stenit” bolgesindeki
sicakliklarda kisa bir siire (1-2 dk) tavlanir ve uygun bir hizla sogutulur. Bu metot ile
tiretilen dual-fazli ¢eliklerin 6zellikleri, firin sicakliginin yani sira sacin firin igindeki
hareket hizina da baglhdir. Siirekli tavlama metodunda sicak veya soguk haddelenmis
saclara uygulanan ekstra 1s1l islem kademesi maliyeti arttirici bir faktordiir. Ancak
stirekli tavlama metodu ile lretilen dual-fazli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinin

homojen olmasi, bu metodun avantajli yanidir.

Japonya’da 1976 yilinda, alasimsiz az karbonlu ¢eliklere uygulanan yeni bir siirekli
tavlama metodu gelistirilmistir. Bu metot da sac, “ferrit+0stenit” faz bdlgesinde
tavlanip, 6zel olarak dizayn edilmis bir cihazda iizerine su piskiirtiilerek hizla
sogutulduktan sonra, 25-300°C’de temperlenir. Bu siirekli tavlama metodu ile
alagimlama en diisiik seviyede tutulabilmekte ve kalin kesitli ¢eliklerde de cift faz
mikroyapist olusturulabilmektedir. Ayrica enerji sarfiyatinin azaltilmasi, 1s1l islem
stiresinin  kisaltilmasi, personel sayisinin azaltilmast da s6z konusu metodun

avantajlar1 arasindadir[36].

2.2.2.Haddeleme metodu

Haddeleme metodunda, malzemeye ¢ift faz mikroyapis1 kimyasal bilesimin ve
liretim parametrelerinin  dikkatli kontrolii ile sicak haddeleme sonrasinda
kazandirilmaktadir. Bu metotta, sicak haddelenmis ¢elige iki kademeli sogutma
uygulanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda yapilan haddelemenin son pasosundan sonra,
hadde ¢ikisinda ¢elik mikro yapida da % 80-90 ferrit olusacak bir hizda sogutulur.

Mikroyapinin geriye kalan % 10-12’si ise, rulo sarma isleminden sonraki sogutma ile



martenzite doniistiirliliir. Bu islem alisilagelmis hadde tezgahlarinin ¢ikis hizlarini ve
celigin soguma hizin1 kontrol ederek gergeklestiginden biiyiikk yatirim masrafi
gerektirmez. Ancak haddeleme metodu ile iiretilecek celiklerde, birinci soguma
kademesinde perlit, ikinci soguma kademesinde beynit olusumunu engellemek
amaciyla ferrit doniisiimii hizli, perlit ve beynit doniisiimleri yavas olmalidir. Sicak
haddelemede deformasyon oranmin siirli olmasi ve alasimlama i¢in ek masrafa
gerek duyulmasi, bu metodun dezavantajlaridir. Sicak haddeleme metodu ile

2mm’den ince saclarin liretimi miimkiin degildir.

Siirekli tavlama ve haddeleme metotlari ile tiretilmis ayn1 mukavemetteki ticari dual-
fazli celikler ile yapilan caligsmalar, sicak haddelenmis dual-fazli ¢eliklerin daha az
karbon icerdigini ve mikroyapidaki martenzit miktarinin daha az oldugunu ortaya
¢ikarmistir. Bunun sonucu olarak, haddeleme metoduyla iiretilen dual-fazli ¢eliklerin

daha yiiksek kaynak mukavemetine sahip olduklar1 soylenebilir.

2.2.3.Kutu tavi metodu

Bu metotta, soguk haddelenmis ve rulo olarak sarilmis sac, “ferrit+ostenit” faz
bolgesindeki sicakliklarda uzun siire tavlanir ve ¢eligin bilesimine gore havada veya
suda sogutulur. Ekstra 1s1l islem kademesinin maliyeti ¢ok az etkilemesi bir
avantajdir. Yiiksek alagimlama gerektirmesi ve mekanik ozelliklerinin homojen

olmamasi ise bu metodun dezavantajlaridir[36].

Dual-faz mikroyapisinda {iretilecek olan sac malzemenin kalinligina bagli olarak
haddeleme veya kutu tavi yontemi uygulanir. Kalinlig1 2 mm’den fazla olan saclarin
sicak haddelenmesi kritik sicakliklar arasinda bitirilir ve bu sicakliktan itibaren
uygun bir hizda sogutma yapilarak dual-faz mikroyapisi elde edilir. Daha ince
saclarin iiretiminde ise malzemeye sicak haddeleme islemi sirasinda dual-faz
mikroyapist kazandiran haddeleme yontemi uygulanamaz. ince saclarm iiretiminde
kullanilan kutu tavi yonteminde; malzeme, soguk haddelenerek istenilen kalinliga
getirildikten sonra rulo olarak sarilir. Rulo olarak sarilmis sac “ferrit+ostenit” faz
bolgesindeki sicakliklar arasina sitilir ve su verilerek dual-faz mikroyapisi

kazandirilir.
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Soguk haddeleme ile istenilen kalinliga indirilen saclara Sekil 2.4’de gosterilen kritik
sicakliklar arast bir 1s1l islem ile dual faz mikroyapis1 kazandirilir. Uygulanan 1s1l

islemleri tavlanmis ¢eligin sogutma hizina gore ii¢ sinifa ayirmak miimkiindiir;

1. Cok yavas sogutma metodu
2. Yavag sogutma metodu

3. Hizli sogutma metodu

As
| [
A

Sicaklike

Sekil 2.4. Dual faz mikroyapisinin elde ediliginin sematik gosterimi[36]

2.2.3.1.Cok yavas sogutma metodu

Minimum % 2.5 mangan ihtiva eden diisiik karbonlu ¢elik soguk haddelendikten
sonra kutu tavi ile “ferrit+Ostenit” bolgesindeki sicakliklara isitilir. Rulo halindeki
celik uzun siire sabit sicaklikta tutularak “ferrit+0stenit” mikroyapisi elde edilir.
Daha sonra firindan ¢ikartilan celik 20°C/saat gibi ¢ok yavas bir hizla sogutulur.
Mangan c¢eligin sertlesme kabiliyetini ¢ok arttirdigr i¢in bu hizda dahi dual-faz
mikroyapist elde edilebilmektedir[37]. Ancak mikroyapida hemen hemen hig¢ kalint1

Ostenit bulunmamakta, bunun yerine az miktarda ince perlit bulunmaktadir[38].
2.2.3.2.Yavas sogutma metodu
Kutu tavi yonteminde en fazla kullanilan metottur. Celik fabrikalarinda mevcut olan

paslanmaz c¢elik veya galvaniz hatlarindan faydalanilarak siirekli halde kritik

sicakliklar arasi 1sil islem yapilmaktadir. Boylece hem kitle halinde, hem de
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ekonomik olarak dual-fazli gelik iiretimi miimkiin olmaktadir. Yavas sogutma
metodu ile dual-fazli ¢elik iiretimi igin yapilan tipik bir islem Sekil 2.5°de
gosterilmistir. Soguk haddelenen ¢elik 15°C/sn hizla kritik sicakliklar arasima 1sitilir
ve bu sicaklikta 60 saniye tutulduktan sonra 10-20°C/sn hizla sogutulur ve 200°C’nin

altinda rulo olarak sarilir. Sogutma gaz-jet sistemiyle yapilmaktadir[39].

00°C

Sicaklik [°C]

i l l | l
0 1 2 3 4 5
Zaman [dak.]

Sekil 2.5. Siirekli tavlama hattinda HSLA celiginde dual-fazli gelik {iretimi i¢in uygulanan 1sil
islem[39]

Yavas soguma ile dual-faz mikroyapis1 kazandirilan celiklerin kimyasal bilesim
sinirlar1 Tablo 2.1°de verilmistir. A3-As sicakliklar1 arasinda olusan Ostenitin
sertlesme kabiliyeti yiiksek oldugu igin yavas sogutma hizinda (10°C/sn) da dual-faz
mikroyapist elde edilmektedir. Bu g¢eliklerin siinekligi yeteri kadar yiiksek

oldugundan siinekligin arttirilmasi i¢in temperleme islemi gerekmemektedir.

Tablo 2.1. Yavas sogutma metodu ile iiretilen dual-fazli ¢eliklerin kimyasal bilesimi

Element C Mn Si Cr V Mo Al
% Agirhk | 0.05-0.15 |09-2 |05-15 [0-05 |0-0.1|0-0.2 |0.04

2.2.3.3. Hizh sogutma metodu

Alasimli ¢eliklerin yani sira, alasimsiz diisiik karbonlu ¢eliklerde de dual-faz
mikroyapist elde etmek miimkiindiir. Bu ¢elikler %0,05-0,15 C ile %0,3-0,6 Mn
ihtiva ederler. Isil islem siirekli tavlama hattinda yapilir. Hizli sogutma metodunda

soguk haddelenmis c¢eligin kritik sicakliklar arasina isitilma hizi ve bu sicaklikta
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tutma siiresi yavas sogutma metodundaki degerlere yakindir. Ancak olusan dstenitin
sertlesme kabiliyeti diisiik oldugu icin sogutma hizi 1000°C/sn’den daha biiyiik
olmaktadir. Su verme isleminden sonra dual-fazli g¢eliklerde siinekligin arttirilmasi

i¢in 500°C’nin altinda kisa siireli temperleme yapilir[40].

2.3. Kritik Sicakliklarda Tavlama (Kismi éstenitleme)

Kritik tavlama sirasinda perlitin Ostenite doniisiimii, normal (tam) Ostenitleme

islemindekinden iki ag¢idan farklidir.

1. Cift-faz 1s1l isleminde, Ostenit hacim orani1 ve Ostenitin karbon igerigi kritik
tavlama sicakligiyla (terazi kurali) belirlenir. Kisa siireli kritik tavlama sartlarinda
doniisimii  karbon diflizyonu kontrol eder. Dolayisiyla faz oranlart ve

kompozisyonlarini karbon difiizyonu belirler.

2. KTS’dan soguma siiresince yeni ferritin olusumu icin ¢ekirdeklenme sathasi
gerekli degildir. Yeni ferrit kritik soguma hizlarindan daha yavas soguma hizlarinda,
genel bir kanaat olarak var olan eski ferrit iizerinde cekirdeklenme olmaksizin

olusarak Ostenit taneleri i¢lerine dogru biiyiiyebilir (epitaksial biiyiime).

Kismi oOstenitleme sirasindaki mikroyapisal doniistimler ve sonu¢ mikroyapisi:
kimyasal kompozisyon, tavlama sicakligi, siiresi ve baslangic mikroyapisina bagh
olarak degismektedir. Sonu¢ mikroyapisina bagli olarak ¢ekme Ozellikleri
degismektedir. Kismi Ostenitleme iki onemli asamada Ostenitin ¢ekirdeklenmesi ve

bliylimesi olarak incelenebilir.

2.3.1. Ostenitin ¢ekirdeklenmesi

Ostenitin ¢ekirdeklenmesi dstenit ve dolayisiyla martenzit dagilimini etkilemektedir.
Bu alanda yapilan g¢alismalar gosteriyor ki; Ostenit ¢ekirdeklenmesinin oOncelikli
olarak ferrit-ferrit tane smirlarinda sementit pargaciklar1 {izerinde basladigi
konusundadir. Bu konudaki en 6nemli ¢aligmalardan bir tanesi Young [41]’a aittir.

Calismalarinda %0.08 C, %l1.45 Mn ve %2 Si bilesimine sahip ¢elik malzeme
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kullanmiglardir. Normalize edilmis ve soguk haddelenmis olmak tizere iki farkli
baslangi¢c numunesi iizerinde ¢aligmiglardir. Kullandiklart ¢elikler ig¢in kismi
Ostenitleme islemini Sekil 2.6’da goriildiigli gibi sematik bir gdsterimle
aciklamislardir. Kritik tavlama sirasinda Ostenit; normalize edilmis numunelerde
genel olarak ve Oncelikle ferrit tane sinirlarindaki sementit iizerinde ¢ekirdeklenirken

soguk haddelenen numunelerde ferrit tane ig¢lerinde de ¢ekirdeklenmistir.

B Sementit
© Ostenit

Sekil 2.6. Feritt+perlit mikroyapinin diisiik kritik sicakliklarda tavlanmasi sirasinda kismi Gstenitin

olusumu[41]

a) Ferrit+perlitten olusan baslangi¢ mikroyapis,

b) Ferrit-ferrit faz tane simirinda bulunan sementitin kiiresellesmesi ve sementit
parcaciklarin biiyiimesi,

c) Ferrit-ferrit faz tane sinirlarinda bulunan sementit parcaciklar tizerinde Gstenitin
cekirdeklenmesi,

d) Kiiresellesmis perlit kolonilerindeki sementit pargaciklar1 {izerinde ostenitin

cekirdeklenmesi ve ferrit-ferrit tane sinirlarinda biiytimesi.

2.3.2. Ostenitin biiyiimesi

Ostenitin ¢ekirdeklenmesi kadar biiyiime karakteristigi de onemlidir. Biiyiime

iizerinde tavlama sicaklig1 ve zamani etkilidir:

a) Biiyiime hiz1 yiiksek sicakliga baglidir.

b) Sicaklik, difiizyon katsayisini ve konsantrasyon gradyanini etkilemektedir.
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Speich[42], Ostenitin biiylimesinin 3 asamada gerceklestigini bildirmistir. %1.5Mn-
0.6-12C bilesimine sahip celikler iizerinde yaptig1 c¢alismada Ostenitin olusum

basamaklarini asagidaki gibi agiklamistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Ferrit+perlit ¢eliklerin kritik sicakliklarda tavlanma sirasinda dstenitin {i¢ asamal1 olarak

olusmasinin gematik gosterimi[42]

1.Perlitin ¢Oziinmesi: Ferrit-perlit ara yiizeyindeki sementit iizerinde Ostenit
cekirdeklenir ve biiyiir. Ostenitin bilyiimesi perlitin tamamen ¢oziinmesine kadar
devam eder. Bu asama karbon difiizyon kontrollii olarak gergeklesir, Difiizyon
mesafesi (perlit plakalari aras1 ~0.2pm) kisa oldugu i¢in diflizyon zamani ihmal
edilecek kadar kisadir. Buna karsin diisiik sicakliklarda yer alan alasim element
atomlarimin  difiizyon hizlarimin  yavas olmasindan dolayr biiyiime hizi

yavastir[29,43].

2a. Ostenit i¢ine karbon difiizyonu ile dstenitin biiyiimesi: Bu asama birinci asama
bitlikten sonra veya bitmeden baslayabilir [44]. Mn’in yeniden paylasimiyla veya
yeniden paylasilmadan gergeklesebilir. Mn yeniden paylasilmaya ugramazsa

paradenge kurulur ve biiylime hiz1 karbon difiizyonu tarafindan kontrol edilebilir.
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2b. Mn diflizyonu kontrollii: Diisiik sicakliklarda Gstenit-ferrit ara ylizeyinin ferrit
iclerine dogru ilerlemesi sirasinda Mn’in paylasimi gerceklesir. Mn’in ferrit
icerisindeki diflizyon hizi, Ostenit i¢indeki diflizyon hizina oranla iic kat daha
fazladir. Bundan dolay1 Ostenitin biiylime hizin1 biiyilk oranda, Mn’mn ferrit

icerisindeki difiizyon hizi kontrol etmektedir[42].

3. Ostenit icerisine Mn difiizyonu ile son dengenin saglanmasi: Ostenit bilyiimesinin
tamamlandig1 bu asamada terazi kuralina gore son ferrit-6stenit dengesi kurulur[42].
Bu durum ostenit igerisinde Mn konsantrasyon gradyaninin ortadan kalkmasi ile
saglanir Ostenit fazi icerisinde Mn difiizyon hizinin ¢ok yavas olmasindan dolay1, bu

asamanin tamamlanmasi i¢in gegen siire oldukca fazladir.

Kismi Ostenitleme sirasindaki Ostenitin olusum miktar1 ve mikroyap1 olusumu,
Ostenit olusum diyagramlar1 olarak ifade edilen sicaklik-tavlama zamani
diyagramlari cizilerek sematik olarak gosterilebilir. Ostenit olusum diyagramlart
kullanilarak oOstenit olusumunun her asamasinda Ostenit olusumunu kontrol eden

Ostenit olusum kinetigi de belirlenebilir.

:.u.
000 fo-

g =

Sicaklik (°C)
g
g
Sicaklik (°F)

1 L4

Taman Sn

Sekil 2.8. %0.12C, %1.5Mn'l ¢elik igin Ostenit olusum diyagrami[41]

Ostenitin ¢ekirdeklenme bolgeleri olusum kinetiklerini etkilemekledir. Garcia and
Deardo’nun, yaptiklart ¢alismada yeniden kristallesmis ferrit yada ferrit-perlit
yapilarina oranla, soguk haddelenmis ferritik yapida Ostenit fazi biraz daha hizh
sekilde olugmustur, Ostenit olusum kinetigini Sekil 2.9’da goriildiigii gibi sematik

olarak ifade etmislerdir.
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Sekil 2.9. Farkli baglangic mikroyapilarina sahip geliklerin 725°C’de tavlanmasi sirasindaki Ostenit
olusum kinetikleri[45]

2.4. Cift Fazh Celigin Mikro Yapisinda Olusabilen Diger Fazlar

Cift fazli ¢eligin yapisinda % 2-9 civarinda katint1 ostenit bulunabilir. Kalint1 dstenit
celigin siinekligini artirir. Ancak c¢ift fazli celikte kalinti Gstenit miktar1 diisiik
oldugundan, cekme oOzellikleri {izerine etkisi ihmal edilebilir[47]. Kalinti Ostenit
genellikle ferrit tane sinirlarinda sikigsmis olarak bulunabildigi gibi tane iclerinde de

olusabilmektedir.

Kalint1 0Ostenit miktarin1 Ostenit tane boyu ve Ostenit/ferrit ara ylizey alam
etkilemektedir. Yiiksek soguma hizlarinda kalinti Ostenit miktar1 diismektedir. Bu
nedenle -70 C’ye kadar hizli sogutma ardindan temperleme yada deformasyonla

kalint1 0stenitin martenzite doniisiimii saglanabilmektedir[46].

Kritik tavlama 1s1l isleminden sonra elde edilen ¢ift fazli ¢eligin mikro yapisinda
bulunan kalint1 6stenit miktarinin uygulanan deformasyonla degisimi Sekil 2.10°da

gosterilmistir.

Diger taraftan kritik tavlama 1s1l isleminden Once uygulanacak bir soguk
deformasyon, Ostenite doniisiim i¢in ¢ekirdeklenme yerlerini attiracagindan boyle bir

durumda kalint1 6stenit miktar1 genel olarak artmaktadir[48].
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Sekil 2.10. Deformasyon miktari ile degigsen kalint1 stenit hacim orani[66]

Long [50] % 0.07 C, % 1.63 Mn’l1 bir ¢elikte 790°C’ye kadar olan KTS’da kalinti
Ostenit miktarinin arttifin1 ve bu sicaklifin {lizerindeki sicakliklarda ise diistiiglini

tespit etmislerdir (Sekil 2.11).

(a + y) bolgesinde bulunan ferrit faz1 hizli sogutma ile yapisin1 aynen korumaktadir.
Bu ferrite “eski ferrit” de denebilir. Yavas soguma hizlarinda ise eski ferrit lizerinde
tekrar yeni ferrit olusumu goriilebilmektedir. Bu ferrite, “yeni ferrit ve epitaksiyal

ferrit” ad1 verilmektedir [49,50,51].
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Sekil 2.11. KTS’nin degisiminin kalint1 6stenit miktarina etkisi[50]
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Yeni ve eski ferrit arasinda tane siir1 yoktur. Yeni ferrit eski ferritin ayn1 diizlemler
yoniinde uzantisidir. Jeong[41] yeni ferritin ¢ekirdeklenerek farkli bir biiyiime
mekanizmasi ile olustugunu belirtmislerdir Ancak Huppi[53] ve diger pek ¢ok

arastirmaci[49,52] bu durumun aksini savurmaktadirlar.

Sekil 2.12°de, KTS nin bir fonksiyonu olarak sabit soguma hizlarinda olusan fazlarin
hacim oranlar1 gosterilmistir. Sekilde 6zellikle A; ve Aj sicakliklari arasinda yeni

ferritin olustugu ve artan KTS sicakliklar1 ile de yeni ferrit miktarinin arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Degisen tavlama sicakliklarinda olusabilen fazlarin hacim oranlari[54]

2.5. Alasim Elementlerinin Dual-Faz Celiginin Yapisina Olan Etkileri

Dual-faz geliklerinde alasim elemanlarinin gesitli etkileri vardir. Bunlar;

a) Isil islem sirasinda martenzitik doniisiimii kolaylastirarak sertlesme kabiliyetini
artirmak.

b) Cokeltme sertlesmesi mekanizmasi ile sertlestirmek, seklinde 6zetlenebilir.

Alasim elemanlarinin yer alan ve arayer halinde bulunur. Yeralan atomunun
saglayacagl mukavemet degeri; alasim elemami ile ana metalin atom c¢aplari
arasindaki mesafe ve alasim elemani ile ana metalin atomlar1 elektron uyusumu ile
baglantilidir. Yer alan atomlar biiyiik bir sertlesme saglamazlar[55,56]. Ara yer

atomlar1 yer alan atomlarina gore daha yiiksek sertlestirme saglarlar.
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Ticari olarak iiretilen celiklere alasim elemanlar1 ancak sinirli olarak katilmaktadir.

Ciinki asir1 katk siineklik tizerine olumsuz yonde etki etmektedir.

Bu boéliimde alagim elemanlarindan bazilarinin dual-faz ¢elige olan etkileri lizerinde
durulacaktir. Sekil 2.13’de ¢esitli yer alan ve ara yer elementlerinin diisiik karbonlu

ferritik ¢eliklerin akma gerilmesindeki degisime etkisi goriilmektedir.

-+

0.5 1.0 1.5 2.0

% Alagim Elementi

Sekil 2.13 . Cesitli alagim elementlerinin diisiitk C’lu ferrit’in akma gerilmesine etkisi[57]

2.5.1. Karbonun (C) etkisi

Daul-faz geliklerde ferrit ve martenzitteki karbon miktarini kontrol etmek i¢in karbon
oraninin % 1 veya daha az olmasi arzu edilir. Clinkii karbon miktarinin diisiik olmas1
ferrit ve martenzit fazlarindaki karbonun kontroliinde kolaylik saglar. Ayn1 zamanda
bu celiklerde gevrek martenzit yap1 goriilmemesi i¢in karbon oranmin % 0.3’den
daha az degerlerde olmasi gereklidir. Bu geliklerin siinekliligin ¢ok olmasi yapidaki

ferrit oraninin % 80 civarinda olmasina baghdir[58].

Isil islem sirasinda tavlama sicakligi As sicakligina yaklastikga Ostenit i¢indeki C
miktar1 azalacagindan doniisiimiin daha dikkatli kontrol edilmesi gerekir. Ciinkii C

miktarinin azalmasi sertlesme kabiliyetini diistiriir.
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2.5.2. Manganin (Mn) etkisi

Bu element ¢eligin A; ve Az donlistim sicakliklarini ve olusan fazlarin tane boyutunu
kiigiiltiir. Dolayisiyla mangan miktarindaki artis mukavemeti artirirken siinekligi
diisirmez. Mangan miktarindaki artig yapidaki % martenzit oranini artirir. Dual-faz
celiklerinde mangan, kaynak kabiliyetini diisiirmemesi i¢in sinirli olarak genellikle
% 1-1,5 civarinda kullanilir. Celiklerin korozyon ve darbe direnglerinin artmasina
yardime1 olan mangan Osteniti kararli hale getirerek sertleseme kabiliyetini artirir.
Iste biitin bu ozellikleri ile mangan dual-faz celiklerinde istenen bir alagim

elementidir[59].

2.5.3. Silisyumun (Si) etkisi

Silisyum elementi 1s1l islem sirasin da ¢eligin dontlisiim sicakliklarini artirdigindan
ferrit tanelerinin irilesmesine sebep olur. Ayrica ¢okeltme sertlesmesine yardimci
olarak dayanim-siineklik iligkisini 1iyilestirir. Siinekligin iyilesmesi, silisyum
yardimiyla ferrit i¢indeki karbon miktarmin azaltilarak ferrite temiz bir yapi
kazandirilmasina baglhdir. Az doniisiim sicakligi egrisinin egimini artirarak (o+y)
bolgesini genisletir ve boylece ¢alisma alan1 da genislemis olur. Az miktardaki
silisyum katkist ¢eligin ana yap1 6zelligini degistirmez, ancak ferrit-martenzit ara
yiizeyinde gevrek karbiirler olusur. Dual-faz ¢eliklerde silisyum orani % 0.5-2
kadardir[59,60].

2.5.4. Niyobyumun (NDb) etkisi

Niyobyum celigin mekanik 6zelliklerine biiyiik etkileri olan bir alasim elementidir.
% 0.02 Nb katkist ile akma dayanimi 7-10 kg/mm? artar. Ciinkii Nb celikte dnemli
derecede tane kiigiilmesi etkisi yapar. Ayrica akma dayanimi, kat1 eriyik sertlesmesi
ve cokeltme sertlesmesi ile de artar. Darbe direncinde meydana gelecek azalma,
aliminyum ilavesi veya karbon miktarinin c¢ok diisiik tutulmasi sayesinde
onlenebilir. Nb, Az sicaklik egrisinin egimini artirarak tane kiiclilmesini saglar. Bu
alasim elementinin olusturdugu karbonitriirler tavlama sicakliginda c¢ozeltiye

girmezler[59].
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2.5.5. Vanadyumun (V) etkisi

Dual-faz ¢eliklerinde vanadyumun etkisi heniiz kesin olarak bilinmemekle beraber
ferrit (ikincil) ve perlit olusumunu engelledigi bilinmektedir. Dual-faz geliklerinde
vanadyum, karbonitriir olusumunu onlemek abaciyla miimkiin oldugu kadar az
olmalidir. % 0.03 mertebesindeki vanadyum ilavesi yaglanmay1 engeller. Vanadyum
katkisi ile Ostenitin sertlesme kabiliyeti artar ve ferrit tane boyutunu kii¢iiltiir. Ferrit
icinde ince c¢okeltilerin olusmasina ve ferrit martenzit ara yiizeyinde siireksiz
cokelmeye sebep olur. Vanadyumun Ostenit igindeki ¢oziiniirligli titanyum ve
niyobyumdan daha fazladir. Sekil 2.14’de vanadyumlu dual-faz celigi ile
vanadyumsuz celiklerin % martenzit ile 0.2 akma gerilmesi, arasindaki degisim

verilmistir[60,61].
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Sekil 2.14. Vanadyumlu dual-faz ¢eligin % martenzitin fonksiyonu olarak ¢ 0,2 akma gerilmesindeki

degisimi[61]
2.5.6. Molibdenin (Mo) etkisi

Molibden dual-faz celiklerinde (at+y) bdolgesinde tavlama ile olusan Ostenitin
sertlesme kabiliyetini arttirarak martenzitik doniislimii tetikler. Ayni zamanda Aj
sicaklik egrisi egimini artirarak 1s1l islem alanini genisletir. Dual-faz ¢eliklerinde Mo
elementinin tane boyutuna etkisi yoktur. Dual-faz ¢eliklerinde molibdenin sertlik
lizerine ¢ok Onemli etkisi olup ayni 1s1l islem kosullarinda molibden igeren ¢elik, V
iceren c¢elikten daha iyi sertlesme kabiliyetine sahiptir. S6z konusu c¢eliklerde

molibden % 0.1-0.5 civarinda bulunur[59].
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2.5.7. Aliiminyumun (Al) etkisi

Bu element de Aj sicaklik egrisinin egimini artirarak 1s1l islem alanini genisletir ve
dontisim sicakliklarimi  yiikseltir. Aliiminyum karbonu aktive ederek ferritin
stinekligini arttirir. Tane kiigiiltlicli bir element oldugundan darbe direncini arttirip
tranzisyon sicakliginin diismesini saglar ve akma gerilmesini arttirir. Ancak ferrit
icindeki azotu alip baglandigindan dolay: ferritteki azot atomlar1 azalacak ve ferritin
mukavemeti, dolayisiyla akma gerilmesi de azalacaktir. Diger yandan bu azot
cokeltileri dislokasyon hareketlerine engel olarak akma gerilmesinin artmasina sebep
olabilirler. Bu olaylardan hangisi daha baskin ¢ikarsa aliiminyumun celige olan etkisi

o yonde gelisir[59].

2.4.7. Kromun (Cr) etkisi

Ostenitin sertlesme kabiliyetini arttirarak martenzitik konnektiviteyi yani martenzit
tanelerinin birbirine baglayic1 6zelligini (connetcivity of martensite) iyilestirir.
Diisiik karbonlu cgeliklere diisiik miktarlarda katilan krom genellikle olumlu yonde
etki yapar. Ancak yiiksek miktardaki krom katkis1 derin ¢ekme 6zelligini olumsuz
yonde etkiler. Dual-fazli ¢eliklerde krom elementi diger genel ¢eliklerde oldugu gibi

bakir ve fosfor ile kullanildiginda korozyon direncini arttirmaktadir[59].

2.6. Cesitli Alasim Elementleriyle Alasimlandirilmus Dual-faz Celiklerinin

Gerilme Degerleri

Degisik miktarlarda alasim elementi katilarak elde edilmis dual-faz celiklerinin
icerdigi alasim elementlerine bagli olarak mekanik Ozelliklerinde degisme
olmaktadir. Bu degisim Tablo 2.2’de verilmistir. C miktar1 sabit tutuldugunda artan
Mn miktar1 ile mukavemet degerlerinin arttig1 goriiliir. Ayrica ayn1 C degerlerinde
iceriginde Mo bulunmayandan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tablo 2.2 ve 2.3

birlikte incelenerek benzer karsilagtirmalar yapilabilir[62].
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Tablo 2.2. Degisik oranlarda alagimlandirilmig dual-faz numunelerinin kimyasal analizi[62]

% Alasim Elementi

No C Mn Si Mo P S N Al
1 0.11 1.27 0.57 0.15 0.009 0.005 0.008 0.06
2 0.11 1.49 0.56 0.15 0.010 | 0.005 | 0.008 0.06
3 0.08 1.43 0.54 - 0.006 | 0.006 | 0.005 0.05
4 0.08 1.44 0.56 0.10 0.006 0.006 0.005 0.04
5 0.11 1.46 0.55 - 0.006 0.006 0.005 0.06
6 0.11 1.46 0.56 0.10 0.006 | 0.006 | 0.005 0.05
Tablo 2.3. Degisik oranlarda alagimlandirilmig dual-faz ¢eliklerin gerilme degerleri[62]
Numune No Tavlama siiresi 6 0.2 c2 G¢
(dKk) (MPa) (MPa) (MPa)

1 1 291 431 620

3 275 440 633

2 1 288 487 671

3 316 512 686

3 1 438 445 520

3 384 398 524

4 1 342 402 594

3 307 405 603

5 1 452 454 549

3 433 438 545

5 1 331 441 660

3 353 464 676

2.7. Dual-faz Celiklerinin Otomotiv Sanayisinde Kullamim Avantajlari

Ozellikle 1970°li yillarin ortalarina dogru niikseden petrol krizine paralel olarak artan

petrol fiyatlar1 otomobil yapimcilarini daha ekonomik, yani yakit tiikketimi daha az

olan tasitlar liretmeye yoneltmistir.

Tasitlarda yakit tasarrufu ya motor verimini arttirarak veya tasit agirligini azaltarak

yapilabilir. Bugiin i¢in motor veriminin iyi bir diizeyde olmasi, ozellikle tasit

agirhgmi azaltici yonde yapilan c¢aligmalara hiz kazandirmigstir. Sekil 2.15°de

goriildiigii gibi tagit agirhiginin azalmasi ile yakat tiiketimi de azalmaktadir[63].
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Sekil 2.15. Tasit agirhiginin yakit tasarrufuna etkisi[63]

Tasit agirliginin % 50-60’m1  c¢eliklerin  olusturdugu diistiniiliirse, yiiksek
mukavemetli ve sekillenebilirlik 6zelligi iyi olan saglarin kullanilmasi ile hem tasit
agirlig azaltilarak yakit tasarrufu saglanir, hem de carpismalara karsi daha iyi bir
giivenlilik saglanir. Bu sebeplerle 1970’li yillarin ortalarindan itibaren tasitlarda
HSLA celikleri kullanilmaya baslandi. Bu ¢elikler C igerigi az olan ve kat1 eriyik ile
sertlestirilmis kii¢tlik taneli ferrit i¢inde karbiirlerin bulundugu perlitik ¢eliklerdir[63].

Bunlarin bigimlenme kabiliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle 1976 yilindan itibaren
dual-faz celikleri General Motor tarafindan otomotiv endiistrisine tanitilmis ve

kullanilmaya baslanmistir. Sekil 2.16’de bu ¢eliklerin kullanilmaya baslanmasiyla

elde edilen agirlik tasarrufu yillara gore verilmistir.
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Sekil 2.16. Yillara gore yiiksek mukavemetli ¢eliklerde mukavemet artist ve bunun sonucu tasit

agirhiginda yapilan tasarruf[63]



25

Otomotiv sanayinde kullanilan saglardan beklenen 6zelliklerden biriside darbelere
karsi direng gostermeleridir. Darbe direnci sa¢ kalinligina ve bigimlendirilen
parcanin deformasyon sonrasindaki mukavemetine baglidir. Sa¢ kalinliginin
artirilmasi tasitin agirliginin artmasi demek oldugundan darbe direncini artirmak i¢in
tek yol deformasyon sonundaki mukavemeti artirmaktir. Dual faz geliklerinin akma
mukavemeti, soguk bi¢cimlendirme sirasinda olusan deformasyon sertlesmesine
ilaveten, bicimlendirilen pargalarin boyanmasindan sonra yapilan boya kurutma
islemi sirasinda olusan firinlama sertlesmesi nedeniyle de artar. Otomotiv
endiistrisinde saclar boyandiktan sonra 171°C de 20-30 dakika siireyle kurutulurlar.
Bu islem sonucu akma mukavemetinin artmasi gercekte bir deformasyon yaslanmasi

olup, firinlama sertlesmesi olarak isimlendirilir[63].

Sekil 2.17°den de anlasilacagi gibi dual-fazli ¢eliklerde akma uzamasinin tekrar
ortaya c¢ikmasina sebep olan firinlama sertlesmesi, deformasyon sertlesmesine
eklenerek bu celiklerden yapilmis otomobil pargalarin1 darbelere daha direncli

yapmaktadir.
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Sekil 2.17. Cekme deneyi ile deformasyon sertlesmesi (D.S) ve firinlama sertlesmesinin (F.S)

belirlenmesi[63]
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2.8. Dual-Fazh Celikte Mukavemet ve Siinekligin Incelenmesi

2.8.1. Akma mukavemeti

Dual-fazli geliklerin ¢ekme deneylerinde belirgin bir akma noktast goriilmemistir.
Dual-fazli ¢eliklerde martenzitik doniisiim sebebiyle ferrit tane sinirlarinda meydana
gelen hareketli dislokasyonlar siirekli akmaya sebep olurlar. Ancak yiiksek tavlama
sicakligl nedeniyle martenzit partikiilleri arasindaki mesafenin biiyiik olmas1 veya
yavag sogutma nedeniyle yapida martenzitin yaninda perlitin de bulunmasi siireksiz

akmaya sebep olabilir[64].

Dual-fazli ¢eliklerde akma mukavemeti nispeten diisiiktiir. Fakat sadece temperleme
veya On soguk deformasyon isleminden sonra yapilacak temperleme ile
arttirilabilir[65]. Boylece bu ¢eliklerde akma mukavemetinin istege gore diistiriiliip
arttirilabilecegi gergegi ortaya cikmaktadir. Akma gerilmesi martenzitteki karbon
oranina degil, martenzit hacim oranima bagli olarak degisir. Dual-faz ¢eliginin tane
iriligi arttikca martenzit hacim oraninin artigina paralel olarak akma gerilmesi de artis

gostermektedir[65].

2.8.2. Cekme mukavemeti

Dual-faz g¢eliklerinde ¢ekme mukavemeti, martenzit hacim oranina baghdir.
Martenzit orami arttikga ¢cekme mukavemeti de partikiil ¢apina bagli kalmadan
artmaktadir. Martenzit hacim orami ise tavlama sicakliginda bagka Ostenit fazinin

sertlesme derinligine baghdir.

Ostenit fazinin sertlesme derinligi yalniz C miktarina bagldir. Dolayisiyla Az
doniistim sicakligina yaklastikca Ostenit fazindaki karbon miktar1 diiseceginden,
martenzitin yaninda birtakim fazlar olugacaktir. Bu durum ¢ekme dayaniminda bir
diismeye sebep olacaktir. Bunu onlemek i¢in sogutma hizim1 ve Ostenit fazinin

sertlesme derinligini arttirici tedbirlere bagvurmak gerekir[66].
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2.8.3. Kopma

Cekme testinin son asamasini olusturan kopma iki asamadan meydana gelir. Bu
asamalarm birincisi ¢atlak baslangici olan mikro bosluk olusumu ve ikinci agsama
olarak da catlagin ilerlemesiyle kopmanin gerceklesmesidir. Kopma iki sinifta

incelenir. Bunlar gevrek ve slinek kopmalardir[67].

Tablo 2.4. Kopma davraniginin tanimlanmasi[67]

Davranigin Tanimlanmasi Kullanilan Terimler Kirilma Tiirii
Kristalografik Sekil Kayma Klivaj
Kopma Goriiniisii Lifli Taneli
Kirilma Deformasyonu Stinek Gevrek

Dual-fazli ¢eliklerde yiiksek bolgesel sekil degisimlerinin olustugu boyun bolgesinde
oncelikli olarak goriilen mikro bosluk olusumu catlak baslangicini olusturur. Dual-
fazli ¢eliklerde bosluklar, metalik olmayan inkliizyonlar ya da martenzit parcaciklar
iizerinde olusur. Mikro bosluklarin martenzit {izerinde ¢ekirdeklenmeleri martenzit-
ferrit ara ylizeylerinin ayrigmasini ya da martenzitin gevrek kirilmasini baglatir.
Kopma ylizeyine dogru bosluk yogunlugu artar. Bolgesel boyun gosteren

numunelerde bosluk yogunlugu fazladir[67].

Kim ve Thomas[64], iri taneli dual-fazli ¢eliklerde deformasyonun erken agsamasinda
kopmanin basladigin1 belirtmisler ve buna sebep olarak da ilk catlak baslangicinin
martenzit lizerinde olusmasint ve ferrit anayapi iclerine dogru ilerlemesini

gostermislerdir.

Speich ve Miller[70], diisiik martenzit hacim oraninda ve yiiksek karbon igerikli
martenzite sahip dual-fazl ¢eliklerin, yiiksek martenzit hacim orani ve diisiik karbon
icerikli martenzite sahip dual-fazli ¢eliklere oranla daha kolay ¢atladigim
belirtmislerdir. Bundan martenzitin karbon igeriginin artmasiyla siinekliginin
azalabilecegi sonucu c¢ikarilabilir. Genel olarak karsilastirildiginda dual-fazli gelikler

HSLA celiklerine oranla daha siinek bir kopma karakterine sahiptirler[67,71].
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2.8.4. Siineklik

Dual-fazli ¢elikler, aynm1 mukavemet degerlerinde HSLA ¢eliklerine gére daha iyi
stineklige sahiptirler. Bunun sebebini sdyle acgiklamak miimkiindiir. Dual-fazlh
celiklerde ferrit icinde ince dagilmis karbiir ve nitrokarbiir pargaciklarinin bulunmasi
stineklik acgisindan bir dezavantajdir. Ayrica bu celiklerde perlit fazinin yerini
martenzit gibi silinekligi perlitten daha iyi olan bir faz almistir. Bu ise siinekligi

artiran bir faktordiir[68].

HSLA c¢eliklerinin toplam uzama degerleri %18’e kadar arttirilabilirken dual-fazli
celiklerin toplam uzama degerleri %28’e ulasabilmektedir. Bu sekilde dual-fazli
celiklerin siineklik 6zelligi en seckin ozelliklerinden biridir. Bu durum dual-fazlh

celiklerin ticari olarak da ilgi ¢ekmesini saglamistir.

Dual-fazl geliklerde siineklik biiyiik oranda ferrit faz1 hacim oranina ve karakterine
baghdir. Iyi siineklik degerleri icin ferritin saf ve hacim oraninin %80’den fazla
olmas1 gereklidir.Dual-fazli celiklerde toplam % uzama, artan martenzit hacim
orantyla azalir. Disiik karbonlu martenzit fazi, siinekligin yiiksek olmasina sebep
olur. Ciinkii diisiik karbonlu martenzitin ¢atlamasi veya ferrit/martenzit araylizeyinin

dekohezyonu zordur.

Speich ve Miller [70], toplam ve {iniform % uzama arasindaki farkin, ikinci fazin
karbon igerigi ve / veya martenzit hacim orani arttik¢a azaldigini ileri stirmiislerdir.
Ciinkii bu durumda martenzit/ferrit arayiizeyinde bosluklar kolayca olusur ve
aralarindaki mesafe kisa oldugu icin kolayca birlesirler. Bu nedenle {iniform olmayan
% uzama, ikinci faz partikiilleri etrafinda bosluk olusumuna ve boyun bdlgesindeki
hidrostatik gerilmelere baglidir. Sabit martenzit hacim oraninda yapida homojen

olarak dagilmis kii¢iik martenzit partikiilleri siinekligi arttirirlar[70].

Ferrit dual-fazli geliklerin siinekligini etkileyen diger bir fazdir. Ferrit fazindaki
karbon ve azot miktarinin artmasi siinekligin azalmasina sebep olur. Bu nedenle

arayer elementi icermeyen ferritin yapida bulunmasi arzu edilir[71].
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Dual-fazli ¢eliklerin yapisinda bulunan biiyiik miktardaki kalintt Ostenitin
deformasyon esnasinda martenzite doniistimii iniform % uzamanin artmasina sebep
olur. Eger yapida %20 kalint1 dstenit varsa % uzama % 20 oraninda artar. Fakat
yapida bulunan kalint1 Ostenit miktar1 az ise veya deformasyon esnasinda hemen
martenzite doniisiiyorsa, bu fazin {iniform % wuzama iizerindeki etkisi ihmal
edilebilir[69]. Optimum dual-faz 6zelligi elde edebilmek igin optimum siineklik-
mukavemet kombinasyonu saglamak gerekir. Bunun i¢in de martenzit tanelerini

irtibatsiz, ince taneli ve belirli bir hacim oraninda elde etmek lazimdir.

2.8.5.Deformasyon sertlesmesi

Malzemelerin deformasyon sirasindaki davranislari, plastik sekil verme yontemleri
acisindan ¢ok onemli olup, oOzellikle plastik kararsizligin beklendigi durumlarda
deformasyon sertlesmesinin dnceden bilinmesi gereklidir. Bu amacla, deformasyon
etkisi ile olusan sertlesmeyi tanimlamak iizere c¢esitli ampirik bagintilar
gelistirilmistir. Bu bagintilarla deformasyon etkisi ile malzemede meydana gelen

degisimlere yani deformasyon altyapisina da yaklasimda bulunmak miimkiindiir[71].

Bu ampirik formiillerden Holloman ve Voce denklemlerinin dual-fazli celiklere
uygulanmasi sakincalidir. Ludwick ile Swift denklemleri ise, dual-fazli celiklerde
deformasyon sertlesmesini ¢ok 1iyi karakterize etmekte ve sertlesme olayinin
aciklanmasinda kullanilmaktadir. Ancak Ludwick denklemine gore yapilan
“Crussard-Jaoul (C-J) analizi” daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Dual-fazli
celikler yiiksek peklesme hizina sahiptirler. Metallerde peklesmenin olusumunu
anlayabilmek i¢in deformasyonun mikroyapidaki etkisinin anlasilmasi gerekir. Dual-
fazli celiklerin yiiksek deformasyon sertlesmesi hizina sebep olarak martenzit
cevresindeki kalinti gerilmeler ve ferrit i¢cinde bulunan ve ¢ok sayidaki hareketli
dislokasyonlar gosterilmektedir. Soyle ki; ¢ekme sirasinda deformasyonun
baslangicinda, kalinti gerilmeler yok olurken dislokasyonlarin kesismesi veya
araylizeyin engellenmesi sonucu dislokasyonlarin hareketi onlenir. Deformasyonun
devami icin gerekli yeni dislokasyonlarin olusumu ve dislokasyonlarin tirmanmasi
icin gerilmenin hizla artmasi gereklidir. Boylece artan gerilme ile sekil degisimi

artar[72].
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BOLUM 3. ELEKTRIK ARK VE GAZ ALTI KAYNAK
YONTEMLERI

3.1. Genel

Glinlimiizde ¢ok degisik kaynak yontemleri kullanilmakta ve bunlara her gecen giin
bir yenisi eklenmektedir. Bu nedenle kaynagin tanimi yapmak her gegen giin daha da
zorlagmaktadir. Bununla birlikte kaynak; birbirinin ayni veya erime araliklar
birbirine yakin iki veya daha fazla metalik veya termoplastik pargay1 1s1, basing veya
her ikisini bir arada kullanarak ayni tirden bir malzeme katarak veya katmadan
birlestirmektir, seklinde tarif edilebilir[73].

Metallerin kaynak yontemleri, uygulanan enerjinin siddeti ve tiirline gore ergitmeli

ve ergitmesiz kaynak olarak siniflandirilabilir.

Calismalarimizda Elektrik Ark Kaynagt ve MIG/MAG Kaynak ydntemleri
kullanildigindan dolay1 bu yontemlerden bahsedilecektir.

3.2. Elektrik Ark Kaynag

Ortiilii elektrot kullanilarak yapilan elektrik ark kaynaginda ark, is parcasi ile ergiyen
elektrot arasinda olusur ve boylece eriyen elektrot kaynak metali haline geger. Ark
ile birlikte elektrot ortlisii de 1sidan dolayr yanarak ergir ve ergime esnasinda agiga
cikan gaz, ark bolgesini atmosferden korur. Ergime sirasinda olusan ciiruf da kaynak
dikigini Orterek kaynak metalinin korunmasinit saglar. Ayrica elektrotun oOrtii
maddesine katilan alasim elementleri sayesinde, kaynak dikisini alasimlandirmak ve
istenilen ozelliklerde kaynakli baglant1 elde etmek miimkiindiir. Ortiilii elektrot ile

ark kaynaginda kaynak bolgesi Sekil 3.1°deki gibi olusmaktadir [74].
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Sekil 3.1. Elektrik ark kaynaginin sematik gosterimi[74]

Bu metot, 1904 yilindan sonra ¢iplak tel etrafina kaplanan maddelerin koruyuculuk
gorevi lstlenmesi ile dnem kazanmistir. Daha sonraki yillarda 6rtli maddelerine
katilan elemanlarin sagladigi faydalar ile ark daha kolay olusmus ve problemsiz
kaynaklar yapilmaya baglanmistir. Halen en yaygin kullanilan kaynak

yontemlerindendir.

3.2.1.0rtiilii elektrotlar

Kaynak yontemlerinin ¢ogunda elektrik ark yontemleri i¢in gerekli 1siy1 temin
ederken bir akici dekapan da koruma, temizleme ve ¢ogu zaman da bunlarla beraber
metaliirjik kontrol islemini yerine getirir. Akici (ciiruf) korumali ark kaynaginin en
¢ok kullanilan ve pratik olami Ortiilii elektrot kullanilarak yapilan metal-ark

kaynagidir[73].

Ortiilii elektrot, cekirdek ve ortii olmak iizere iki kistmdan olusur. Cekirdek, kaynak
metalinin olugsmasini ve akinim gegisini saglar. Ortii ise, kaynak metalini havanin
olumsuz etkilerinden koruyarak alasim elementleri sayesinde kaynak dikisini
alasimlandirir ve kaynak dikisinin ge¢ sogumasini ve diizenli goriiniimiinii

saglar[75].

Ortiilii elektrotlar, ortii kalinliklarma gore {i¢ ana kisimda toplamak miimkiindiir.

a) Ince ortiilii elektrotlar (Elektrot dis capi, elektrot cubugu capinin % 120’sine kadar

olan elektrottur)
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b) Orta ortiili elektrotlar (Elektrot dis ¢api, elektrot gubugu capmin %120’sinden
%155’ine kadar olan elektrottur)

c) Kalin ortiilii elektrotlar (Elektrot dis capi, elektrot cubugu capmin % 155’inden
biiyiik olan elektrottur)

3.2.2.0rtii maddesi

Ortiilii elektrotlarin kaynak &zellikleri hemen hemen ortiiniin bilesimine baglidir.
Kaynak metali, kaynak dikiginin niifuziyeti ve belirli bir sinira kadar dikisin bilesimi,
ortli maddesi ile kontrol altina alinabilir. Kaynak dikisinin aldig1 formun dis biikey
veya i¢ biikey olusu, yiizeyin diizglinliigii gibi baz1 6zelliklerin de Ortii maddesinin
cesidi ve miktari ile ilgili oldugu bilinmektedir. Kaynak elektrotlarinin tiretiminde en

fazla kullanilan elektrot 6rtii maddeleri su sekilde siralanabilir [76].

a) Ciiruf olugturan maddeler

b) Arki stabilize eden maddeler

¢) Gaz atmosferi olusturan maddeler

d) Ekstriizyon islemini kolaylastiran maddeler
e) Baglayici maddeler

f) Ortiiye dayamim kazandiran maddeler

g) Deoksidasyon ve alasimlama yapan maddeler

3.2.3. Elektrot ortiilerinin sagladig faydalar

a) Arkin tutusmasini ve olusmasini kolaylastirir. Bu sayede dogru akim ve alternatif
akimda kaynak yapabilme imkén1 dogar.

b) Ergiyik haldeki metal damlalarinin yiizey gerilimlerine etki ederek tavan ve dikine
kaynak iglemlerinin yapilmasina imkén saglar.

c) Koruyucu bir gaz atmosferi saglayarak kaynak dikisini atmosferin olumsuz
etkilerinden korur

d) Kaynaktan sonra dikisin iizerini kaplayarak yavas sogumasini saglar. Gerektigi

hallerde dikisi alasimlandirir.



33

e) Erime hizin1 ytikseltip kaynak dikisini deokside eder.

3.2.4. Ortii cesitleri

Elektrot ortiileri hazirlanirken Ortii maddeleri belirli oranlarda harmanlanarak
ekstriizyon veya bagka bir yontemle elektrot c¢ekirdegi iizerine kaplanir. Bu
maddelerin harmanlanmas1 sirasinda bazi onemli hususlar géz ardi edilmemelidir.
Her tiir elektrot oOrtiisii i¢in Ozellikle ana bilesenlerin bazi oranlar dahilinde kalmalar1
gerekir. Bu elektrotun ana 6zelligini belirler. Aksi takdirde elektrot ortiisii kendinden
beklenen ozellikleri saglayamayacaktir. Bu da kaynak dikisinin metaliirjik ve

mekaniksel 6zellikleri agisindan istenen 6zellikleri vermemesine yol agacaktir.

Ortiilii elektrotlar, ortiilerinde bulunan ana bilesenlerin tiiriine, asitlik ve bazlik

durumuna gore ¢esitli gruplara ayrilmaktadirlar [76,77]. Bunlar;

a) Rutil elektrotlar

b) Asit elektrotlar

c) Oksit elektrotlar

d) Bazik elektrotlar

e) Seliilozik elektrotlar

f) Ozel elektrotlar

Bu calismada ortiilii elektrot olarak sadece bazik elektrotlar kullanildig: i¢in sadece

bazik elektrotun 6zelligi aciklanacaktir.

3.2.5.Bazik elektrot

Bu elektrotlar, genellikle yukaridan asagi, dik kaynaklar disinda, biitiin
pozisyonlarda kullanilir. Mekanik o6zellikleri diger elektrot tiplerinkinden daha
iistiindiir. Ozellikle kalin asitlerin ve rijit konsriiksiyonlar da Thomas celiklerinin

kaynagina uygundur.
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Ortii yiiksek miktarda kalsiyum ve diger toprak alkali karbonatlar igerir. Kalin &rtiilii
elektrotlarda ark i¢inde metal gecisi orta biiylikliikkte damlalar halinde olur. Ciiruf
kahverengi ile siyaha kadar renk arz eder ve diger tiplerdeki kadar kolay kalkmaz.
Dikis hafif bombelidir. En ¢ok dogru akimda (elektrot arti1 kutupta) kaynak
yapilir[77].

Bazik elektrotlar iyi bir aralik doldurma kabiliyetine sahiptirler. Dikis malzemesine
cliruf dahil olmaz ve bunun sicak ve sogukta catlamaya karsi egilimi yoktur. Bu
elektrotlar 6zellikle diislik alagimli ¢elikler, yiiksek karbonlu ¢elikler ve kiikiirt fosfor

ve azottan genis dl¢lide temizlenmemis ¢elikler i¢in uygundur.

Kaynak malzemesinin mekanik 6zellikleri ve zaman i¢inde bunlart muhafaza etme
kabiliyeti (yaslanmaya mukavemet) ile 0°C’in altinda sicakliklarda centik darbe
mukavemeti ozellikle iyidir. Ortii rutubete hassas olabileceginden bu elektrotlarin
kuru alanlarda muhafaza edilmeleri gerekir. Rutubet almis olmalar1 halinde en az
yarim saat miiddetle 250°C’de kurutulmalar: sarttir. Bazik elektrotlar fazlaca yliksek
bir akim siddetine tabi tutulmamalidir, Ciinkii ¢alisma esnasindaki sigramalar

disinda, dikisin mekanik 6zellikleri de diiser.

Iyice kurutulmus bazik elektrotlar, diisiik hidrojen oranl dikisler verirler. 100 g dikis
malzemesinde azami 5 cm3 hidrojen tasirlar. Bu gaz oranmin diisiik oldugu
elektrotlara diisiik hidrojenli elektrot (Amerika’da Low-H) adi verilir. Bazik
elektrotlarin baslica zayif tarafi, kalsiyum karbonatin ortliyli fazla sicaga dayanikli
kilmasini dnlemek {izere ilave edilen kalsiyum fliioriirden kaynaklanan buharlarin

tahris edici ve zararli olmasidir.

Dar alanlarda bazik elektrotlarla yapilacak kaynaklarda ciddi onlemlerin alinmasi
gerekir. Bu elektrotlarin bir bagka sakincasi da rutil gibi iyonlagtirict maddelerin az
miktarda bulunmasi sebebiyle arki devam ettirmedeki giicliiktlir. Bu nedenle bazik
elektrotlarin yakilmasinda 6zel bir tecriibbe veya egitim gereklidir. Buna karsilik
yukarida bahsedilen {istiinliiklerine ek olarak dikis malzemesinin elektrotun ¢ekirdek
malzemesine ¢ok yakin ve ¢ok az karbon ve mangan kaybetmis olmasi, rontgen

muayenesinde iyi sonu¢ vermesi de sOylenebilir.
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Ortii hammaddelerinin kaynak banyosuyla asagida gosterilen metaliirjik reaksiyonu

sonucunda yiiksek nitelikli bir kaynak metali elde edilir.

a) Ortiideki CaCO3, CaO ve CO2’ye ayrisir ve CO2 kaynak banyosunu atmosferik
etkilerden korur.

b) CaO, ortiideki diger maddeler ve 6zellikle kalsiyum fliioriirle birleserek fosfor ve
kiikiirdii cilirufa gegirir.

¢) Ortiide bulunan ferrosilisyum gibi desoksidan maddeler banyoya gazi alinmis bir

celik 6zelligini kazandirir.

Bazik elektrotlarin genel olarak kullanim alanlar1 gemi sanayi, kazan ve basingl kap,

makine, ¢elik konstriiksiyon gibi agir makine ve donanim sanayidir.

Ayrica;

— Bilesimi bilinmeyen karbonlu ve hafif alasimli ¢eliklerin her tiir birlestirilmesi,

— Karbon, kiikiirt, fosfor, azot gibi yiiksek miktarda element iceren celiklerin
kaynagi,

— Catlama hassasiyetti kalin kesitlerin (50 mm’den yukar1) kaynag,

— Farkli oranda karbon igeren ¢eliklerin birlestirilmeleri,

— Dokme demir ve ¢eliklerin kaynagi,

— Tamamen rijit konstriiksiyonlar,

— Dinamik yiiklere maruz parcalarin kaynag,

— Sifirn altindaki sicakliklarda ¢alisacak konstriiksiyonlarin kaynagi,

— Gaz1 alimmamis (desokside olmamis) celiklerin rontgen muayenesine tabi
tutulacak kaynaklar1 gibi yiiksek nitelikli kaynakli konstriiksiyonlar i¢in tek secenek

bu bazik elektrotlar olmaktadir.

Kaynak tekniginde bu denli olumlu sonu¢ veren bir elektrot tipinin bu sonuglari,
ancak belli kurallara uyulmasi kaydiyla elde edilebilir. Bunun bilinci, kaynakg1

agisindan son derece onemlidir.
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3.2.6. Kaynak makineleri

Ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynaginda akim tiiriine gdre dogru akim ve alternatif
akim kullanilarak kaynak yapmak miimkiindiir. Bundan dolay1 kaynak makinelerini

temel olarak iki gruba ayirabiliriz.

3.2.6.1. Dogru akim kaynak makineleri

Kaynak jeneratorleri ve kaynak redresorleri dogru akimla ark olusturan
diizeneklerdir. Kaynak jeneratorleri, elektrik motoru ve kaynak dinamosundan
meydana gelir. Bu makineler mekanik enerjiyi kaynak i¢in gerekli olan enerjiye
cevirerek kaynak akimim calisma yerinde {iretir. Kaynak jeneratorlerinde akim
iireteci olan dinamo tahrik edildiginde, rotoru manyetik bir alan i¢inde donmeye
baslar, boylece elektrik akimini iiretmis olur. Elde edilen elektrik, rotor milindeki
kollektérden komiir firgalar yardimiyla ¢ekilir ve kaynak isleminin yapilacagi yere

gonderilir [77,78].

Kaynak redresorleri de jeneratorlere benzerler. Kaynak redresorleri bir tranformator
ve bir de redresérden meydana gelirler. Transformator, sebekeden aldigi akimi
kaynak i¢in gerekli olan diislik gerilim, yiiksek akim siddetine cevirir. Redresor de

alternatif akim1 dogru akima gevirir.

3.2.6.2. Alternatif akim kaynak makineleri

Bu grupta ise tranformatdrler yer almaktadir. Alternatif akim veren kaynak
makineleri olan tranformatorler, gerilimi yiiksek ve akim siddeti diisiik olan sebeke
akimini, gerilimi diisiik fakat akim siddeti yiiksek olan kaynak akimina gevirirler.
Transformatorler, kaynak jeneratorii gibi yeni bir akim iiretmezler, sadece mevcut
olan akimin gerilimini ve akim siddetini degistirirler. Transformatorlerde donen bir

parca olmadigi i¢in asinma gibi sorunlar s6z konusu degildir[79].
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3.3. MIG/MAG Ark Kaynag

Metal elektrot kullanilarak yapilan koruyucu gazalti kaynaginda (MIG-MAG);
koruyucu bir gaz atmosferi altinda kaynak edilecek olan malzemeyle siirekli bir
sekilde kaynak bolgesine gelen tel elektrot arasinda ark olusumu esasina dayanan bir
kaynak islemidir. Bu kaynak yontemi, koruyucu gazin 6zelligine bagl olarak iki ayr1
isimle adlandirilir. Kaynak isleminde asal gaz kullaniliyor ise MIG (Metal inert Gas),
aktif gaz kullaniliyor ise MAG (Metal Active Gas) olarak adlandirilir. Sonug
itibariyle iki ayr1 isimle adlandirilan kaynak gesitlerindeki donanim aynidir. Sadece
CO2 korumal1 kaynakta tiip ¢ikisina bir 1sitic1 eklenir.
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Sekil 3.2. MIG-MAG kaynak donanimi semasi[80]

MIG-MAG kaynak tekniginde kullanilan elektrotlarin ¢aplarinin ince olmasi
nedeniyle akim yogunlugu yiiksektir (100-300 A/mm?). Akim yogunlugunun
yiiksekligi; metal transfer formunu, kaynak hizin1 ve niifuziyet profilini olumlu

yonde etkilemektedir.

MIG-MAG kaynak tekniklerinin ¢ok genis bir uygulama alan1 vardir. Bu yontem ¢ok
ince levhalar hari¢ olmak iizere, her kalinlikta demir esasli ve demir dis1 metallerin
veya alagimlarmin kaynak isleminde kullanilmaktadir. MIG-MAG kaynak
yonteminin uygulanmasi kolay oldugundan, kaynake1 higbir giicliikle karsilagsmaz,
toprak kablosunu kaynatilacak malzemeye baglayip torcun ucundaki elektrotu da is
parcasina degdirmesi yeterli olacaktir. Ciinkii bu sistem, uygun ark boyunu otomatik

olarak kendisi sabit tutmaktadir.
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3.3.1. MIG/MAG kaynagi akim iiretegleri

MIG-MAG kaynaginda kullanilan akim iiretegleri volt, amper karakteristikleri
bakimindan ortiilii elektrot ile yapilan elektrik ark kaynaginda kullanilan akim
iireteclerinden oldukga farklidir. MIG-MAG kaynak yonteminde kullanilan akim
iretegleri yatay karakteristiklidir. Bu tip makineler de gerilim tamamen sabit
tutulmamaktadir. Bunun sebebi ise ani kisa devrelerde arkta patlama ve sigramalarin

Oniline gegmektir.

Bir giic kaynaginin yatay karakteristige sahip olup olmadigina su sekilde karar
verilir; akim {iretecinin karakteristiginin egimi her 100 amperde 1-5 volt arasinda bir
degisim gosteriyor ise, bu makine yatay karakteristige sahiptir. Gerilimdeki kiiciik

degismelere karsilik akimdaki degismeler oldukga biiyiiktiir.
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Sekil 3.3. Yatay karakteristige sahip bir makinenin I-V Iligkisi[80]

MIG-MAG kaynagi akim iireteclerinde icten ayar diye adlandirilan ark boyu ayari
vardir. Bu makinelerde ark gerilimi tel ilerleme hiz1 ve buna bagl olarak da akim
siddeti ayarlanir. Tel ilerletme motorunun hizi segilen bir devirde doneceginden tel
ilerleme hiz1 sabittir. Kaynak islemi esnasinda herhangi bir sebeple ark boyu uzadigi
zaman akim siddeti biliyilk miktarda azalir. Bu olay sematik olarak Sekil 3.4’de
gosterilmistir[80].
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Sekil 3.4. Ark boyu uzadig1 zaman akim siddetindeki degisim[80]

3.3.2. MIG/MAG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar

Biitiin gazalti kaynak yontemlerinin hepsinde oldugu gibi MIG-MAG kaynak
yonteminde de koruyucu gazin ark bdlgesini tamamen Ortmesi ve atmosferik

sartlardan kaynak metalini korumasi gerekmektedir.

MIG-MAG kaynaginda inert (asal) ve aktif gazlar veya bunlarin ¢esitli oranlarda
karisimlart kullanilir. Genel olarak asal gazlar reaksiyona girmediklerinden dolayi
demir dis1 metallerin kaynaginda, aktif gazlar veya aktif asal gaz karigimlar1 da

cesitli tiir ¢eliklerin kaynaginda kullanilmaktadir[80,81].

MIG-MAG kaynaginda ticari olarak kullanilan gazlar veya gaz karigimlardan asal
olanlar Argon ve Helyum, aktif olanlar ise Karbondioksit, Azot, Oksijen ve Hidrojen
gazlaridir[81]. Bu ¢alismada koruyucu gaz olarak CO, ve Argon gazi

kullanildigindan sadece bu iki gaz hakkinda temel bilgiler verilecektir.
Karbondioksit (CO,) ve Argon (Ar)

Karbondioksit gazi; renksiz, kokusuz ve havadan yaklasik 1.5 kat daha agir bir
gazdir. CO, gaz1 6zgiil agirhg 1.997 kg/cm® ve her CO, molekiilii bir karbon atomu
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ile iki oksijen atomunun birlesmesinden meydana gelmektedir. Karbondioksit gazi
atmosferi altinda yapilan kaynak yontemine Metal Active Gas kelimelerinin bas

harflerinden faydalanilarak MAG adi verilmistir.

Koruyucu gazlardan olan argon ve helyum gibi asal gazlarin pahali ve temin
edilmelerinin zor olmasi nedeniyle bunlara goére daha kolay bulunan ve ucuz olan
CO2 gazimin koruyucu gaz olarak kullanimi artmistir. CO, gazi 6zellikle alasimsiz ve
diisiikk alasimli celik malzemelerin kaynaginda ucuzluk, derin niifuziyet, yiiksek
kaynak hizi ve iyi mekanik Ozellikler vermesi nedeniyle iilkemizde genis bir

kullanim alani bulmaktadir[81].

Karbondioksit gazi kullanim yerlerine genellikle tiip icerisinde getirilir. Tiipiin
icindeki karbondioksit’ in biiylik bir boliimii sivi haldedir ve bu sivinin iist kisminda
buharlagsmis karbondioksit, gaz halinde bulunur. Kaynak islemi aninda karbondioksit
gazi kullandik¢a bu gazin basinci diiser ve sivi halden buharlasarak basinci normal

hale doniistiiriir.

Buharlagma esnasinda karbondioksit tiipii siirekli olarak buharlagma 1sisina ihtiyag
gosterir, bu bakimdan bir tlipten bir anda stirekli olarak ¢ok fazla gaz ¢ekme imkani
yoktur. Buharlasma 1sisinin ¢ekilmesi sonucunda sicaklik diiser ve tiip icindeki sivi
karbondioksit zerrecikleri karbondioksit karina doéniisiip, tlipiin ¢ikis borusunu ve
dedantorii tikar. Bu sebepten dolayr bir tiipten devamli olarak 12 1t/dk’ dan daha
yiiksek debiler ¢ekilmemesi gerekmektedir. Devamli olmamak kosuluyla bu deger 17
It/dk’ya kadar ¢ikabilir. Bu debiden daha fazla gazin gerekli oldugu durumlarda
birden fazla karbondioksit tiipiiniin manifolt yardimi ile baglanarak kullanilmasi
gereklidir. Soguk ortamlarda ise karbondioksit gazi ¢ikis yerine bir elektrikli 1sitict
ilave edilmesi tavsiye edilir[78].

Koruyucu gaz olarak kullanilan argon gazi %99.9 saflikta olmalidir. Argon’ un diger
asal gazlara gore istiinliigii sessiz ve diizgiin bir ark saglamasi, ince parcalarin
kaynagi i¢in uygun olacak ark voltajina sahip olmasi gibi 6zellikleri sahip olmasidir.
Havadan agir olmasi nedeni ile yatay pozisyon kaynaklarinda devamli koruma

saglar, ark kolay baslar farkli metallerin kaynagi i¢in uygun bir gazdir.
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3.3.3. Koruyucu gazin gorevleri

Kaynak iglerinde kullanilan koruyucu gazin gorevi sadece kaynak banyosunu
korumak degildir aym1 zamanda arkin kararliligina, dikisin mekanik ozelliklerine,
dolgu bigimine, islemin verimliligine, duman olusumuna ve bunun gibi birgok

kaynak parametrelerine de etki etmektedirler[81].

Koruyucu gazlarin kaynak islerindeki etkileri baslica asagidaki sekilde
siralanabilir[81].

a) Kaynak banyosunu atmosferden koruma

b) Arkin kararlig

c) Metal transfer formu

d) Niifuziyet, 1slatma ve kaynak dikis geometrisi

e) Is1 girdisi

f) Kaynak metali kimyasal bilesimi

g) Duman olusumu

h) Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri

3.3.3.1.Kaynak banyosunu atmosferden koruma

Kaynak esnasinda dikisi, atmosferin olumsuz etkilerinden korumak gereklidir.
Koruyucu gaz, erimis kaynak banyosu ile onu cevreleyen atmosfer arasindaki
istenmeyen reaksiyonlar1 engeller. Bdylece kaynak dikisinin fiziki ve mekanik

ozelliklerini iyilestirir.

3.3.3.2. Arkin kararhhg:

MIG/MAG kaynaginda arkin kararlig1 genis 6lciide metal transferinin gegis sekli ile
kontrol edilir. Bu olay da koruyucu gazin bilesimine baglidir. Koruyucu gazin
bilesimi, transfer de yer alan yiizey gerilimi gii¢lerini degistirir ve ark koki
davranimi etkileyebilir. Celik malzemelerin kaynagin da Ar+O, ve Ar+CO;
karisimlar1 diizgiin bir piiskiirtme transferi elde edilmesini saglarlar. Koruyucu gaz

olarak CO; gazi kullanildigin da yalnizca damla transferi sz konusu olur.
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3.3.3.3. Metal transfer formu

Kaynak islemi esnasinda ergiyen telden kaynak banyosuna aktarilan metalin
davranisidir. Metal transferinin sekli genis bir oranda koruyucu gazin, kaynak telinin

bilesimine ve diger kaynak parametrelerine baglidir [80].

3.3.3.4. Niifuziyet, 1slatma ve kaynak dikis geometrisi

Bir kaynak dikisinin kalitesi yeterli niifuziyet, yiiksek 1slatma orani ve diizgiin bir
kaynak profili ile belirlenir. Koruyucu gazin kaynak dikisi tizerindeki -etkisi
biiyiiktiir. Saf argon atmosferi alanda kaynak dikisinin sekli sarap kadehi tipinde bir
niifuziyettir ve karbondioksit atmosferi altinda ise yiiksek derecede niifuziyetin
yaninda oldukga siskin bir dikis elde edilir. Buna sebep olarak karbondioksit arkinin
diizensiz olusu gosterilir [82]. Cesitli gaz ve karigimlarina ait kaynak profilleri Sekil

3.5’de verilmistir [81].

Argon Argon-Helyum Helyum CO,
Sekil 3.5. Gazalt1 kaynaginda gaz ve karisimlarina ait dikis formlari[81]

3.3.3.5. Is1 girdisi

Birim uzunluktaki kaynagi gergeklestirmek igin harcanan isiy1 gostermekledir. Isi
girdisi degeri diisiik olursa az enerji harcanmis olur. Is1 girdisini etkileyen
faktorlerden en onemlilerinden birisi de gaz bilesimidir. Ark tarafindan olusturulan
1s1, gaz tarafindan en iyi sekilde iletilmelidir. Her gazin kendine 6zgii bir 1sil

iletkenligi vardir [83].
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3.3.3.6. Kaynak ilerleme hiz

Arkin kaynak yoniinde aldigi yolun zamana bagh olarak ifadesidir. Kaynak
islemlerinde biitiin parametreler sabitlendiginde, maksimum niifuziyet orta ilerleme
hizinda saglanir. Koruyucu gazin 1s1 girdisi de kaynak hizini etkileyen faktorler

arasindadir.

3.3.3.7. Kaynak metali kimyasal bilesimi

Alasim elemanlarinin telden banyoya maksimum verimle tasimini, koruyucu gazin
oksitlenme giiciine baghdir. Oksitlenme potansiyeli ayarlanmis gazlarla yapilan

kaynak islemlerinde oksit kalintilar1 mikroyapiya en az bigimde aktarilir[81].

3.3.3.8. Duman olusumu

Kaynak isleminde arkla birlikte, calisma c¢evresini etkileyen duman ve gazlar olusur.
Arktan ¢ikan ultraviyole radyasyonu, ozon gazinin ortaya ¢ikmasina sebep olur.

Ozon gozlerde, burunda ve bogazda yanma gibi saglik problemleri olusturur.

3.3.3.9. Mekanik ozellikler

Gazalt1 kaynaginda gazin oksitleyici 6zelligine gore bir miktar alasim elementi kayb1
olur. Bu kayiplar, temel bilesenler olan Mn ve Si gibi elementler oldugundan kaynak

telinde bu elementlerin yiiksek derecede olmasi gerekir.

Koruyucu gazin kaynak metalinin mekanik 6zelliklere olumsuz etkisi, gozeneklilik

ve oksitlenme seklinde olmaktadir.
3.3.4. MIG-MAG kaynag tel elektrotlar:
Tel elektrotlar, kaynak esnasinda iizerinden akim gecerek ergiyen, otomatik olarak

beslenen ve MIG-MAG, tozalti ark kaynagi yontemlerinde ilave kaynak metali

olarak kullanilan ve bir kangala saril1 halde bulunan tellerdir. MIG-MAG kaynaginda
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tel elektrotlardan bagka 6zl elektrotlar da kullanilir, bu elektrotlarin orta kisminda

rutil veya bazik 6zler bulunur[81].

Ozsiiz olarak kullanilan tel elektrotlar bilesimlerine gore SG 1, SG 2 ve SG 3 olmak
lizere li¢ gruba ayrilirlar. Tablo 3.1’de TS 5618’e gore alasimsiz ve az alagimhi

celiklerin kaynaginda kullanilan tel elektrotlarin kimyasal bilesimleri verilmistir.
MIG-MAG kaynaginda kullanilan tel elektrotlarin ylizeyi piiriizsiiz ve kaynak islemi
esnasinda ark kabiliyetini engelleyecek capak, cukurluk, katmer gibi yiizey kusurlari

veya yabanct maddeler bulunmamalidir.

Tablo 3.1. Ozsiiz tel elektrotlarin kimyasal bilesimi[81]

Sembol Malzeme Kimyasal Bilesim %
No C Si Mn | P< | S> | Ca<| Diger
SG1 1 15112 0,07-0,12]0,5-0,7 | 1,0-1,3 | 0,025 | 0,025 | 0,30 f/rgolé’
SG2 | 15125 0,07-0,14]0,7-1,0 | 1,3-1,6 | 0,025 | 0,025 | 0,30 ZX.TA%QS
Ni 0,15
SG3 | 15130 [007-014(0,8-12|16-1,9 0030 | 0,030 | 030 | oo

3.3.5. MIG/MAG kaynak yonteminde tel se¢cimi

Eriyen elektrot ile gaz alt1 kaynak yonteminde en 6nemli problemlerden bir tanesi de
tel elektrotun se¢imidir. Bu kaynak yonteminde tel ve koruyucu gaz kombinasyonu
sonucunda ortaya ¢ikan kaynak metalinin bilesimi gereken mekanik ve fiziksel
ozellikleri karsilamak zorundadir, bu bakimdan elektrot seciminde asagida belirtilmis
olan hususlar goz oniine alinmak zorundadir. Elektrot se¢imini etkileyen en dnemli
faktor esas metalin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile kimyasal bilesimdir. Esas
metalin bu ozellikleri bilinmedigi zaman goriiniisli, agirhigl, magnetik ozelligi ile
kama testi, kirma ve kivilcim testi gibi basit atdlye testleri ile bu konuda bir fikir
edinilebilinirse de, 6zellik gerektiren islerde, kimyasal bilesimin muhakkak bir analiz
ile saptanmasi gereklidir. Elektrot se¢imi asagida belirtilmis olan kriterler goz

ontinde bulundurularak yapilir;
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3.3.5.1. Esas metalin mekanik ozellikleri

Bu kritere gore elektrot se¢imi, genellikle esas metalin ¢ekme ve akma mukavemeti
gdz Oniine alinarak yapilir; bazi hallerde, o6zellikle ferritik ¢elikler halinde
malzemenin kirllma toklugunun da (gentik-darbe mukavemeti) géz oniine alinmasi

gereklidir[84].

3.3.5.2. Esas metalin kimyasal bilesimi

Esas metalin kimyasal bilesiminin bilinmesi, bilhassa renk uyumunun, korozyon
direncinin, krip dayaniminin, elektriksel ve 1sil iletkenliginin s6z konusu oldugu
hallerde gereklidir. Bunun yani sira gelikler halinde, 1sinin tesiri altinda kalan
bolgede, sertlesme olusup olugsmayacaginin 6nceden belirlenmesi bakimindan da esas
metalin kimyasal bilesiminin bilinmesi gereklidir. Genel olarak sade karbonlu ve az
alagimli ¢elikler halinde elektrot se¢ciminde, esas metalin kimyasal bilesimi en 6nemli

faktordir.

3.3.5.3. Koruyucu gazin tiirii

Koruyucu gaz olarak asal veya karigimlarinin kullanilmasi halinde bir yanma kaybi
s0z konusu degildir; buna karsin bir aktif gaz kullanilmasi halinde bir takim yanma

kayiplar ile karsilasilir[76].

3.3.5.4. Esas metalin kalinhig1 ve geometrisi

Kaynakla birlestirilecek olan pargalarin, kalin kesitli veya karisik sekilli olmalari
halinde, catlamanin 6nlenebilmesi i¢in kaynak metalinin siinek olmasi gereklidir; bu
durumlarda en iyi siinekligi saglayan kaynak metalini olusturacak tiirde bir elektrot
secilmelidir. Kaynakli yapinin asir1 diisik veya yiiksek sicakliklarda, korozif
ortamlarda calismasinin gerekli oldugu hallerde, kaynak metalinin her bakimdan esas
metalin 6zelliklerini aksettirmesi gereklidir. Ayrica sartnamelerde kaynak metalinin
bazi1 ilave ozelliklere de sahip olmasi istenebilir ve bu husus da elektrot se¢ciminde

cok dnemli bir rol oynar[84].
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3.3.6. MIG-MAG kaynagi kaynak parametreleri

Kaynak parametreleri; kaynak isleminin ve daha soma olusan kaynakli baglantinin
kalitesini belirleyen 6nemli unsurlardan birisidir. Bu parametreler; kaynaklanan
metal veya alasimi ile kaynak metalinin tirii, kalinligi, kaynak agiz tirii ve
geometrisi, kaynak pozisyonu ve kaynakli baglantidan beklenen mekanik ozellikler

g6z Ooniinde bulundurularak belirlenir[80].

Kaynak iglemi i¢in segilen parametreler, birbirlerine uyum gosterdikleri zaman

yumusak, kararli ve oldukg¢a rahat bir ark meydana getirirler[85].

Kaynak parametreleri, kaynak oncesi belirlenen ve kaynak siiresince sabit kalan,
birinci dereceden ayarlanabilir ve ikinci derecede ayarlanabilir parametreler olmak

iizere li¢ ayr1 grupta incelenir[80].

Kaynak oncesi belirlenen parametreler, kaynagin uygulanmasindan 6nce koruyucu
gaz tiirii, elektrot ¢ap1 ve tiirli gibi parametrelerdir. Bunlarin kaynak islemi esnasinda
degistirilmesi miimkiin degildir. Bu parametreler, kaynaklarda kullanilan
malzemelerin tiirii, kalinligi, kaynak pozisyonu ve baglantidan beklenen mekanik

ozelliklere gore belirlenir.

Ikinci gruba giren ve birinci derecede ayarlanabilen kaynak parametreleri, kaynak
dikisini kontrol altinda tutan, akim siddeti, tel hizi, ark gerilimi ve kaynak hiz1 gibi
etkenlerdir. Bu parametreler arasindaki uyum iyi bir kaynak ile zayif bir kaynak
arasindaki farki belirgin bir sekilde ortaya koyar[86].

Ucgiincii gurupta yer alan ve ikinci derecede ayarlanabilir kaynak parametreleri ise,
kaynak islemi siiresince siirekli degisen ve kaynak dikisinin bi¢imini oldukca etkili
bir sekilde degistiren parametrelerdir. Bu parametrelerin  Onceden segilip
degerlendirilmeleri bir hayli zordur ve bazi durumlarda agik bir sekilde goriilemez.
Bu parametreler tor¢ egimi, serbest tel uzunlugu, nozul mesafesi, kaynak yonii,

koruyucu gaz miktar1 ve kaynak pozisyonu olarak siralanabilir[80,81].
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3.4. Kaynak Kabiliyeti

Kaynak edilen metaller uygulamada, istisnalar diginda biitiin kaynak usullerinde
kaynak yeri erime smmirinin tizerindeki bir sicakliga kadar isitilmak zorundadir.
Burada kaynak tekniginde kullanilan 1s1 kaynaginin tatbik edilen kaynak usuliine
gore degistigini de unutmamak gerekir. Diger taraftan metallerin yiiksek sicakliga
kadar 1sitilmasi, esas metalde bir i¢yap1 degisikligi meydana getirir ve gevresindeki
atmosferle sicak veya erimis haldeki metal veya alagim elementleri arasinda bazi
kimyasal reaksiyonlarin meydana gelmesine sebep olur. Bu islem sirasinda, esas
metal ve kaynak metali (ilave metal) ile ciliruf arasinda da bazi reaksiyonlar meydana

gelmektedir.

Kimyasal reaksiyonlarin sicaklik sartlarinda daha kolay olustugu bilinmektedir. Buna
gore sicaklik ve sicaklik hizi, 1simin tesiri altinda kalan metalde, meydana gelen
icyapr degisikleri lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Yine ergime kabiliyeti de
sicakliga bagli bir faktordiir. Elementlerin metaller icerisindeki ergime kabiliyeti,
normal olarak artan sicaklikla yiikselir ve doymus haldeki soliisyonlar sogutuldugu
zaman ¢okelme veya gaz bosluklari meydana getirir ki bu da, metalin 6zelliklerine

Onemli derecede etki eder.

Mesela bir metalin ¢ekme mukavemetinin erime noktasinda sifira diismesi ve bunun
sonucu olarak da o metalin higbir gekme mukavemetine kars1 koyamamasi gibi, artan
sicaklik daima o metalin mekanik 6zelliklerini disiiriir. Kaynak islemi sirasindaki
lokal (bdlgesel) 1sinmalar dolayisiyla 1sinma ve soguma aninda gerilmeler meydana
gelir ve 1s1tma iglemi esnasinda biiyiik sicaklik farklarinin meydana getirdigi plastik

deformasyonlar metalde kalic1 gerilmelerin dogmasina sebep olur[82].

Biitiin bu ifade ettiklerimizden su sonuglari ¢ikarmak miimkiindiir. Kaynak islemi
metalin yapisina dolayisiyla ozelliklerine belirli bir sekilde tesir eder. Metalde
kaynagin sebep oldugu degisiklikleri anlamak i¢in en yiiksek sicakliga degil aym

zamanda metalin ¢esitli noktalardaki sicaklik degisimine de bakmak gerekir[82].
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3.4.1. Karbon esdegeri

Kaynakta ¢eligin sertlesme egilimini belirten bir deger sayisinin bulunmasi buna
bagli olarak uygulanacak 6n tav sicakligini belirten bir formiiliin elde edilmesi igin
bir¢ok teorik ve uygulamali ¢alismalar yapilmistir. Biitiin bu ¢aligmalara dayanarak
uygulama da ¢ok kolay bir bicimde sonuca giden bir ¢6ziim gelistirilmistir. Karbon
esdegeri olarak adlandirilan bu ¢6ziimde celigin bilesiminde var olan alasim
elementlerinin miktarlari bir formiilde konarak bir deger hesaplanir ve bu degere

bagli olarak da 6n tav sicaklig1 secilir [76].

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisi'niin (I.LW.) IX No’lu Komisyonuna ( Kaynak

Kabiliyeti Komisyonu) gore karbon esdegeri formiilii;

Ces=C+(Mn/6)+(Cr/5)+(Mo/5)+(V/5)+(Ni/I5)+(Cu/15)

Gortldiigii gibi, karbon ve kismen mangan haricindeki biitiin elementlerin
etkinlikleri farkli ongoriilmektedir. Bu da yukarida belirtilmis olan hususlar1 net bir

sekilde aciklamaktadir[76].

Sadece bir yaklasim olan karbon esdegerinin kullanilmasi halinde riskleri ortadan
kaldirabilmek i¢in, kaynak dncesi yapilmasi gereken 6n tavlamanin sicaklik derecesi,
asagida belirtilmis olan durumlarda verilmis olan degerlerin {ist sinirlarinda se¢ilmeli

ve gerekirse 6zel durumlarda bu sinirlar da asilmalidir[76].

— Esas metal bir Thomas ¢eligi veya gazi alinmamuis bir ¢elik ise,

— Celigin yapisi1 kaba taneli ise,

— Kaynatilan parca biiytik ve karisik sekilli ise,

— Par¢a kalinlig: biiytik ise,

— Kaynak yaparken az enerji uygulamak gerekiyorsa; drnegin, ince ¢apli elektrot ile
kaynak yapilirsa,

— Kullanilan kaynak metali yeteri derecede tok degilse; 6rnegin, bazik karakterli
elektrot kullanilmiyorsa,

— Kaynak isleminin yapildig1 yerin sicakligi ¢cok diisiik ise,
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Gortldiigii gibi karbon esdegeri, sadece ¢eligin bilesimini kapsamakta, buna karsin
soguma hizim1 birinci derecede etkileyen kaynak 1s1 girdisi, agiz formu, parganin

geometrisi ve kalinhigi ile ilgili faktorleri igermemektedir.

3.5. Kaynak Metali Bolgesi

Kaynakli birlestirmelerde, kaynak sirasinda ortaya c¢ikan sicakliktan dolayi, esas
metalin kaynak metaline sinir bdlgesinde ana metalden farkli bir yap1 ve o6zellikte
olan bolge meydana gelir. Bu bolgeye kaynak bolgesi adi verilir. Kaynak bolgesi,
erime bolgesi ve 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) olmak iizere iki bolgeden

olusur[87].

3.5.1. Erime bdolgesi

Erime bolgesi, kaynak sirasinda yiiksek 1sinin etkisi ile eriyen ve daha soma katilasan
bolgedir. Erime bolgesi, 1sinin tesiri altinda kalan bolgeden erime ¢izgisi adi verilen
erimig ve erimemis kisimlar arasindaki sinirla ayrilir. Bu sinir, bir kaynakli
baglantidan c¢ikartilarak metalografik yontemlerle parlatilan ve daglanan kesit
iizerinde ciplak gozle dahi kolayca goriilebilir. Kaynak metali, ana metal ve ilave
metalin karisimindan meydana gelir. Tek pasoda cekilen kaynak dikislerindeki erime
bolgesinde esas metal ve ilave metal, kaynak havuzundaki siddetli tiirbiilanstan
dolay1 iyice karismis olup homojen bir bilesim gosterir. Buna karsin ¢ok pasolu
kaynaklarda, her pasonun esas metalle karisma oram farklilik gosterir. Kaim kesitli
pargalatin ¢ok pasolu kaynak dikislerinde, dikisin orta kisimlarinda esas metale

rastlanmayabilinir[88].

3.5.2. Isimin tesiri altinda kalan bolge (ITAB)

Isinin tesiri altinda kalan bolge; kaynak metali ile esas metalin birlestigi sinirdan
baglayarak, kaynak islemi esnasinda sicakligin i¢yapiyi, dolayisiyla esas metalin
ozelliklerini etkiledigi mesafeye kadar devam eder. Celik malzemelerin kaynaginda,

bu bolgedeki sicaklik 1450°C ile 700°C arasinda degismektedir.
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Bu boélgede ulagilan maksimum sicakliga bagli olarak i¢yapida cesitli degisiklikler ve

ozellikler gosteren bolgeler ortaya cikar.

Metaliirjik reaksiyonlar bu bolgelerde meydana gelir. Kaynak bélgesinde sicakligin
artmasi ile degisen mikroyapi, mekanik 6zellikleri etkileyerek ¢entik darbe ve cekme
mukavemetinin azalmasina, sertlik artisina veya catlak olusumuna sebebiyet verir.

Isinma ve sogumaya bagli olarak ITAB’in siirlar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir[85].

Isidan etkilenen bolge

Ergime
no%:tasn . E."'
o fi ':i ‘ \  Metalurjik doniigim
2 4[i 9 f. ~-- icin en disuk
Jé E. @ M g sicakhik
7z § Soguma ‘g Sogu
Zaman Zaman
a) Erime simin b) Isidan etkilenen bolgenin

digsinirian
Sekil 3.6. Isidan etkilenen bolgenin sinirlari[86]

Kaynak islemi aninda 1sinin etkisi altinda kalan bolge hizli bir sekilde 1sinmakta ve
daha sonra kaynak bolgesine verilen 1s1 enerjisi gibi etmenlere bagh olarak tekrar
hizli bir sekilde sogumaktadir. Kaynatilacak malzemenin bilesimine gore soguma
hizi, kritik: soguma hizim astiginda genellikle 900°C nin {izerindeki bir sicakliga

kadar 1sinmis bolgelerde sert ve kirilgan bir yapi elde edilir [88].

Celik malzemelerin kaynaginda 1sinin etkisi altinda kalan bolge, icyap1 degisikligi
bakimindan su degisik bolgelerle gosterilir.

a) Iri taneli bolge

b) Ince taneli bolge

¢) Kismen doniisiime ugramis bolge

d) Icyap1 degisikligine ugramamis bolge
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Sekil 3.7. Celiklerde sicakligin ITAB’da mikroyapiya etkisi[88]

3.5.2.1. iri taneli bolge

Erime c¢izgisine bitisik olan ve kaynak islemi esnasinda 1450°C ile 1150°C
sicakliklara maruz kalan bolgedir. Metaller yeniden kristallesme sicakliginin
iizerindeki bir sicakliga kadar isitildiklarinda tane biiylimesi ortaya ¢ikar. Tane
biiyiimesi sonucu ortalama tane boyutu artar. Iri taneli yapilarin mukavemetleri ince

taneli yapilara nazaran daha diisiik oldugundan malzemede iri taneler istenmez.

Celik malzemelerde kaynak aninda erime ¢izgisine bitisik olan esas metalin sicaklig1,
erime sicakligia yakin bir dereceye kadar eristiginden Ostenit i¢inde fazla miktarda
tane bliylimesine rastlanir. Celigin bilesimine ve soguma sartlarina bagh olarak iri
taneli bolge, martenzitik veya temperlenmis martenzitik bir igyapiya ve en yiiksek

sertlige sahiptir[88].

3.5.2.2. ince taneli bolge

Kaynak esnasinda 1150°C ile 900°C arasindaki bir sicakliga maruz kalan bolgedir ve
bu bolgede tane biiyiimesine rastlanmaz. Igyapr bakimimdan birinci bélge olan iri
taneli bolgeye benzeyip onun bir devamidir. Fakat tane ebadi yoniinden ince taneli

bir bolgedir.
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3.5.2.3. Kismen doniisiime ugramis bolge

Ince taneli bdlgenin devami olup kaynak aninda As ile A; sicaklig1 araligina kadar
1sinmis ve bolgesel olarak bir dstenit doniisiimiine ugramis olan bolgedir. Ostenit
doniisiimiine ugradigindan dolay1 yapisindaki Ostenit miktarina bagl olarak, ilk iki

bolgeyi andiran bir igyap1 gosterir[88].

3.5.2.4. icyap: degisikligine ugramams bolge

A; sicakliginin altina kadar 1sinan ve bu i1sinma siiresince bir igyapt doniigiimiine

ugramayan bolgedir.

Kaynak islemlerinde genellikle metal, once ergime sicakliginin iizerindeki bir
sicakliga kadar 1sitilmakta ve sonra sogutulmaktadir. Bundan dolayr ¢elik
malzemelerin kaynaginda, kaynak bolgesinde yukarida kisaca belirtilen dontigiimler

olmaktadir.

Birlestirme esnasindaki 1sinmayi takip eden soguma, yavas bir sekilde gergeklesirse
veya celigin karbon ve alasim elementi igerigi sertlesmeyi meydana getirecek
miktarda degilse elde edilen igyap1 tane biiytlikliigli hari¢ olmak sartiyla, ilk normal
yapinin aynidir. Buna karsilik sertlesme egilimi olan ¢elik malzemelerde ise,
sogumanin hizli oldugu hallerde daha 6nce bahsedilmis olan ve genellikle arzu

edilmeyen 6zellikleri tasiyan i¢yapilar olusur[88].

Biitlin ergitmeli kaynak yontemlerinde 6zellikle, elektrik ark kaynaginda soguma
hizi, sertlesme egilimi fazla olan ¢eliklerde, gereken Onlemler alinmadigi zaman,
1sinin tesiri altinda kalan bolge, martenzit adi verilen, celigin su verme isleminden
sonraki sert halini belirten yapinin olusumunu saglayacak siddettedir. Kaynak metali
icin yani erime bolgesi icin bdyle bir tehlike yoktur; zira elektrot {ireticileri
tarafindan, kaynak metalinin bilesimi, hizli soguma halinde dahi sertlesme

olusturmayacak sekilde ayarlanmastir.
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Isinin tesiri altinda kalan bolgede sert ve kirilgan bir yapinin ortaya ¢ikmasi, soguk
catlaklarin olugsmasina neden olmaktadir. Kaynaktan sonra ortaya cikan ig
gerilmelerin, calisma kosullarindaki zorlamalarin ve kaynak banyosundan yayman
hidrojenin etkilerinin birbiri lizerine ¢akigsmasi ve sertlesen bolgenin plastik sekil
degistirme 6zelliginin olmamasi nedeni ile kilcal catlaklar olugsmaktadir. Genellikle
yiizeyden goriilmeyen bu c¢atlaklar, zamanla kritik biytlkliige -erisince, hic
beklenmedik bir anda ve biiyiik bir hizla parcanin kaynak dikisine paralel olarak
boydan boya kirilmasina neden olur. Bu catlaklar genellikle erime ¢izgisine ¢ok
yakin olduklarindan (esas metal tarafinda) bazen bir birlesme hatasi gibi
degerlendirilir ve kusur kaynakciya veya kaynak metaline yliklenir. Ancak, bu
olayda gercek neden celigin sertlesmeye olan egilimidir. Sertlesen ¢elikler ancak 6zel

onlemler alinarak kaynak edilmelidirler.

Bir metal malzeme sayet 1sinin tesiri altinda kalan bolgedeki oOzellikleri fazla
miktarda tahribe ugramamissa kaynaga uygun olarak kabul edilebilir. Baz1 hallerde
bu bolgenin 6zelliklerinin korunmasi bakimindan, 6zel 6nlem ve yontemlere gerek
duyulabilir; iste bu gibi durumlar da malzemenin kaynak kabiliyeti 6zelliginin

incelenmesi gerekir.

3.6. Kaynakta Isil islem

Kaynagin 1s1l islemi 6n 1sitma, pasolar arasi sicak tutma, son 1sitma, gerilim giderme
tavlamasi igermektedir. Bir kaynak isleminde biitiin bu 1sil islem asamalarinin
mutlaka uygulanmasi gerekmez. Sartlar bu asamalardan bazilarini veya timiinii

gerektirebilir veya aksine hicbirini gerektirmeyebilir[89].
3.6.1. On 1s1itma ve pasolar arasi sicak tutma
On 1sitma, kaynak dikisi gevresinde sicaklik dagilimmi yumusatmak ve kaynak

dikisinin soguma hizin1 azaltmak suretiyle onun sertlesmesini, i¢ gerilme olusumunu

ve carpilmayi bir 6l¢lide onler ve su etkileri vardir:
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a) Kaynak dikisinde ve onun 1si1l etki alaninda olusabilecek ¢ekme gerilmelerini
azaltir. Soguma sirasinda kaynak dikiginin serbestce ¢ekmesini konstriiksiyonun

engellemesi halinde 6n 1sitma daha biiyiik gereklilik kazanir[89].

b) Dikis sicakliginin Ms sinirina inmesi geciktirilmek suretiyle ferrit, perlit ve beynit
doniislimlerine zaman kazandirilir. Dolayisiyla, martenzit olusumu azaltilir.
Martenzit mikro gerilmelerle yiiklii, sert ve kirilgan bir yapidir. Bu yiizden yapida

olusmasi pek istenmez[89].

c) Sicaklik, hidrojenin yaymimi ic¢in gerekli esik seviyesinin iizerinde tutularak,
hidrojenin kaynagin 1sil etki alanimmi terk etmesi saglanir. Boylece hidrojen

kirilganligr egilimi azaltilir[89].

Anilan yararlartyla 6n 1sitma, daha giic ve pahali bir islem olan kaynak sonrasi

gerilim giderme ihtiyacini hafifletir.

On 1sitma sicaklig1 pasolar arasinda da muhafaza edilmelidir. Baz1 hallerde kaynagin
kendi 1s1s1 dikisi istenen sicaklikta tutmaya yeterlidir; bu durumda pasolar arasinda
disaridan ayrica 1s1 vermeye gerek kalmayabilir. Otomatik makinelerle yapilan
kaynaklarda, drnegin tozalt1 kaynaginda durum bdyledir. El kaynaginda, ¢cok pasolu
caligmak, kaynak agzini genis tutmak ve siirekli calisma gibi onlemler disaridan

ayrica 1s1 vermek ihtiyacini ortadan kaldirabilir.

Hi¢ On 1sitma yapilmamis (soguk) bir metal kiitle ilizerinde baglatilan kaynagin
baslangi¢ kesimleri ¢ok hizli sogur. Ciinkii kaynak 1s1s1 ayn1 zamanda metal kiitleyi
1sitmaya harcanir. En hizli soguma kalin cidarlar {izerine atilan kisa punta

kaynaklarinda olur. Nitekim bunlarin genellikle ¢atladiklar1 malumdur.

Kaynak boyunun soguma hizi {izerindeki etkisi Tablo 3.4’de goriilebilir. Tablo
3.4’de, 19 mm kalinlikta ¢elik levha iizerine cekilen tek pasonun muhtelif
uzunluklaria ait soguma siireleri verilmistir. Kaynak boyu arttikga soguma igin

gegen siire uzamaktadir.
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Tablo 3.2. Kaynak Banyosunun Soguma Hiz1 Uzerindeki Etkisi[89]

Kaynagin Uzunlugu (mm) Soguma Siiresi (dKk)
Not: 1 Not: 2
63 1.5
100 3)
225 33

Not:
1: cidar kalinlig1 19 mm
2: kaynagin 930°C’den 870°C sicakliga indigi siiredir

3.6.2. Son 1s1tma

Disaridan verilen 1simnin kaynak bittikten sonra da devam etmesine son 1sitma adi
verilir. Havada soguma ile sertlik kazanan celikler (yliksek karbonlu ¢elikler, Cr-Mo
ve Cr-V alasimli ¢elikler) kaynak bittikten sonra hemen sogumaya terk edilirlerse,
sicaklik on 1sitma derecesinin altina indiginde g¢atlak belirebilir. Catlamaya mani

olmanin iki yolu vardir:

1. Kaynak bittikten hemen sonra, dikisin sogumasina firsat vermeden gerilim

giderme tavlamasina gegilir.

2. Sayet herhangi bir nedenle gerilim giderme tavlamasi kaynagin bitimini hemen
izlemeyecekse, bu takdirde kaynak dikisi henliz on 1sitma derecesinin altina
diismeden, bir ara sicakliga kadar isitilir. Burada bir siire bekletilir ve sonra
sogumaya birakilir. Cr-Mo’li gelikler i¢in ¢ikilacak sicaklik araligir 300-500°C ve
burada tutma siiresi 15 dakikadir[90].

Iste bu ikinci secenege ard 1sitma adi verilir. Son 1sitmanin amaci, kaynagi Ms
sicakliginin altina diistirmeden yeterli bir siire tutarak hala doniismeden kalabilmis
olan Ostenit kristallerinin beynit’e donlismelerini saglamaktir. Diislik sicakliklarda
varligini hala siirdiirebilen kalint1 6stenit miktar1 boylece azaltildigina goére, bundan
sonra yapilacak sogutmada martenzit olusumu daha da azaltilmis olacaktir. Dikigin

sertlesmesi catlamaya meydan vermeyecek, diizeyde kalacaktir.
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3.6.3. Gerilim giderme

Tarif olarak gerilim giderme tavlamasi, malzemeyi A; alt kritik sicakliginin altinda
herhangi bir sicakliga kadar 1sitmak, o sicaklikta bir siire bekletmek ve yavasca
sogutmaktir. Bu isleme temperleme veya menevisleme isimleri de verilir. Bu islem
boyunca mikroyap: degisimi olmaz. Tablo 3.5’de ¢elige uygulanan belli bash 1s1l

islemleri ve bunlarin amaglarini topluca goz 6niine sermektedir.

Tablo 3.3. Celige uygulanan 1s1l igslemler

Ismi Tanimi Amaci ]
MNormalizasyaon Ostenitin sahasina|Yapy! normal hale
isitma, havada sogutma | getirme, taneleri
kigultme
Yumusatma Ostenit sahasina 1sitma, | lg yapiya denge
finnda sogutma {en|diyagraminda gaériilen
yavas sojutma sekli sekliyle elde etmek,
suretiyle malzemeyi
yumugatma
(Haddeleme, cekme,
dovme  gibi  iglemleri
kolaylagtirmak igin
yapilir.)
Karesellegtirme Al sicakhiinin hemen | Sementit levhalarina
altina kadar 1sitip uzun|kuresellestirmek
sire [ 10 — 24 saat)|suretiyle celigi
tutma yumusatma (yiksek
karbonlu gelige sineklik
kazandirmak igin yapilr.
Su Verme Ostenit sahasina isitma, | Sertiegtirme
ani sogutma
Temperleme A1 sicakh@inin altinda bir | Daha dnce herhangi bir
sicakhida kadar 1sitma, bu | nedenle sertlegmis olan
sicaklikta bir sure (1-2|malzemeyi, ic
saat) tutma ve havada |gerilmelerini almak
sogutma suretiyle yumusatma
(kirlganhg azaltmak igin
yapilr.)

3.6.3.1. Mikroskopik gerilmelerin giderilmesi

On 1sitma, pasolar arasi sicak tutma ve son 1sitma gibi dnlemlere ragmen gene de
olugsma firsatin1 bulabilmis olan martenzit temperleme islemiyle yumusatilir. Kristal
kafesi icinde sikisan C atomlar1 mikroskopik gerilmelere neden olurlar. Yap1 bu
haliyle yar1 kararlidir. Bu yap1 yliksek sicakliklara dogru isitilirsa igcerde sikismig C
atomlart hareketlilik kazanirlar. Demir atomlariyla kimyasal bag kurarak FesC
(sementit) molekdilleri halinde ¢okelirler. Biinyede sikint1 yaratan C fazlasi, boylece
kristal kafesini terk ederken Fe atomlari denge konumlarini alirlar. Neticede, hacim

merkezli kiibik kristal kafesine sahip kararli martenzit dogar.
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Temperleme devam ettik¢e yapisal degisimler artik 151k mikroskobuyla izlenebilecek
kadar belirginlesir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi martenzit, 6nceleri igneler halinde
biiyiir, sonra igneler sismanlar ve temperlemenin ileri asamalarinda martenzit taneleri
haline doniisiir. Bu arada ayrisan ve c¢okelen sementit (karbiir) molekiilleri de

onceleri kiiciik topluluklar olusturur. Daha sonralar1 bunlarda biiyiir ve
kiiresellesir[88].

Az temparlanmig Cok temperlezmmly
MArTensit mnCTenTit

7 7 e ke iy
) X

-
BUylimis Foyo =7
martensit

netesi

Sekil 3.8. Temperlenmis martenzitin mikroskop altinda sematik gériinimii[89]

Sekil 3.9’da kalint1 gerilmelerin sicaklikla azalmasinin tipik egrisidir. Bu egri degisik

bir 6l¢ekle, ayn1 zamanda, sertlik azalmasini da temsil eder.

Egriden goriildiigii gibi temperlemenin baslangicinda i¢ gerilmelerdeki azalma gayet
yavas seyreder. Fakat daha sonra sicaklikla gerilim bosalmasi hiz kazanir.
Temperleme sicakligina gelindiginde, (6rnegimizde 600°C’de) i¢ gerilmeler sifira

iner. Gerilim giderme tamamlanmuistir.
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Sekil 3.9. i¢ gerilmelerin sicaklikla azalmasi1[90]
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3.6.4. Kaynaktaki 1s1l islemin sertlige etkisi

Kaynak sonrasi gerilim giderme 1s1l isleminin amaglanan hedefe ulasip ulasmadig
iki sekilde kontrol edilir. Her iki kontrol da olumlu sonug verirse gerilim gidermenin

basarili olduguna karar verilir. S6z konusu iki kontrol yontemi asagidadir.

3.6.4.1. Isil islem grafiginin kontrolii

Uygulanan 1s1l ¢evrim otomatik olarak kayda alinan grafik iizerinden bir

degerlendirmeye tabi tutulur. Grafik iizerinde baslica su hususlar incelenir:

a) Isitma ve sogutma hizlar
b) Tav sicaklig1 ve siiresi

¢) Grafigin diizgiinliigii veya bir diger deyimle ani sicaklik degisimini gosterir

Grafik bu yonleriyle olumlu izlenim veriyorsa gerilim giderme yonteminin kusursuz

uygulandigina karar verilebilir.

3.6.4.2. Sertlik kontrolii

I¢ gerilmeleri alinmis malzeme yumusar. Malzemedeki yumusama i¢ gerilmelerdeki
azalmanin bir Olciisiidiir. Bu nedenle standartlar, gerilim giderme 1s1l isleminin

sertlik 6lcmek suretiyle kontroliinii sart kosarlar.

Ilke olarak kaynak metali ana malzeme ile ayni sertlik mertebesinde olmalidir. Bir
diger deyimle, dikisin ve ana malzemenin sertlikleri arasinda fazla fark
bulunmamalidir. Dikisin, ana malzemeden fazla sert olmas1 da, fazla yumusak olmasi

da kusurdur.

3.6.8. Kaynak dikisi ve ¢cevresinde sertlik degisimi

Kaynak dikisi ve ¢evresinde sertlik ¢ok degiskendir. Sertligin doruga ulastigi yer

dikisin kendisi degil, fakat ana malzemenin dikise sinir olan kesimidir. Ergime
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siirindan en ¢ok 0.3 mm 6tede ve 50 mikron kadar genislikte bir serit iginde sertlik
en yiiksek degerine ulasir. Kaynak esnasinda ana metalin 1s11 gerilmesi ergime
cizgisine yakin bolgede kaba taneli yapi tiretir. Buda tokluk o6zelliklerini olumsuz
yonde etkiler[89].

Her ne kadar, ana metalin kaynaktan en fazla etkilendigi yer ve dolayisiyla en iri
taneler tam ergime simirinda ise de, kaynak sirasinda burada hafif C kaybi
oldugundan martenzit olusumunun ve dolayisiyla sertligin doruk noktasi biraz
icerilere kayar. Kaynak elektrotunun C orani genellikle ana malzemeden biraz daha
diisiiktiir. Dolayisiyla ana malzemenin sinir tabakalarindan karbonca fakir olan
ergimis kaynak banyosu icine, sicakligin yiiksek degerlerde kaldigi siire i¢inde
belirgin bir C gogli (difiizyon) olur. Neticede, ana metalin sinir tabakalar: iginde C

orani azalir. Dolayisiyla bu tabakalarin sertlesme kabiliyetinde diisme olur.

a) Sertligin zirveye ulastifi yeri malzeme lizerinde bulmak zordur. Kaynagin
kenarinda yer alan bu daracik seritten saga-sola hafif kaginca sertligin hizla
azaldigim1 goriiyoruz. Bu durumda birbirine yakin iki noktadan alinacak olgciiler

arasinda biiytik fark bulunmasi dogaldir.

b) Sertligin doruga ulastig1 seritin genisligi sadece 50 mikron kadar olduguna gore,

yiizeyde acilan 6l¢iti cukurunun ¢ap1 bundan da kiiciik olmak zorundadir.

¢) Sertligin doruga ulastig1 yer kaynak sinirinda ve ondan en ¢ok 0.3 mm kadar
uzaktadir[91].
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Genel

Bu calismada otomotiv sektoriinde kullanilan mikro alasimli D25M6 kodlu dual-fazli
celik malzemeleri MIG, MAG ve Elektrik Ark kaynak (EA) yontemleriyle
birlestirilmistir. Deneyde kullanilan malzemeler 16x16x300 mm boyutlara sahiptir.
Malzemelere farkli parametrelerde ve farkli birlestirme yontemleri uygulanarak ideal

degerler tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Kaynakli baglantilarin dayanim degerlerini tespit etmek i¢in cekme ve centik darbe
deneylerine tabii tutulmustur. Ayrica mikro yapi incelemesi i¢in iretilmis olan
numuneler bakalite alinarak zimparalama, daglama isleminden sonra mikro sertlik

degerleri Ol¢lilmiistiir.
4.2. Kullanilan Malzemeler

D25M6 kodlu mikro alasimli dual-fazli ¢eligin BAIRD marka spektrometre cihazi

kullanilarak spektro analiz degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Spektrometre Cihaz1 ( BAIRD )
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Tablo 4.1 D25M6 mikro alagimli dual-fazli ¢eligin spektro analiz degerleri

Elementler (ag %)
Yarfoma c Si | Mn | P S cr | Mo | Ni | Al
1 0315 | 0.219 | 1.39 | 0.007 | 0.029 | 0.208 | 0.042 | 0.093 | 0.030
2 0.308 | 0.209 | 1.39 | 0.011 | 0.029 | 0.205 | 0.050 | 0.096 | 0.028

3 0.345 | 0.208 | 1.38 | 0.008 | 0.024 | 0.200 | 0.039 | 0.095 | 0.031

Ortalama | 0.322 | 0.212 | 1.386 | 0.008 | 0.027 | 0.204 | 0.043 | 0.094 | 0.029

Yarfoma Co | cu | Nb | Ti V | Sn Fe As | Ta
1 0.010 | 0.126 | 0.004 | 0.001 | 0.127 | 0.021 | 97.069 | 0.017 | 0.005
2 0.013 | 0.120 | 0.005 | 0.001 | 0.120 | 0.029 | 97.087 | 0.027 | 0.005

3 0.014 | 0.126 | 0.004 | 0.002 | 0.122 | 0.004 | 97.089 | 0.004 | 0.007

Ortalama | 0.012 | 0.124 | 0.004 | 0.001 | 0.123 | 0.018 | 97.081 | 0.028 | 0.005

4.3. Kaynaga On Hazirhk

Mekanik deneyler i¢in hazirlanan 16x16x300 mm lik metal ¢ubuklar tam ortasindan
iki esit parcaya kesilerek Sekil 4.2°de gosterildigi gibi kesilen yiizeyin tabandan 2
mm birakilarak 50°C ag1 vererek malzemelere V-Alin kaynak agizlari agilmustir.

Kesim yapildiktan sonra parc¢ada kalan ¢apak ve diger kirlilikler giderilmistir.

a—

Sekil 4.2. V-Alin kaynak agzi agilmig malzemenin goriiniisii

Malzemelerin kolay ve diizgiin bir kaynak uygulamasina tabii olabilmesi i¢in Sekil
4.3’deki gibi bir plaka hazirlanmistir. Plakaya yerlestirilen metal ¢ubuklara MIG,
MAG ve elektrik ark kaynagi yapilmastir.
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Sekil 4.3. Plakanin goriiniisi

4.3. Kaynak Teli Ve Elektrot Se¢cimi

33
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Bilindigi gibi saglikli bir kaynak yapilabilmesi i¢in malzemeye uygun kaynak telinin

secilmesi gerekir. Bunun i¢inde ana malzemenin kimyasal bilesimi, mekanik

ozellikleri, koruyucu gazin tiirli ve ana malzemenin kalinlig1 ve geometrisine dikkat

edilmesi gerekir. Bu tip faktorler goz oniinde bulundurularak ve deneysel caligmalari

zenginlestirmek amaciyla MIG ve MAG kaynaklarinin uygulamasinda iki farkli SG

3 ve ER100 SG kaynak telleri se¢ilmistir. Bu kaynak tellerinin 6zellikleri Tablo 4.2

ve Tablo 4.3 de gosterilmistir. Elektrik ark kaynaginda ise bazik elektrotlar1 (Fox EV

85) kullanilmistir. Bu elektrotun 6zelligi de Tablo 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.2. Deneylerde kullanilan EN 440’a (DIN 8559) gore imal edilmis SG 3 kaynak telinin

ozellikleri
. Kaynak telinin bilesimi % tipik
Simge C Si Mn
G4Sil1(SG3) 0.10 1.0 1.75
Mekanik degerler
Akma dayanimi (N/mm?) min. 460
Cekme dayanimi (N/mm?) 540-670
Centik dayanimi (ISO-V/30°C) min. 47 J
Uzama (Lo=5 do)(%) min. 22
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Tablo 4.3.Deneylerde kullanilan EN 12534°e gore imal edilmis ER100 SG kaynak telinin 6zellikleri

Simge Kaynak telinin bilesimi % tipik
C Si Mn Ni Cr | Mo \Y Cu
Mn3NilCrMo 0.08 0.44 1.7 135 | 023 | 0.3 | 0.08 | 0.25
Mekanik degerler
Akma dayammi (N/mm®) 670-760
Cekme dayanimi (N/mm®) 730-820
Centik dayanimi (ISO-V/30°C) 10017
Uzama (Lo=5 do)(%) 20-25

Tablo 4.4. Deneylerde kullanilan DIN 8529°a gére imal edilmis bazik elektrotunun 6zellikleri

Simge Kaynak metalin bilesimi % tipik
C Cr Si Mn Mo Ni
Mn2NiCrMoB 0.05 04 0.4 1.5 0.5 2.0
Mekanik degerler
Akma dayanimi (N/mm?) min. 720
Cekme dayanimi (N/mm®) 790-960
Centik dayanimi (ISO-V/+20°C) 1101
Centik dayanimi (ISO-V/-60°C) 60 J
Uzama (Lo=5 do)(%) min.16
4.4. Karbon Esdegeri

Kaynakta ¢eligin sertlesme meylini belirten bir deger sayisinin bulunmasi, buna bagh
olarak da on tav sicakligini belirten bir formiilden elde edilmesi i¢in bir¢ok teorik ve
uygulamali caligmalar yapilmistir. Biitlin bu ¢aligmalara dayanarak uygulamada ¢ok
kolay bir bigimde sonuca giden bir ¢oziim gelistirilmistir. Karbon esdegeri olarak
adlandirilan bu ¢6ziimde celigin bilesiminde var olan alagim elementlerinin
miktarlar1 bir formiilde yerlerine konarak bir deger hesaplanir ve bu degere bagh

olarak da on tav sicaklig segilir.

Karbon esdegerinin hesaplanmasi i¢in literatiirde c¢ok degisik formiillere
rastlanmasina ragmen uygulamada bunlarin hepsi birbirine yakin ve tatminkar
sonuclar veren amprik baglantilardir. Karbonlu ve az alasimli ¢elikler i¢in Uluslar
aras1 Kaynak Enstitiisi’nlin (IIW) oOnerdigi karbon esdegeri formiilii asagida

gortldiigi sekildedir.
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Ck=C + Mn/6 + Cr/5 + Mo/5 + V/5 + Ni/15 + Cu/15 (4.1)
Tablo 4.5. D25M6 mikro alagimli ¢ift fazli ¢elik malzemesinin kimyasal bilesimi
C Mn Cr Mo V Ni Cu
0.322 1.386 0.204 0.043 0.123 0.094 0.124
Ck =0,639
Parca kalinlig1 16 mm olan malzemenin
Ces=Ck.(1+0,005.¢)
=0,639.(1+0,005.16)
=0,639.1,08
=0,69
Tablo 4.6. Ces’ne gore uygulanmast gereken dntav sicakliklari
Ces (%) Ontav Sicakhig (°C)
0.45’den kiiciik Normal kosullarda gerek yok
0.45-0,60 100 — 200
0.60°dan biiyiik 200 - 350

Yukaridaki hesaptan da goriildiigii iizere malzemeler kaynak yapilmadan 6nce 200°C

ile 350°C arasindaki

sicakliklarda 6n tavlama yapilmalidir.

Plaka {izerine

yerlestirilmis metal ¢ubuklar Sekil 4.3’te gosterildigi gibi 6n tavlama yapilmistir.

[

Sekil 4.4. On tavlama gériiniisii
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4.5. Kaynak Islemlerinde Kullamlan Makineler

MIG/MAG kaynaginda metal ¢ubuklar1 kaynak etmek i¢cin GKM 420-G olan, orta
kalinlikta paslanmaz ve aliiminyumda déhil olmak iizere tiim metallerin kaynaginda
tercih edilen basit kullanimli, verimli ekonomik step kontrollii gaz sogutmali Sekil
4.4°de gosterilen kaynak makinesi kullanilmistir. Bu makine 18 kademeli hassas
akim ayar1 ile 40420 A akim araliginda 0.6—15.0 mm’ye kadar tiim metallerin

kaynak edilmesine olanak saglar.

Sekil 4.5. MIG/MAG kaynaginda kullanilan GKM 420-G kaynak makinesi

Elektrik ark kaynaginda kullanilan kaynak makinesi; 400 amperlik yatay
karakteristikli, su sogutmali 2 kaba 5 ince ayar kademeli 30 gerilim basamakli dogru
akim (DC) kaynak makinesi olup transistorlu akim basamagi ayarlayicisi ile kisa

devre akimi en aza indirilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 4.6. Elektirk ark kaynak makinesi
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5.6. Sabit ve Degisken Parametreler

Daha once de belirtildigi gibi kaynak isleminin ve daha sonra olusan kaynakli

baglantinin kalitesini belirleyen 6nemli unsurlardan birisi de kaynak parametresidir.

Deneylerde yapilan kaynak islemleri sirasinda ilk olarak kaynak akim siddeti 150
Amper ve kaynak akim gerilimi ise 22 Volt olarak se¢ilmistir. Daha sonra kaynak
akim degerleri 130 Amper ve 170 Amper, kaynak akim gerilimleri ise 20 Volt ve 24
Volt olarak ayarlanarak kaynak akim siddeti ve kaynak akim gerilimlerinin mekanik
degerler iizerine etkileri aragtirtlmistir. Kaynak islemleri Tablo 4.6’da belirtildigi gibi
yapilmistir.

Tablo 4.7. MIG, MAG-1 ve MAG-2 kaynak parametreleri

Yontem MIG MAG-1 MAG-2 Elektrik
Ark
Koruyucu
e e 15CO, + 25C0O, + 75
gazin bilesimi 100 Argon B
(%) 85Argon Argon
Kaynak telleri ER 100 SG ve SG 3 Fox EV 85
ve elektrotu
Tel cap1 (9) 1.2 mm 3.25 mm
Konfigiirasyon 1 2 3
Akim siddeti 130 A 150 A 170 A
Gerilim 20V 22V 24V

4.7. Cekme Deneyi

D25M6 mikro alagimli dual-fazli ¢elik malzemeler Sekil 4.7°de belirtildigi gibi
numuneler hazirlanarak ¢ekme deneyine tabii tutulmustur. Bizim ¢ekem deneyinde
kullandigimiz DARTEC M100/RF2+600 kN kapasiteli {iniversal yani ¢ekmenin
yaninda basma, ii¢ nokta egme deneylerinin de yapildig1 ¢cekme {initesi ve uzama
Ol¢lim iinitesinin bilgisayar kontrollii oldugu bir ¢ekme deney cihazidir. Cihazin
caligma prensibi birim zamanda cihazin ¢eneleri arasindaki mesafenin degisimi sabit

olarak artar (veya azalir) ve malzemeye statige ¢ok yakin bir yiik uygular.
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Sekil 4.7. DARTEC M100/RF2+600 kN kapasiteli cekme cihazi
4.8. Sertlik Deneyi

D25M6 mikro alasimli dual-fazli celikler esas malzeme ve farkli kaynak
uygulamalar1 ile kaynak yapilmis malzemelere Sekil 4.9’da gosterildigi gibi
Rockwell sertlik dl¢lim ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu uygulama da dijital kontrol iinitesi
ile diisiik karbonlu c¢elikler, bakir alasimlari, su verme ve menevisleme islemine
ugramis parcalar gibi 230 mm kalinligina kadar hassas sertlik 6l¢iimleri yapabilen
Sekil 4.10°da belirtilen MATSUZAWA DXT-3 Rockwell sertlik 6l¢iim cihazi

kullanilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 4.8. Numune iizerinden sertligi alinan bolgeler



68

T
u

Sekil 4.9. MATSUZAWA DXT-3 Rockwell sertlik 6l¢iim cihazi

4.9. Centik Darbe Deneyi

D25M6 mikro alagimli dual-fazli ¢elik numunelerin dinamik bir zorlanma altinda
kirilmast i¢in gereken enerji miktarinin bulunmasi ic¢in centik darbe deneyleri
yapilmustir. Charp darbe deneyi, yatay ve basit kiris halinde iki mesnede yaslanan
numunenin ¢entikli tabanina bir sarkacin ucundaki ¢ekicle darbe yapilmasi ve ¢entik
tabanin da meydana gelen ¢ok eksenli gerilmeler etkisiyle numunenin kirilmasi i¢in

harcanan enerjiyi tahin islemidir.

Bu deneysel ¢alismada D25M6 kodlu mikro alasimli dual-fazli ¢elik malzemelerinin
farkli iklim sartlarinda ¢alisacagi g6z Oniine alinarak sicak ve soguk hava sartlarina
karsilik malzemenin farkli 1silardaki kirilma dayanimi tespit etmek amaciyla, -30°C
ile +30°C 1silar arasinda 10’ar derecelik araliklarla gentik darbe deneyleri yapilmistir.
Bu deneyler i¢in esas ve kaynakli malzemelerden DIN 50115 standartlarina uygun
olarak ISO-V ¢entik darbe numuneler hazirlanmis ve -30, -20, -10, 0, +10, +20, +30

derecelik 1silarda ¢gentik darbe deneylerine tabii tutulmustur.

S5 N
H e 10

10

| 27,5

Sekil 4.10 . DIN 50115 e gore ve ISO-V centik darbe numunesi (kirtilma alam A=0,8 cm?)
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Sekil 4.11. a) Centik darbe cihazi b)Numunenin cihaza baglanmasi

Kaynakli malzemelerin deney sonuglar1 esas metal, esas metal/ITAB, ITAB/kaynak
bolgesi ve kaynak bolgesi olarak degerlendirilmistir.

4.10. Optik Mikroskopi

Bu calismada farkli kaynak yontemleri ile birlestirilmis D25M6 mikro alagimli dual-
fazli ¢elik malzemelerin metalografik inceleme sonucunda mikroyapilar
incelenmistir. Numuneler sirastyla 120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200
numaralt zimparalarda zimparalandiktan sonra numuneler % 2 nital ¢ozeltisi ile

daglanmstir.

(S \,

Sekil 4.12. Mikroyapi tespitlerinde kullanilan optik mikroskopi (Olympus PME 3)
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4.11. Tarama Elektron Mikroskopu incelemeleri ve EDS Analizleri

MAG-1, MAG-2 ve elektrik ark kaynak yontemleri ile birlestirilen numuneler Sekil
4.14°de belirtilen JEOL JSM-6390 LA marka SEM cihazi kullanilarak D25M6 mikro
alagimli dual-fazli ¢elik numunelerde esas malzeme ve kaynaklt numunelerin SEM
goriintiileri  incelenmistir. Mikro yap1 incelemelerinde goriilen bosluklar ve

goriintiilerde dikkat ¢ceken partikiillerden EDS analizleri alinmistir.

Sekil 4.13. X 1sinlar1 ¢ekiminde ve EDS analizinde kullanilan JEOL marka SEM cihazi

4.12. Martenzit Hacim Oran Hesab1

Mikro alagimli D25M6 dual-fazli ¢elik malzemelerin mikroyapilarinin mukavemet
iizerine etkisini tespit etmek amaciyla martenzit hacim oran hesaplamasi yapilmistir.
Hesaplamalar Esas metal, MAG-1, MAG-2 ve Elektrik Ark kaynakli numuneler
NIKON SMZ 800 adli martenzit hacim oranmi hesabi yapabilen bir program ile

verilere ulagilmistir.
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Genel

Bu tez calismasinda D25M6 olarak kodlanan mikro alasimli dual-fazli ¢elik
malzemeler, 16x16x300 mm boyutlarinda kesilmigler ve asagida Sekil 5.1°de
gosterildigi gibi MIG (Metal Inert Gaz), MAG (Metal Aktif Gaz) ve Elektrik Ark
Kaynak yontemleri ile Tablo 5.1°de verilen parametrelere uygun olarak
birlestirilmistir. Tablo 5.1°’de verilen kombinasyonlarda mekanik deneylere (¢ekme,
centik darbe, sertlik) tabii tutulmus, mikro, makro ve Tarama Elektron Mikroskobu

(SEM) goriintiileri incelenmistir.

D25M6
v v v
MIG MIG/MAG ELEKTIRK ARK

Sekil 5.1. Tez ¢alismalar1 sirasinda uygulanan yontemler

Tablo 5.1. MIG,MAG ve Elektrik Ark Kaynak Parametreleri

No Amper Volt
1 130 20
2 150 22
3 170 24

5.2. Kullanilan Karisim Gazlari

Deneylerde koruyucu gaz olarak karbonlu ve az alasimli geliklerin kaynagina uygun
olabilecegi saptanan ve daha Once yapilmis olan arastirmalarin sonuglarina gore
Argon ( Ar) ve Argon + CO; gaz karisimlart kullanilmigtir. Tablo 5.2°de kullanilan

karigim gazlariin oranlar1 verilmistir.
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Tablo 5.2. Deneylerde kullanilan karisim gazlarinin oranlari

Karisim orani (%)
Karisimin ada Ar CO,
1.Grup 100 -
2.Grup 85 15
3.Grup 75 25

Bu deneysel ¢alismada MIG kaynagi i¢in % 100 Ar (1.Grup), MAG-1 de % 15 CO,
+ % 85 Ar ve MAG-2 de ise % 25 CO,+ % 75 Ar (3.Grup) gazlar kullanilmstir.

5.3. Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme deneyleri farkli kaynak yontemlerinde ve farkli parametrelerde standartlara
uygun numunelerden 4’er tane hazirlanip c¢ekme hata grafikleri verilerek ve
tablolarda ortalama degerleri alinarak gosterilmistir. Kaynakli birlestirme islemleri,
once sabit 150 Amper ve 22 Volt degerlerinde MIG (% 100 Ar) , MAG-1 (% 15 CO,
+ % 85 Ar) ve MAG-2 (% 25 CO, + % 75 Ar)’de SG 3, ER100 SG kaynak telleri
ile ve elektrik ark kaynaginda ise bazik elektrot (Fox EV 85) ile Tablo 5.3’te
gosterildigi gibi yapilmistir. Gaz-alt1 kaynak yontemlerinde kullanilan SG 3 teli yerli
bir tel, ER100 SG ise ithal edilen bir teldir. Bu tez calismasinda her iki telin de
mekanik degerlere etkisi incelenmigstir. Burada, ithal tel yerine yerli telin kullanilip

kullanilamayacagi da arastirtlmistir.

Tablo 5.3. Uygulanan farkli yontemlerde kullanilan kaynak teli, elektrotu ve koruyucu gazlar

Yontem MIG MAG-1 MAG-2 Elektrik Ark
Kaynak Teli SG3 5G3 SG3
ve Elektrotu Fox EV 85
ER100 SG ER100 SG ER100 SG
Koruyucu
Gaz (%) 100 Ar 15 CO,+85 Ar | 25 CO,+75 Ar
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Asagida Tablo 5.4’te uygulanan ¢ekme kuvvetleri sonucunda elde edilen Akma

gerilmesi, Maksimum ¢ekme gerilmesi ve Kopma gerilmesi degerleri verilmistir.

Tablo 5.4. Uygulanan kaynak yontemlerinde SG 3 kaynak teli ile 150 A ve 22 V sabit kaynak

parametrelerinde birlestirilen numunelerin mukavemet sonuclari

Ozellik Esas Metal MAG-1 MAG-2 MIG
Akma Gerilmesi
708 600 570 530
(Gakma) , MPa
Maksimum
Cekme Gerilmesi 790 674 651 601
(GUTS) , MPa
Kopma Gerilmesi
596 551 455 397
(Gkopma), MPa

Asagida Sekil 5.2-4’te numunelere uygulanan ¢ekme testlerinin sonuglar
goriilmektedir. Deneyler 4 defa tekrar edildigi i¢in grafiklerde standart sapmalari

gosteren hata barlar1 da verilmistir.
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700
600 - o)

500 -

400 - 2 ) ) 3
300 -
200 -
100 -

Akma Mukavemeti (MPa)

a

Esas Metal MAG-1 MAG-2 MIG Elektrik Ark

Yontem

700
600 - ?

500 -

400 - 2 o 5 S
300 -
200 -

100 -
b

Esas Metal MAG-1 MAG-2 MIG Elektrik Ark
Yontem

Max. Cekme Mukavemeti (MPa)

700
600 - 3
500 -
400 - ) 5 S
300 -
200 -

100 -
c

Kopma Mukavemeti (MPa)

Esas Metal MAG-1 MAG-2 MIG Elektrik Ark
Yontem

Sekil 5.2. Farkli yontemlerle elde edilen a) Akma mukavemeti, b) Cekme mukavemeti, c)Kopma

mukavemetlerinin hata ¢ubuklarinda gosterimi
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SG 3 kaynak teli ile yapilan birlestirmelere ait ¢gekme deneyi sonuglar1 toplu halde
Sekil 5.3’te verilmektedir.

H Akma i Maksimum Cekme M Kopma
900

790

800
700
600
500
400
300
200

Mukavemet Degerleri (MPa)

100

Esas metal MAG-1 MAG-2 MIG Elektrik Ark

Yontem

Sekil 5.3. SG 3 teli ile 150 A, 22 V sabit kaynak parametresinde bulunan mukavemet degerleri

ER100 SG, dual-fazli mikroalagiml geliklerin kaynakli birlestirilmesinde kullanilan
bir tel olup yurtdisindan ithal edilmektedir. Yerli tiretimi yapilabilen SG 3’iin, ER100
SG yerine devamli kullanilabilirligi aragtirllmigtir. Bu amagla ayn1 ¢ekme degeri
sonuglar1 150 A kaynak akim siddeti ve 22 Volt kaynak geriliminin sabit alindig1
kaynak isleminde tekrar hesaplanmis, sonuglar Tablo 5.5 ve Sekil 5.4°de verilmistir.

Tablo 5.5. Uygulanan kaynak yontemlerinde ER100 SG kaynak teli ile 150 A ve 22 V sabit kaynak

parametrelerinde birlestirilen numunelerin mukavemet degerleri

Ozellik Esas Metal MAG-1 MAG-2 MIG
Akma Gerilmesi
(Gakone) . MPa 708 604 574 532
Maksimum
Cekme Gerilmesi 790 677 657 606
(GUTS) , MPa
Kopma Gerilmesi
(Gkopma), MPa 596 554 452 400




Max. Cekme Mukavemeti (MPa) Akma Mukavemeti (MPa)

Kopma Mukavemeti (MPa)

700
600
500
400
300
200
100

700
600
500
400
300
200
100

700
600
500
400
300
200
100

0 & 5
a
Esas Metal MAG-1 MAG-2 MIG Elektrik Ark
Yontem
Q ) 3
b
Esas Metal MAG-1 MAG-2 MIG Elektrik Ark
Yontem
Q 3 $
C
Esas Metal MAG-1 MAG-2 MIG Elektrik Ark
Yontem
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Sekil 5.4. ER100 SG teli ile farkli kaynak yontemleriyle elde edilen a) Akma mukavemeti, b) Cekme

mukavemeti, c)Kopma mukavemetlerinin hata gubuklarinda gdsterimi
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Mikro alagimli D25M6 dual-fazli ¢elik numuneler; 150 A, 22 V da SG 3 ve ER100
SG kaynak telleri ile farkli kaynak yoOntemleri uygulanarak birlestirilen
malzemelerden elde edilen gerilme degerlerinden de anlasilacag: gibi esas metalin
mukavemet degerleri en yiiksektir. Esas metalin Akma gerilmesi 708 MPa,
Maksimum Cekme Gerilmesi 790 MPa ve Kopma gerilmesi degerleri de 596 MPa
olarak hesaplanmigtir. Bununla beraber, gaz alt1 kaynaginda MIG kaynagi ile %100
Argon gazi kullanilarak birlestirilen numunelerin gerilme degerleri en kiigiiktiir.
Ayni kaynak parametrelerinde elektrik ark kaynagi ile Fox EV 85 kodlu elektrot
kullanilarak yapilan birlestirmede ise gaz alti kaynagi ile birlestirilen numunelerle
karsilastirildiginda daha diisitk mukavemet degerleri elde edildigi goriilmektedir.
ER100 SG teli ile elde edilen sonuglar toplu halde Sekil 5.5’de verilmis ve kaynak

yontemleri arasinda bir kiyaslama yapma olanagi sunmustur.

H Akma i Maksimum Cekme H Kopma
900

790

800
700 -
600 -
500 -
400 -
300
200

Mukavemet Degerleri (MPa)

100 -

Esas metal MAG-1 MAG-2 MIG Elektrik Ark
Yontem

Sekil 5.5. 150 A, 22 V sabit parametrelerinde ER100 SG kaynak teli kullanilarak elde edilen gerilme

degerlerinin toplu gosterimi

Her iki telin ( ER100 SG ve SG 3 ) kendi aralarinda kiyaslamasi ise asagida Sekil
5.6’da bar grafikleri ile yapilmustir. Ithal telin mukavemet degerleri, yerli telin

degerlerinden ortalama 3-4 MPa daha yiiksektir.



Akma Mukavemeti (MPa)

Max. Cekme Mukavemeti (MPa)

Kopma Mukavemeti (MPa)

700
600
500
400
300
200
100

700
680
660
640
620
600
580
560

700
600
500
400
300
200
100

M ER100 SG

MSG3

604 600

574 570
: 532 530 a

MAG-1 MAG-2 MIG
Yontem
H ER100 SG MSG3
677 674 b
MAG-1 MAG-2 MIG
Yontem
M ER100 SG MSG3
C

554 551

MAG-1

MAG-2 MIG

Yontem
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Sekil 5.6. Her iki teldeki a) Akma mukavemeti, b) Cekme mukavemeti, c)Kopma mukavemeti

degerleri
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5.3.1. Akma mukavemeti sonuclari

Mikro alagimli D25M6 dual-fazli ¢elik malzemelere uygun kaynak parametresinin
belirlenmesi i¢in kaynak akim siddeti ve kaynak gerilimi degerlerinde art1 ve eksi
degerlerde yeniden kaynak islemi ve pesinden ¢ekme deneyleri yapilarak mukavemet
sonuglart almmistir. 130 Amper ve 20 Volt ile 170 Amper ve 24 Volt kaynak
parametreleri secilmistir. Cikan sonuglardan da goriildiigii gibi kaynak akim

siddetinin artmas1 malzemenin mukavemet degerlerinde azalmaya neden olmaktadir.

Tablo 5.6’da, farkli koruyucu gaz oranlar1 ve gaz alt1 kaynak yontemi ile birlestirilen
130 Amper ve 20 Voltta SG 3 ve ER100 SG kaynak telleri kullanilarak yapilan

uygulamalardaki akma mukavemetleri toplu olarak gdsterilmistir.

Tablo 5.6. Farkli kaynak yontemleri ile 130 A ve 20 Volttaki akma mukavemet sonuglari

Yontem SG3 ER100 SG Bazik Elektrot
MIG 560 564 -
MAG-1 637 646 -
MAG-2 601 609 -
Elektrik Ark - - 545

Gaz alti kaynaginda SG 3 kaynak teli ve elektrik ark kaynaginda bazik elektrot
kullanilarak birlestirilen numunelerin akma mukavemetleri, akim siddeti 150 A ve 22
V da MAG-1’de 600 MPa, MAG-2’de 570 MPa, MIG’de 530 MPa ve Elektrik Ark
kaynaginda 492 MPa olarak gozlemlenirken, akim siddeti 130 A ve 20 V’a
indirildiginde akma mukavemetlerinde MAG-1’de 637 MPa, MAG-2’de 601 MPa,
MIG’de 560 MPa ve Elektrik Ark kaynaginda 545 MPa olarak artma
gbzlemlenmistir. ER100 SG teli ile yapilan hesaplamalarda ise MAG-1’de 646 MPa,
MAG-2’de 609 MPa, MIG’de 564 MPa mukavemet degerleri elde edilmistir.
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Gaz alt1 kaynag ile birlestirilen numunelerde Sekil 5.7’ de gosterildigi gibi % 15
CO; + % 85 Ar gaz1 kullanilarak birlestirilen MAG-1 kaynaginda en yiiksek akma
mukavemeti goriilmiistiir. ithal tel ER100 SG ile 646 MPa ve SG 3 ile 637 MPa
Akma Gerilmeleri elde edilmistir. %100 Ar gazi kullamilarak yapilan MIG
kaynaginda ise en diisiik akma mukavemeti goriilmiistiir. ER100 SG ve SG 3 i¢in bu
degerler sirasiyla 564 ve 560 MPa’dir. Burada da 150 A, 22V parametresinde oldugu
gibi ithal telin ortalama 4-6 MPa daha dayanimli oldugu gériilmektedir.

H ER100 SG lsG3

700 - 646 637 609
600 -
500 -
400
300 -
200 -
100 -

601 564 560

Akma Mukavemeti (MPa)

MAG-1

MAG-2 MIG
Yontem

Sekil 5.7. ER100 SG ve SG 3 ile 130 Amper, 20 Voltta elde edilen akma mukavemetleri

Bu ¢alismada en yiiksek kaynak akim siddeti olarak 170 Amper ve kaynak gerilimi
olarak da 24 Volt degerlerine ¢ikilmistir. Gaz-alt1 kaynak yontemleri ve Elektrik Ark
kaynagr yontemi uygulanarak birlestirilen numunelerin ¢ekme deneyi sonucu

bulunan “akma mukavemeti” degerleri Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7. Farkli kaynak yontemleri ile 170 A ve 24 Volttaki akma mukavemeti sonuglari

Yontem SG3 ER100 SG Bazik Elektrot
MIG 449 455 -

MAG-1 539 545 -

MAG-2 505 514 -

Elektrik Ark

453
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Gaz alt1 kaynagi ile birlestirilen numunelerde Sekil 5.8’ te gosterildigi gibi % 15 CO;
+ % 85 Ar gazi kullanilarak birlestirilen MAG-1 kaynaginda en yiiksek akma
mukavemeti goriilmiistiir. ithal tel ER100 SG ile 545 MPa ve SG 3 ile 539 MPa
Akma Gerilmeleri elde edilmistir. %100 Ar gazi kullanilarak yapilan MIG
kaynaginda ise en diisiik akma mukavemeti goriilmiistiir. ER100 SG ve SG 3 i¢in bu
degerler sirasiyla 455 ve 449 MPa’dir. Burada da 130 A, 20 V ve 150 A, 22 V
parametrelerinde oldugu gibi ithal telin ortalama 6-10 MPa daha dayanimli oldugu

goriilmektedir.

H ER100 SG MSG3

700

600 - 545 539

514 505
455 449

500 -
400 A
300 -

Akma Mukavemeti (Mpa)

200 -
100 -

MAG-1 MAG-2 MIG
Yontem

Sekil 5.8. ER100 SG ve SG 3 ile 170 Amper, 24 Voltta elde edilen akma mukavemetleri

Sonug olarak ER100 SG, SG 3 kaynak telleri ve bazik elektrot ile 130, 150, 170
Amper kaynak akim siddetleriyle 20, 22 ve 24 Volt kaynak gerilimlerinde yapilan
birlestirmelerden ¢ikarilan ¢ekme numuneleri ile yapilan ¢ekme testleri bulgulari
toplu olarak asagida sunulmustur. En yliksek mukavemet degerleri elde etmek igin
MAG-1 olarak isimlendirilen gaz kompozisyonu ve ER100 SG teli kullanmak ideal
¢Ooziim olarak gozikmektedir. Amper-Volt degerleri ylikseldikge Mukavemet
degerlerinde diisiis olmaktadir. Sekil 5.9°te ER100 SG ile yapilan kaynaklarin, Sekil
5.10°te ise SG 3 teli ile yapilan kaynaklarin “akma mukavemeti” degerleri toplu

olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.9. ER100 SG tel ve bazik elektrotla yapilan deneylerin akma mukavemet degerleri

-0—-MAG-1 - MAG-2 —— MIG —X— Elektrik Ark
700

650 -

600 -

550 A

500 -

450 -

Akma Mukavemeti (MPa)
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350 T T

130A,20V 150A,22V 170A, 24V

Amper, Volt

Sekil 5.10. SG 3 tel ve bazik elektrotla yapilan deneylerin akma mukavemet degerleri
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5.3.2. Maksimum ¢ekme mukavemeti sonug¢lari

Tablo 5.8°de, farkli koruyucu gaz oranlarinda gaz alt1 kaynak yontemi ile birlestirilen
130 Amper ve 20 Voltta SG 3 ve ER100 SG kaynak telleri kullanilarak yapilan

uygulamalardaki

gosterilmistir.

Tablo 5.8. Farkli kaynak yontemleri ile 130 A ve 20 Volttaki maksimum ¢ekme mukavemeti sonuglari

maksimum  ¢ekme

mukavemetleri

(outs), toplu olarak

Yontem SG3 ER100 SG Bazik Elektrot
MIG 640 646 -
MAG-1 701 707 -
MAG-2 690 699 -
Elektrik Ark - - 613

Gaz alti kaynaginda SG 3 kaynak teli kullanilarak birlestirilen numunelerin
maksimum ¢ekme mukavemetleri; akim siddeti 150 Amper ve gerilim 22 Voltta
MAG-1 de 674 MPa, MAG-2 de 651 MPa ve MIG’de 601 MPa olarak bulunmustur.
Akim siddeti 130 Amper ve gerilim 20 Volta indirildiginde maksimum g¢ekme
mukavemetlerinde MAG-1 de 701 MPa, MAG-2 de 690 MPa ve MIG’de 640 MPa
olarak artma gozlemlenmistir. ER100 SG teli ile yapilan hesaplamalarda ise MAG-
1’de 707 MPa, MAG-2’de 699 MPa, MIG’de 646 MPa mukavemet degerleri elde
edilmistir. Elektrik Ark kaynagi ile bazik kaynak elektrotu (Fox EV 85 ) kullanilarak
150 Amper ve 22 Voltta yapilan birlestirmede maksimum ¢ekme mukavemeti 583
MPa olarak tespit edilirken, akim siddetinin 130 Amper ve 20 Volta diisiiriildiiglinde
613 MPa degerine bir artma gézlemlenmistir. SG 3 kaynak teli kullanilarak gaz alti
kaynag ile birlestirilen Sekil 5.11°de gosterildigi gibi % 15 CO, + % 85 Ar gazi
kullanilan pargalarin MAG-1 kaynaginda en yiiksek maksimum ¢ekme mukavemet
degerlerine ulasirken, %100 Ar gazi kullanilarak yapilan MIG kaynaginda ise en

diisiik oyrs goriilmiistiir.
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H ER100 SG MSG3

750

707 701 699

700 - 690

646
650 - 640

600 -

Max. Cekme Mukavemeti (MPa)

550 -

MAG-1 MAG-2 MIG
Yontem

Sekil 5.11. ER100 SG ve SG 3 ile 130 A, 20 Voltta elde edilen maksimum ¢ekme mukavemetleri

Bu calismada secilen en yiiksek kaynak akim siddeti 170 Amper ve 24 Volt kaynak
gerilimi i¢in Gaz-alti kaynak yontemleri ve Elektrik Ark kaynagi yontemi
uygulanarak birlestirilen numunelerin ¢ekme deneyi sonucu hesaplanan “maksimum

cekme mukavemeti” degerleri Tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9. Farkli kaynak yontemleri ile 170 A ve 24 Volttaki maksimum ¢ekme mukavemeti sonuglari

Yontem SG3 ER100 SG Bazik Elektrot
MIG 545 550 -
MAG-1 632 635 -
MAG-2 590 595 -
Elektrik Ark - - 540

Gaz alt1 kaynag ile birlestirilen numunelerde Sekil 5.12° de gosterildigi gibi % 15
CO; + % 85 Ar gazi kullanilarak birlestirilen MAG-1 kaynaginda en yiiksek akma
mukavemeti goriilmiistiir. Ithal tel ER100 SG ile 635 MPa ve SG 3 ile 632 MPa
Akma Gerilmeleri elde edilmistir. %100 Ar gazi1 kullanilarak yapilan MIG
kaynaginda ise en diisiik akma mukavemeti goriilmiistiir. ER100 SG ve SG 3 i¢in bu
degerler sirasiyla 550 ve 545 MPa’dir. Burada da 130 Amper, 20 Volt ve 150 Amper,
22 Volt parametrelerinde oldugu gibi ithal telin ortalama 3-5 MPa daha dayanimli

oldugu goriilmektedir.
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M ER100 SG MSG3
660
640 - 035 632

620 -
600 -
580 -
560 -
540 A
520 A
500 -

50 545

Max. Cekme Mekavemeti (Mpa)

MAG-1 MAG-2 MIG

Yontem

Sekil 5.12. ER100 SG ve SG 3 ile 170 A, 24 Voltta elde edilen maksimum ¢ekme mukavemetleri

Sonug olarak ER100 SG, SG 3 kaynak telleri ve bazik elektrot (Fox EV 85 ) ile 130,
150, 170 Amper kaynak akim siddetleriyle 20, 22 ve 24 Volt kaynak gerilimlerinde
yapilan birlestirmelerden ¢ikarilan ¢ekme numuneleri ile yapilan ¢ekme testleri
bulgular1 toplu olarak asagida sunulmustur. En yiiksek mukavemet degerleri elde
etmek icin MAG-1 olarak isimlendirilen gaz kompozisyonu ve ER100 SG teli
kullanmak ideal ¢6zlim olarak goziikmektedir. Amper-Volt degerleri yiikseldikce
Mukavemet degerlerinde diislis olmaktadir. Sekil 5.13°’de ER100 SG ile yapilan
kaynaklarin, Sekil 5.14’da ise SG 3 teli ile yapilan kaynaklarin “maksimum ¢ekme

mukavemeti, oyrts” degerleri toplu olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.13. ER100 SG tel ve bazik elektrotla yapilan deneylerin oyrs degerleri

-O-MAG-1 -TFMAG-2 A MIG —X-Elektrik Ark
800
=
S 700 -
-
g
2 X
3 600 1 Asﬁ\é
2
g
=<
%3
O 500 -
5
=
400 T T

130A,20V 150A,22V 170 A, 24V

Sekil 5.14. SG 3 tel ve bazik elektrotla yapilan deneylerin cUTS degerleri
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5.3.3. Kopma mukavemet sonuclari
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Farkli koruyucu gaz oranlarinda gaz altt kaynagi ve Elektrik Ark kaynagi ile
birlestirilen 130 Amper, 20 Voltta ER100 SG ve SG 3 kaynak telleri kullanilarak

yapilan uygulamalardaki kopma mukavemetleri Tablo 5.9°da verilmektedir.

Tablo 5.10. Farkli kaynak yontemleri ile 130 A ve 20 Volttaki kopma mukavemeti sonuglari

Yontem SG3 ER100 SG Bazik Elektrot
MIG 432 435 -
MAG-1 570 575 -
MAG-2 479 485 -
Elektrik Ark - - 422

Gaz alt1 kaynaginda SG 3 kaynak teli kullanilarak birlestirilen numunelerin kopma
mukavemetleri akim siddeti 150 Amper ve 22 Voltta MAG-1 de 551 MPa, MAG-2
de 455 MPa, MIG’de 397 MPa olarak bulunmustur. Akim siddeti 130 Amper ve 20
Voltta indirildiginde kopma mukavemetlerinde artis meydana gelmekte ve MAG-
1’de 570 MPa, MAG-2’de 479 MPa ve son olarak MIG’de 432 MPa olarak
hesaplanmistir. 130 Amper, 20 Voltta ER100 SG telle yapilan kaynakli numunelerin
kopma mukavemeti degerleri MAG-1’de 575 MPa degeriyle en yliksektir. En diisiik
kopma gerilmeleri MIG ve bazik elektrot (Fox EV 85) ile yapilan Elektrik Ark
kaynaginda sirasiyla 432 ve 422 MPa olarak bulunmustur. Sekil 5.15’de kopma

mukavemeti degerleri verilmektedir.

H ER100 SG MSG3

700
600 -
500 -
400
300 -
200 -
100 -

575 570

485 479

435 432

Kopma Mukavemeti (MPa)

MAG-1 MAG-2 MIG

Yontem

Sekil 5.15. ER100 SG ve SG 3 ile 130 A, 20 Voltta elde edilen kopma mukavemetleri
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Akim siddeti degerlerinin 170 Amper ve 24 Voltta olarak artirllmasi sonucunda elde

edilen kopma mukavemet degerleri Tablo 5.10°da gosterilmistir.

Tablo 5.11. Farkli kaynak yontemleri ile 170 A ve 24 Volttaki kopma mukavemeti sonuglari

Yontem SG3 ER100 SG Bazik Elektrot
MIG 361 359 -
MAG-1 505 500 -
MAG-2 452 450 -
Elektrik Ark - - 349

SG 3 kaynak teli kullanilarak yapilan gaz alti kaynaginda 170 Amper, 24 Volita;
MAG-1’de 505 MPa, MAG-2’de 452 MPa ve MIG’de de 361 MPa olarak tespit
edilmistir. Burada yine akim siddetinin artmasi kopma mukavemetinde azalmaya

neden olmustur. Degerler Sekil 5.16’de gosterilmektedir.

H ER100 SG MSG3

600

500 505

500 + 450 452

400
300 -
200 -

Kopma Mukavemeti (MPa)

100 -

MAG-1

MAG-2 MIG

Yontem

Sekil 5.16. ER100 SG ve SG 3 ile 170 A, 24 Voltta elde edilen kopma mukavemetleri.

Sonug olarak ER100 SG, SG 3 ve kaynak telleri ve bazik elektrot (Fox EV 85) ile
130, 150, 170 Amper kaynak akim siddetleriyle 20, 22 ve 24 Volt kaynak
gerilimlerinde yapilan birlestirmelerden c¢ikarilan ¢ekme numuneleri ile yapilan
cekme testleri bulgular1 toplu olarak asagida sunulmustur. En yiiksek mukavemet
degerleri elde etmek icin MAG-1 olarak isimlendirilen gaz kompozisyonu ve ER100
SG teli kullanmak ideal ¢O6ziim olarak goziikkmektedir. Amper-Volt degerleri
yiikseldikge Mukavemet degerlerinde diislis olmaktadir. Sekil 5.17°de ER100 SG ile
yapilan kaynaklarin, Sekil 5.18’te ise SG 3 teli ile yapilan kaynaklarin “kopma

mukavemeti ” degerleri toplu olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.17. ER100 SG tel ve bazik elektrotla yapilan deneylerin kopma mukavemeti degerleri
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Sekil 5.18. SG 3 tel ve bazik elektrotla yapilan deneylerin kopma mukavemeti degerleri
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5.3.4. % Uzama Sonuclar

Mikro alagimli D25M6 kodlu dual-faz geligin farkli koruyucu gaz oranlarn ve farkh
akim siddeti, gerilimi oranlarinda malzemelerin sabit kaynak akim siddeti 150Amper
ve 22 Voltta gerilim altindaki ER100 SG, SG 3 telleri ve bazik elektrot (Fox EV 85)
kullanilan numunelerin % uzama sonuglart Tablo 5.11°de belirtildigi gibidir. Esas
metalin % uzama degeri en yliksek cikarken, Elektirk Ark kaynakli numunelerin %
uzama degerleri en diigiik ¢ikmaktadir. % Uzama degerleri, Mukavemet degerleri ile

orantilidir. Yani mukavemeti yiiksek olan malzemenin % uzama degeri yiiksektir.

Tablo 5.12. Kaynak akim siddeti 150 A ve 22 V olan malzemelerin % Uzama degerleri

Yontem % Uzama (mm)
Esas Metal 27,8
SG 3 ER100 SG Bazik Elektrot
MIG 17,1 18,3 -
MAG-1 19,8 22,9 -
MAG-2 17,4 19,5 -
Elektrik Ark - - 15,5

Kaynak akim siddetinin 130 Amper ve gerilimin 20 Voltta farkli kaynak tellerinde
elde edilen uzama degerleri tablo 5.12°de de gosterildigi gibidir. Burada 150 Amper
ve 22 volttaki malzemelerin uzama degerlerinde 3-5 mm degerlerinde artma

goriilmektedir.

Tablo 5.13. Farkli kaynak yontemleri ile 130 A ve 20 V’taki % uzama sonuglari

Yontem SG 3 ER100 SG Bazik Elektrot
MIG 20,7 22,4 -
MAG-1 23,2 25,6 -
MAG-2 21,6 23,7 -
Elektrik Ark - - 19,6
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M ER100 SG

MSG3

% Uzama (mm)
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MAG-1
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MAG-2

Yontem

22,4

MIG

Sekil 5.19. ER100 SG ve SG 3 ile 130 A, 20 Voltta elde edilen % uzama degerleri

Akim siddeti degerlerinin 170Amper ve 24 Volt olarak artirilmast sonucunda elde

edilen % uzama degerleri Tablo 5.13°de ve Sekil 5.20’de gosterilmistir.

Tablo 5.14. Farkli kaynak yontemleri ile 170 A ve 24 Volttaki % Uzama sonuglari.

Yontem SG 3 ER100 SG Bazik Elektrot
MIG 13,2 14,8 -
MAG-1 15,5 17 -
MAG-2 15,3 16,2 -
Elektrik Ark - - 13,2
® ER100 SG MSG3
25
=20 -
& 17 16,2 162 o4
E 15 - '
8
; 10
5 .
0 .

MAG-1

MAG-2
Yontem

MIG

Sekil 5.20. ER100 SG ve SG 3 ile 130 A, 20 Voltta elde edilen % uzama degerleri
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Sonug olarak akim siddeti ve geriliminin degisimi ile % uzama degerlerinde artma
ve azalmanin meydana gelmesi sekil 5.21-22°de gosterilmektedir. Sekiller dikkatlice
incelenirse %15 CO; + %85 Ar gazi kullanilan MAG-1 kodlu malzemelerin uzama
degeri en yiiksek iken akim siddeti ve gerilimine paralel olarak Elektrik ark kaynakli

parcalarin uzama degerleri en diisiik ¢ikmaktadir.

zsl —O—MAG-1 —F+MAG2 —A—MIG —X— Elektrik Ark

26 A

24 A

22 A

20

*

18 -

16

X
n \
X

12 4

% Uzama (mm)

10 T T
130A,20V 150A,22V 170A,24V

Sekil 5.21. ER100 SG tel ve bazik elektrotla yapilan deneylerin % Uzama degerleri

—0O—MAG-1 —HF+MAG-2 —A—MIG —X—Elektrik Ark
24

22 A
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16 -

% Uzama (mm)

14 -

10 T T
130A,20V 150 A, 22V 170 A, 24V

Sekil 5.22. SG 3 tel ve bazik elektrotla yapilan deneylerin % Uzama degerleri
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5.4. Centik Darbe Deney Sonuglari

D25M6 kodlu, mikro alasimli dual-fazli numuneler hem esas malzemeler hem de
farkli kaynak yontemleri ile birlestirilmis malzemelerin kirilma dayanimlarini tespit
etmek amaciyla -30 °C ve +30 °C sicaklik araliklarinda Charpy Centik Darbe

deneyine tabii tutulmuslar ve sonuclari agagidaki tablolarda ve sekillerde verilmistir.

Tablo 5.15. Esas malzemenin ¢entik darbe deneyi sonuglari

Sicaklik °C Darbe Degeri (J)
-30 60
-20 65
-10 67
0 70
+10 87
+20 95
+30 98
120
S 100 - § §
3w : :
%]
S 60 - % % %
«
E 40 -
o)
2 20 -
0
-30 -20 -10 0 10 20 30
Sicaklik (°C)

Sekil 5.23. Esas metalin hata bar ¢gubuklari

Sekil 5.24°da esas metalin -30, -20, -10, 0, 10, 20 ve 30 °C sicakliklarda bulunurken
kirilmalart sirasinda absorbe ettikleri enerji (Joule) miktarlar1 grafik olarak
gosterilmistir. Sicaklik diiserken absorbe edilen enerji miktarlart (kirilma enerjisi)
degerleri de diismektedir. Bu diisiisiin ani, dik ve keskin oldugu sicaklik
(araliklarina), “stineklikten-gevreklige gecis sicakligi” denilir. Esas metal i¢cin bu

sicaklik aralig1 0-10 °C olarak goriilmektedir.



94

120

100 -

80 A

40

Kirilma Enerjisi (J)

20

-30 -20 -10 0 10 20 30
Sicaklik (°C)

Sekil 5.24. Esas metalin ¢entik darbe deneyi grafigi

MAG-1 kaynaginda % 15CO; + %85Argon koruyucu gazi ile SG 3 kaynak teli
kullanilarak 150 Amper, 22 Volt sabit kaynak parametrelerinde birlestirilen

numunelerin Tablo 5.15’de gosterilen ¢entik darbe sonuglar1 alinmistir.

Tablo 5.16. MAG-1kaynagiyla SG 3 kaynak teli ile birlestirilmis ¢entik darbe sonuglari

Sicaklik °C Darbe Degeri (J)
-30 47
-20 49
-10 50
0 51,5
+10 60
+20 63
+30 66

80

= 70 -
=23 S
5 50 - % % %
S 40 -
S 30 -
g
= 20 -
2 10 -
0 T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30
Sicaklik (°C)

Sekil 5.25. MAG-1 kaynagiyla SG 3 kaynak teli ile birlestirilmig numunelerin hata bar ¢ubuklar1
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Sekil 5.26’e bakildiginda MAG-1 kompozisyonlu numunelerin siineklikten-
gevreklige gecis sicaklik araliginin yine 0-10 °C oldugu gériilmiistiir.

70

60

50

40 A

30 A

Kirilma Enerjisi (J)

20

-30 -20 -10 0 10 20 30
Sicaklik ( °C)

Sekil 5.26. MAG-1 kaynakli yonteminde SG 3 kaynak telli numunelerin ¢entik darbe grafigi

MAG-2 kaynaginda % 25CO, + %75Argon koruyucu gazi ile SG 3 kaynak teli
kullanilarak 150 Amper ve 22 Volt parametrelerinde birlestirilen numunelerin Tablo

5.16’da gosterildigi gibi ¢entik darbe sonuglart alinmustir.

Tablo 5.17. MAG-2 kaynagi ile SG 3 kaynak teli ile birlestirilmis ¢entik darbe sonuglari

Sicaklik °C Darbe Degeri (J)
-30 45
-20 48
-10 50
0 54
+10 63
+20 65
+30 69
80
= 70 -
>e - b e
& 50 -
AR
g 30 -
= 20 -
2 10 -
0
-30 -20 -10 0 10 20 30
Sicaklik (°C)

Sekil 5.27. MAG-2 kaynakli yonteminde SG 3 kaynak telli numunelerin gentik darbe grafigi
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Sekil 5.27°e bakildiginda MAG-2 kompozisyonlu numunelerin siineklikten-
gevreklige gecis sicaklik araliginin yine 0-10 °C oldugu gériilmiistiir.
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Sekil 5.28. MAG-2 kaynakli SG 3 kaynak teli kullanilmis numunelerin ¢entik darbe grafigi

Elektrik Ark kaynaginda bazik elektrotu (Fox EV 85) kullanilarak 150 A ve 22 V
parametrelerinde birlestirilen numunelerin Tablo 5.17°de gosterildigi gibi ¢entik

darbe sonuglart alinmustir.

Tablo 5.18. Elektrik Ark kaynagiyla SG 3 kaynak teli ile birlestirilmis ¢entik darbe sonuglari

Sicaklik °C Darbe Degeri (J)
-30 41
-20 43,5
-10 45
0 49
+10 57
+20 58
+30 61
80
S 70 -
Z 60 : $ ¢
5 50 - z %
S 40 - % %
g 30
= 20 1
2 10 -
0 ; ; ; ; ; ;
-30 -20 -10 0 10 20 30
Sicaklik (°C)

Sekil 5.29. Elektrik Ark kaynakl bazik kaynak elektrotu kullanilmig numunelerin hata bar ¢ubuklari
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Sekil 5.30’e bakildiginda Elektrik Ark kaynakli numunelerin siineklikten-gevreklige
gecis sicaklik araliginin da diger yontemlerde oldugu gibi 0-10 °C oldugu

gorilmiistiir.
_ 80
2
Z
‘= 60
[-F]
=
=
£ 40
E
-
20 . ‘
-30 -20 -10 0 10 20 30
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Sekil 5.30. Elektrik Ark kaynakli bazik kaynak elektrot kullanilmig numunelerin gentik darbe grafigi

Sonug olarak; asagidaki Sekil 5.31°de toplu halde gosterildigi gibi Esas Malzemenin
centik darbe dayanimi en yliksek olarak goriilmektedir. 150 A, 22 V da SG 3 kaynak
teli kullanilarak birlestirilen aynmi1 standartlar uygulanan numunelerde Elektrik Ark
kaynak yontemi uygulanarak elde edilen sonuglar ise en diisiik degerlerde

bulunmustur.

—o0—Esas Malzeme -+ MIG/MAG1

110
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70 -

Kirilma Enerjisi (J)

50

30
-30 -20 -10 0 10 20 30
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Sekil 5.31. Uygulanan farkli kaynak yontemlerindeki ¢entik darbe dayanim grafigi
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5.5. Sertlik Deneyi

Esas malzemenin sertlik deney sonuglari Tablo 5.18’de goriildiigli gibi Rockwell

sertlik cihazinda 5 farkli bélgeden alinan HRB ve HRC olarak gosterilmistir.

Tablo 5.19. Esas malzemenin sertlik degeri sonuglart

HRB HRC
97,5 17,0
90,5 20,0
99,2 16,0
98,6 18,0
93,7 20,0
Ortalama = 95,5 Ortalama = 18,2
21
20 -
O 19
o
T 18 -
P
17 -
[¢B)
(0]
16 -
15 -
14
1 2 3 4 5

Sekil 5.32. Esas malzemenin sertlik grafigi
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MAG-1 kaynagin da % 15CO; + % 85Argon koruyucu gaz1 ile SG 3 kaynak teli

kullanilarak 150 Amper ve 22 Volt parametrelerde birlestirilen numunelerin Tablo

5.19’da gosterildigi gibi sertlik sonuglart alinmistir.

Tablo 5.20. MAG-1 kaynakli malzemelerin sertlik degerleri

22

21

20

19

18

Sertlik HRC

17

16

15

14

Sertligin alindig1 bolge Sertlik degeri HRC
1 17,2
2 18,3
3 19
4 19,9
S) 21,2
6 18,9
7 17,8
8 17
9 17,7
2 3 4 6 7
S S |\H T
1 =2 = = 3 = (=3 - =

Sekil 5.33. MAG-1 kompozisyonunda sertlik alinan noktalar ve bulunan degerler
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MAG-2 kaynaginda % 15 CO; + % 85 Argon koruyucu gazi ile SG 3 kaynak teli
kullanilarak 150 Amper ve 22 Volt parametrelerde birlestirilen numunelerin Tablo

5.20’de gosterildigi gibi sertlik sonuglart alinmistir.

Tablo 5.21. MAG-2 kaynakli malzemelerin sertlik degerleri

Sertligin alindig1 bolge Sertlik degeri HRC
1 18,6
2 19,2
3 21
4 24
S) 24,5
6 23
7 18,5
8 17,3
9 15,6
25
24
23
22
é:) 21
5 20
T 19
B 18 -
17 -
16 -
15
1 2 3 4 5 6 7 8 9
A SR SN S R AN S S |
1 =z = 4|\H - =S h=J

Sekil 5.34. MIG/MAG-2 kompozisyonunda sertlik alinan noktalar ve bulunan degerler
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Elektrik ark kaynaginda bazik elektrot (Fox EV 85) ile 150 Amper ve 22 Volt

parametrelerde birlestirilen numunelerin Tablo 5.21°de gosterildigi gibi sertlik

sonuclar1 alinmistir.

Tablo 5.22. Elektrik ark kaynakli malzemelerin sertlik degerleri

40

35

30

25

20

15

Sertlik HRC

10

Sekil 5.35. Elektrik Ark kaynakli numunelerde sertlik alinan noktalar ve bulunan degerler

Sertligin alindig1 bolge

Sertlik degeri HRC

1

20,1

19,8

23,7

28,4

351

32,9

21,5

17,3

O N|OOT|BA|WiN

19,7
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Sekil 5.36. Sertlik alinan noktalar ve bulunan degerlerin toplu gésterimi

Sekil 5.36’te Esas metal, MAG-1, MAG-2 ve Elektrik Ark kaynakli numunelerin
gosterilen dogrultu ve isaretlenen noktalarindan alinan sertlik degerleri toplu olarak
verilmistir. Ilkin Esas Metale baktigimizda, Rockwell skalasi cinsinden bulunan
sertlik degerlerinin 16-20 HRC arasinda degistigi goriiliir. Kaynak islemi sirasinda
malzemeye yiiksek 1s1 girisi olmaktadir. Bu 1s1 girisi sertlik degerlerini
degistirmektedir. MAG-1 kompozisyonlu numunelerin esas metali-isinin tesiri
altindaki bolgesi (ITAB)-kaynak bolgesi-ITAB-esas metali seklindeki bir sirada
alinan (1-9 nolu noktalar arasi) sertlik degerlerine bakildiginda, 17 HRC olan
ITAB’a yakin bolgedeki sertlik, ITAB iginde 18,3-19 HRC’ye yiikselmis, kaynakli
bolge icinde de en fazla 21,2 HRC olmustur. Bu deger, hi¢ kaynak uygulamamais esas
metalin sertliginden sadece 1-2 HRC daha yiiksektir. Yani ITAB bdlgesinin tane
biiyiikliigii fazla etkilenmemis, mukavemet degerleri orijinal haldekine yakin

degerlerde kalabilmistir.
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MAG-2 kompozisyonlu numunelerin sertlik degerlerine bakildiginda gerek ITAB
gerekse kaynak bolgelerinde daha fazla sertlik artiglar1 6lgtilmiistiir. ITAB da 19,2-21
HRC olan sertlik, kaynak bolgesi icinde 24,5 HRC’ye kadar yiikselmistir. Tane
yapisinin  6zellikle ITAB bolgesinde irilestigi  diisiiniilmektedir. Bu amagla
Mikroyapi, Makroyap1 ve Elektron Isin1 Mikroskoplar ile tane yapisi incelemesi de
yapilmustir.

Son olarak, Elektrik Ark kaynagi ile birlestirilmis numunelerin sertlik degerlerine
bakildiginda en siddetli sertlik yiikselislerine burada rastlandig1 goriilmiistiir. ITAB’a
yakin yerlerde 19,8-20,1 HRC arasinda olan sertlik degeri kaynakli bolgede 35,1
HRC’ye kadar yiikselmistir. Esas metale gore yaklagik 18 birimlik sertlik artigi
Olciilmiistiir. Kaynak dikisi katilagirken tane degisimlerini tolere edebilir; fakat ITAB
bolgesi i¢in bu sdyleyebilmek zordur. Burada mukavemet diismesi beklenir. Nitekim,
cekme degerlerinin verildigi Bolim 5.3’e bakildiginda Elektrik Ark kaynakli
numunelerin en diisilk dayanim degerlerine sahip oldugu; akma, maksimum ¢ekme
ve kopma mukavemetlerinin diger MAG-1 ve -2 kompozisyonlu numunelerden daha
disiik degerlerde oOlclildiigi goriilmiistiir. Bunlarla baglantili olarak siineklik
degerinin bir gostergesi olan “% uzama” degerleri de Elektrik Ark kaynakli

numunelerde en diistiktiir.

5.6. Mikroyapi incelemesi

Bu tez c¢alismasinda uygulanan MAG-1, MAG-2 ve Elektrik Ark kaynakli
numunelerle birlikte kiyaslama amacl olarak Esas metal malzemesinin de optik
mikroskopta Mikroyap1 ve Makroyapi ile Tarama Elektron Mikroskopunda (SEM) i¢

yap1 ve kopma yiizeyi incelemeleri yapilmis, EDS analizleri verilmistir.

5.6.1. Optik mikroskop incelemeleri

MIG ve MAG kaynak ile SG 3, ER100 SG kaynak telleri ve Elektrik ark kaynak ile
bazik elektrot kullanilarak birlestirilmis numunelerin x50 pm, x100 um ve x200 um

biiyiitmelerde ¢ekilen mikro yap1 goriintiileri incelenmistir.
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Sekil 5.37(a)-(j)’de Esas Metal malzemenin degisik biiyiitmelerde ¢ekilmis

mikroyapi fotograflart goriilmektedir.
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Sekil 5.37 (a) — (j). Esas Metal malzemenin degisik biiylitmelerdeki mikroyap1 fotograflart

Bu calismada kullanilan esas malzeme ¢ift faz igeren bir geliktir. Dual-fazli kavrami
bu durumdan dolayr kullanilmaktadir. Cift fazdan birincisi “ferrit” fazidir.
Yukaridaki mikro-yap1 fotograflarinda “beyaz bolgeler” olarak goériinmektedir. Daha
gri ve balik¢t agr gibi yayillmis olan faz ferrit + sementit fazlarmin birlikte
olusturdugu perlit yapisidir; fakat bu baskin oranda degildir. Perlite nazaran daha
baskin miktarda bulunan ikinci faz ise “martenzit”tir. Celigin liretimi sirasinda suya
daldirma 1s1l iglemi sonucunda Ostenitin (y) belli oranda martenzit fazina doniismesi
ve yapida kalmasi sonucu elde edilir. Martenzit faz1 Sekil 5.37 (a)’dan (j)’ye kadar
olan fotograflarda “koyu siyah” bolgeler olarak goriilmektedir. Matriksi olusturan
ferrit faz1 arasinda adaciklar bigiminde kalmis, ferrit taneleri arasinda (tane siniri)

cokelmistir.

Asagida Sekil 5.38(a)-(I)’de ise ER 100 SG kaynak teli ile MAG-1 ve 2
kompozisyonlarinda birlestirilmis numunelerin esas metal/ITAB, ITAB/kaynak

. » i 2 (i =5 o ; “ ‘:J?' AN ; .". = ' - i - -«;é\m;:M -
(a) MAG-1 kompozisyonunda esas (b) MAG-1 kompozisyonunda ITAB/kaynak

metal/ITAB gegisi bolgesi gecisi
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(i) MAG-2 kmpozisyonda aynak bdlgési
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(d) MAG-2 kompozisyonunda ITAB/kynk
gegisi

AL e\
-2 ko

P
unda ITAB bélgesi

:‘.\!' .
G-2 kompoz

x
P

i) MAG-2 kompozisyoa aynak olges1




(K) MAG-1"de kaynak bolgesi
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e :
(I) MAG-1’de kaynak bolgesi

Sekil 5.38. ER100 SG teli ile MAG-1 ve MAG-2 kompozisyonunda esas metal/ITAB geg¢isi,

ITAB/kaynak bdlgesi gegisi, ITAB bolgesi ve kaynak bdlgesi Mikroyap1 goriintiileri

Asagida Sekil 5.39 (a)-(z)’de ise SG 3 kaynak teli ile MAG-1 ve 2

kompozisyonlarinda birlestirilmis numunelerin esas metal/ITAB, ITAB/kaynak

bolgesi gecisleri ve yalnizca kaynak bolgesi mikro-yapilar: gortilmektedir.

i 53

a esas metal/IT

IR B LR ‘,' A g R PR AR Y
(c) MAG-1 kompozisyonunda esas metal/ITAB
gecis bolgesi

Y

(b)MAG-2 kompozisyonunda esas meaI/ITAB

gecis bolgesi

(d)MAG-2 kompozisyonuda esas metaIITAB
gecis bolgesi
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gecis bolgesi

gecis bolgesi

N “

e hs (RS Y IR
kompozisyonunda ITAB/kaynak

gegisi

gegisi




(m) MAG-1 kompozisyonunda ITAB/kayak
gecisi

(p) MAG-1 kompozisyonunda ITAB/kaynak
gegisi
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(y) MAG- 1 kompomsyonunda kaynak bolges1
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(Z) MAG-2 kompousyonunda kaynak bolges1

Sekil 5.39. SG 3 tel ile MAG-1 ve MAG-2 kompozisyonunda kaynak yapilan numunelerin esas

metal/ITAB gegis bolgesi, ITAB bdlgesi, ITAB/kaynak gecisi ve kaynak bolgesi

Asagida Sekil 5.40(a)-(1)’de ise Fox EV 85 kodlu, 3,25 mm ¢apl kaynak elektrotu ile

birlestirilmis numunelerin esas metal/ITAB, ITAB/kaynak bolgesi gecisleri ve

yalnizca kaynak bolgesi mikro-yapilar1 goriilmektedir.

(a Esas etalbiilsi

(b) Esas metal bolges1




ak gég:isbiilgeéi AB/kaynak geis bﬁgesi ‘

) Kynak blge51
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(k) Kaynak bolgesi
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(1) Kaynak bolgesi

Sekil 5.40. Elektrik Ark kaynakli numunenin esas metal bolgesi, esas metal/ITAB bdlgesi,

ITAB/kaynak gegis bolgesi, kaynak bolgesi mikroyapi goriintiileri

5.6.2. Makro-yapi goriintiileri

R 4

[ S

78

e »
<o &

Sekil 5.41. ER100 SG teli ile MAG-1
kompozisyonunda kaynak/ITAB bolgesi

Sekil 5.42. ER100 SG teli ile MAG-2
kompozisyonunda kaynak/ITAB bolgesi

Sekil 5.43. Elektrik Ark kaynakli numunede
kaynak/ITAB gecis bolgesi

Sekil 5.44. Elektrik Ark kaynakli numunede
kaynak/ITAB gegis bolgesi
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Sekil 5.45. SG 3 teli ile MAG-1kompozisyonun
da kaynak/ITAB boélgesi. Siyah nokta ciiruf

kalintis1

Sekil 5.46. SG 3 teli ile MAG-2kompozisyonun
da kaynak/ITAB bolgesi. Siyah nokta ciiruf

kalintis1

Sekil 5.47. SG 3 teli ile MAG-2
kompozisyonunda ¢ok genis kaynak bolgesi.

Birlesme yerinde gozenek olugmus

Sekil 5.48. ER100 SG teli ile MAG-2
kompozisyonunda kaynak/ITAB bdlgesi. Kok
pasoda problem olmus.Yetersiz ergimeden
kaynaklanan birlesme hatalar1 mevcut. Bunlar

mukavemette diisiislere yol agmustir.

Sekil 5.49. Elektrik Ark kaynakli numunede yine kok pasonun yetersiz atilmasi, diger pasolara hemen

gecilmesi sonucu agiga ¢ikan birlesme problemi. Kaynak/ITAB arasinda ciiruf kalitilar: da var (siyah

bolgeler). Kokte yanma oluklar1 da var.
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5.6.3. Tarama elektron mikroskopu (SEM) goriintiileri

MAG= 250X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Apr 2009

MAG= 1.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Apr 2009

Sekil 5.51. Elektrik Ark kaynakli numunenin ¢ekme deneyi sonrasi kirik yiizeyinin SEM mikrografi.

Kaynak hatalarindan dolay1 diisiik mukavemet degerleri bulunmustur.
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MAG= 60X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Apr 2009

Sekil 5.52. Elektrik Ark kaynakli numunenin ¢ekme deneyi sonrasi kirik yiizeyinin SEM mikrografi.

Kaynak hatalarindan dolay1 diisiik mukavemet degerleri bulunmustur.

&
MAG= 40X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :13 Apr 2009

Sekil 5.53. Elektrik Ark kaynakli numunenin ¢gekme deneyi sonrasi kirik ylizeyinin SEM mikrografi.

Kaynak hatalarindan dolay1 diisiik mukavemet degerleri bulunmustur.
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MAG= 250X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :13 Apr 2009

Sekil 5.54. Elektrik Ark kaynakli numunenin ¢ekme deneyi sonrasi kirik ylizeyinin SEM mikrografi

Ve

MAG= 250X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Apr 2009

Sekil 5.55. Elektrik Ark kaynakli numunenin ¢ekme deneyi sonrasi kirik yiizeyinin SEM mikrografi
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WL

MAG = 500X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Apr 2009

Sekil 5.56. FOX EV 85 Elektrot ile kaynak yapilmis malzemenin SEM fotografin da goriilen

gozeneklerden birinden alinan analiz sonuglari agagida verilmistir.

Counts
15000
10000—
b 1t
5000 hn
M re e Mn
Fe
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u] 5 10 15 20

Eneargy (ke

Sekil 5.57. Sekil 5.45’te goriilen yapinin EDS analizi. Manganca zengin bir bdlge goze carpmaktadir.
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MAG= 250X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :13 Apr 2009

Sekil 5.58. ER100 SG Kaynak teli kullanilarak MIG/MAG-1 kaynagi yapilmis malzemenin SEM

goriintileri.

MAG= 100X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Apr 2009

Sekil 5.59. ER100 SG Kaynak teli kullanilarak MIG/MAG-1 kaynagi yapilmis malzemenin SEM

goriintiileri.
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MAG= 250X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :13 Apr 2009

Sekil 5.60. ER100 SG Kaynak teli kullanilarak MIG/MAG-2 kaynagi yapilmig malzemenin SEM

goriintiileri. Kopma ylizeyinin iistten goriiniisii.

)
MAG= 100X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Apr 2009

Sekil 5.61. ER100 SG Kaynak teli kullanilarak MIG/MAG-2 kaynagi yapilmis malzemenin SEM

goriintiileri. Kopma yiizeyinin iistten goriiniigii.
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MAG= 15X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :13 Apr 2009

Sekil 5.62. ER100 SG Kaynak teli kullanilarak MIG/MAG-2 kaynagi yapilmig malzemenin SEM

goriintiileri. Kaynak yiizeyi.

MAG= 369X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Apr 2009

Sekil 5.63. ER100 SG Kaynak teli kullanilarak MIG/MAG-2 kaynagi yapilmis malzemenin SEM
goriintiileri. Kaynak yiizeyi.
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@

MAG= 1.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Apr 2009

A AL

&S
et

Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Apr 2009

Sekil 5.65.SG 3 Kaynak teli kullanilarak MIG/MAG-1 kaynag1 yapilmis malzemenin SEM fotografi.
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e .-
MAG= 250X
EHT = 20.00 kV/

o {

MAG= 100X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :13 Apr 2009

Sekil 5.67.SG 3 Kaynak teli kullanilarak MIG/MAG-2 kaynag1 yapilmis malzemenin SEM fotografi.
Kirik yiizeyi.



MAG= 500X
EHT = 20.00 kV

S ) ¢

Detector = SE1
Date :13 Apr 2009
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Sekil 5.68. Yukaridaki SG3 kaynak teli kullanilarak MIG/MAG-2 kaynagi yapilmis malzemenin sem

fotografinin sol alt kosesinde bilye seklinde gorillen yapidan alinan analiz sonuglari asagida

verilmistir.
Counts
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Sekil 5.69. Yukarida Sekil 5.57°deki yapinin EDS analizi. Silisyumca zengin, oksitli bir bolge

goriilmektedir.
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5.6.4. Martenzit hacim orani

Mikro alagimli D25M6 dual-fazli ¢elik malzemelerin mikroyapilarinda ki faz
miktarlarin1 tesbit etmek ve malzemenin mikroyapisinin mukavemet iizerine
etkilerini incelemek amaciyla esas metal, SG 3 kaynak teli kullanilmis MAG-1
kompozisyonlu, ER100 SG kaynak teli kullanilmis MAG-2 kompozisyonlu ve bazik
elektrot (Fox EV 85) kullanilmis Elektrik Ark kaynak ile birlestirilmis numunelerin

martenzit hacim oranlar1 hesaplanmastir.

Esas metalin 1s1] islem gordiikten sonra mikroyapisinda Sekil 5.60’ta belirtildigi gibi
iic farkl faz goriilmektedir. Bunlar % 53,2 Ferrit, % 32,1 Martenzit ve % 14,7 de

Perlit olarak goriilmiistiir.

(@) (b)

Renkli — Mikro yap1 — Oran
Yesil — Ferrit — 53,2
Pembe — Perlit — 14,7
Mavi — Martenzit — 32,1

Sekil 5.70. Esas metalin martenzit hacim orani

MAG-1 kompozisyonun da SG 3 kaynak teli kullanilarak birlestirilmis numunelerin
kaynak bolgesi ve ITAB/Kaynak gecis bolgelerinde mikroyapilarinda olusan
martenzit hacim oranlar1 Sekil 5.61 ve Sekil 5.62 de belirtildigi gibi ii¢ farkli faz
goriilmektedir. Bunlar kaynak bolgesinde % 36,9 Martenzit, % 9,9 Perlit ve % 53,2
de Ferrit olarak goriilmiistiir. ITAB/Kaynak gegis bolgesinde ise % 27 Martenzit, %
61,25 Ferrit ve % 11,75 de Perlit olarak goriilmiistiir.
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Renkli — Mikro yapi —
Yesil — Martenzit —
Mavi — Ferrit —
Pembe — Perlit —

Oran

36,9
53,2
9,9

Sekil 5.71. MAG-1 kompozisyonun da SG 3 kaynak teli kullanilarak birlestirilmis numunelerin

kaynak bolgesin de olusan faz oranlari

(@)

Renkli

— Mikro yap1 —
Yesil — Martenzit —
Pembe — Perlit —
Mavi — Ferrit —

Oran
27
11,75
61,25

Sekil 5.72. MAG-1 kompozisyonun da SG 3 kaynak teli kullanilarak birlestirilmis numunelerin

ITAB/Kaynak gegis bolgesin de olusan faz oranlar

MAG-2 kompozisyonun da ER100 SG kaynak teli kullanilarak birlestirilmis

numunelerin kaynak bolgesi ve ITAB/Kaynak gecis bolgelerinde mikroyapilarinda

olusan martenzit hacim oranlar1 Sekil 5.63 ve Sekil 5.64 de belirtildigi gibi li¢ farkh
faz goriilmektedir. Bunlar kaynak boélgesinde % 9,6 Perlit, % 78 Ferrit ve % 12,4 de
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Martenzit olarak goriilmiistiir. ITAB/Kaynak gegis bolgesinde ise % 21,2 Martenzit,

% 60,9 Ferrit ve % 17,9 da Perlit olarak gortilmiistiir.

Renkli

- Mikro yap1 — Oran
Yesil — Perlit — 9,6
Pembe — Martenzit — 12,4
Mavi — Ferrit — 78

Sekil 5.73. MAG-2 kompozisyonun da ER100 SG kaynak teli kullanilarak birlestirilmis numunelerin

kaynak bolgesin de olusan faz oranlar

Renkli - Mikro yap - Oran
Yesil — Martenzit — 21,2
Mavi — Perlit — 17,9
Pembe — Ferrit — 60,9

Sekil 5.74. MAG-2 kompozisyonun da ER100 SG kaynak teli kullanilarak birlestirilmis numunelerin

ITAB/Kaynak gegis bolgesin de olusan faz oranlar
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Elektrik Ark kaynak ile bazik elektrot (Fox EV 85) kullanilarak birlestirilmis

numunelerin kaynak bolgesi ve ITAB/Kaynak gecis bolgelerinde mikroyapilarinda

olusan martenzit hacim oranlar1 Sekil 5.65 ve Sekil 5.66 da belirtildigi gibi ii¢ farkli

faz goriilmektedir. Bunlar kaynak bolgesinde % 19,1 Martenzit, % 63,7 Ferrit ve %

17,2 de Perlit olarak goriilmiistiir. ITAB/Kaynak gegis bolgesinde ise % 44,6 Ferrit,

% 13,1 Perlit ve % 42,3 de Martenzit olarak goriilmiistiir.

(@) (b)

Renkli - Mikro yap1 -
Yesil — Martenzit —
Mavi — Ferrit —
Pembe — Perlit —

Oran
19,1
63,7

17,2

Sekil 5.75. Elektrik Ark kaynak ile bazik elektrot (Fox EV 85) kullanilarak birlestirilmis numunelerin

kaynak bolgesin de olusan faz oranlari

Mikro yap - Oran
Yesil — Martenzit — 44,6
Pembe — Perlit — 13,1
Mavi — Ferrit — 42,3

Sekil 5.76. Elektrik Ark kaynak ile bazik elektrot (Fox EV 85) kullanilarak birlestirilmis numunelerin

ITAB/Kaynak gecis bolgesin de olusan faz oranlari
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

“Dual-faz” deyimi iki faz anlaminda kullanilmaktadir. Yapilar1 ferrit ve martenzit
karigimindan ibaret olan celiklere ‘dual-faz ¢elik’ denir. Bir¢ok celik ¢ift-fazli
olmasina ragmen uygulanan 6zel islemler sebebiyle dual-faz celiklerini diger cift-

fazli ¢eliklerden ayit etmek icin bu terim kullanilmaktadir.

- Bu caligmada D25M6 kodlu, dual-fazli, mikro-alagimli ¢elik malzemeler, ER100
SG ve SG 3 olmak tizere iki farkli kaynak teli ile gaz-alti kaynagi yontemi ile
birlestirilmislerdir. Koruyucu gaz olarak %100 Argon, %15 CO, + % 85 Argon
(MAG-1) ve %25 CO; + %75 Argon (MAG-2) kompozisyonlart se¢ilmis, CO;
iceriginin mekanik o6zelliklere etkisi arastirllmistir. Ayrica, bu tiir celiklerin
kaynaginda kullanilan bazik elektrot (Fox EV 85) secilerek Elektrik Ark kaynagi ile
numuneler birlestirilmis, mekanik 6zelliklere kaynak yonteminin etkisi incelenmistir.
Kaynakli birlestirmeler 130 Amper, 20 Volt; 150 Amper, 22 Volt ve 170 Amper, 24
Volt kaynak akim siddeti ve kaynak gerilimi parametrelerinde gerceklestirilmistir.

- Mikro alasimli D25M6 dual-fazli ¢elik numuneler; 150 A, 22 V da SG 3 ve ER100
SG kaynak telleri ile farkli kaynak yoOntemleri uygulanarak birlestirilen
malzemelerden elde edilen gerilme degerlerinden de anlasilacagi gibi esas metalin
mukavemet degerleri en yiiksektir. Esas metalin Akma gerilmesi 708 MPa,
Maksimum Cekme Gerilmesi 790 MPa ve Kopma gerilmesi degerleri de 596 MPa
olarak hesaplanmistir. Bununla beraber, gaz alt1 kaynaginda MIG kaynagi ile %100
Argon gazi kullanilarak birlestirilen numunelerin gerilme degerleri en kiigiiktiir.
Ayni kaynak parametrelerinde elektrik ark kaynagi ile bazik elektrot (Fox EV 85)
kullanilarak yapilan birlestirmede ise gaz alti kaynag: ile birlestirilen numunelerle

karsilastirildiginda daha diisitk mukavemet degerleri elde edildigi goriilmektedir.
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- ER100 SG, dual-fazli mikroalasimli ¢eliklerin kaynakli birlestirilmesinde kullanilan
bir tel olup yurtdisindan ithal edilmektedir. Yerli {iretimi yapilabilen SG3’iin, ER100
SG yerine devamli kullanilabilirligi arastirilmistir. ithal telin mekanik mukavemet
degerlerinin yerli tel SG 3’ten ortalama 3-8 MPa arasinda degisen oranlarda daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumda ithal teli kullanip kullanmamak konusunda

karar kullanicilara birakilmistir.

- ER100 SG, SG 3 kaynak telleri ve bazik elektrot (Fox EV 85) ile 130, 150, 170
Amper kaynak akim siddetleriyle 20, 22 ve 24 Volt kaynak gerilimlerinde yapilan
birlestirmelerden c¢ikarilan ¢ekme numuneleri ile yapilan ¢ekme testleri bulgular
toplu olarak asagida sunulmustur. En yiiksek mukavemet degerleri elde etmek icin
MAG-1 olarak isimlendirilen gaz kompozisyonu ve ER100 SG teli kullanmak ideal
¢oziim olarak gozikkmektedir. Amper-Volt degerleri yiikseldikge Mukavemet

degerlerinde diisiis olmaktadir.

- Esas metal, MAG-1, MAG-2 ve Elektrik Ark kaynakli numunelerin gosterilen
dogrultu ve isaretlenen noktalarindan alinan sertlik degerleri toplu olarak verilmistir.
[lkin Esas Metale baktiimizda, Rockwell skalasi cinsinden bulunan sertlik
degerlerinin 16-20 HRC arasinda degistigi goriiliir. Kaynak islemi sirasinda
malzemeye yiiksek 1s1 girisi olmaktadir. Bu 1s1 girisi sertlik degerlerini
degistirmektedir. MAG-1 kompozisyonlu numunelerin esas metali-isinin tesiri
altindaki bolgesi (ITAB)-kaynak bolgesi-ITAB-esas metali seklindeki bir sirada
alman sertlik degerlerine bakildiginda, 17 HRC olan ITABa yakin bolgedeki sertlik,
ITAB iginde 18,3-19 HRC’ye yiikselmis, kaynakli bolge icinde de en fazla 21,2 HRC
olmustur. Bu deger, hi¢ kaynak uygulamamis esas metalin sertliginden sadece 1-2

HRC daha yiiksektir. Yani ITAB bolgesinin tane biiyiikliigii fazla etkilenmemis,

mukavemet degerleri orijinal haldekine yakin degerlerde kalabilmistir.

- MAG-2 kompozisyonlu numunelerin sertlik degerlerine bakildiginda ITAB ve
kaynak bolgelerinde daha fazla sertlik artiglar1 6l¢tilmiistiir. ITAB da 19,2-21 HRC
olan sertlik, kaynak bolgesi i¢inde 24,5 HRC’ye kadar yiikselmistir. Tane yapisinin
ozellikle ITAB bdlgesinde irilestigi diistiniilmektedir. Bu amagla Mikroyapi,
Makroyapi1 ve Elektron Isin1 Mikroskoplari ile tane yapisi incelemesi de yapilmustir.
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- Son olarak, Elektrik Ark kaynag: ile birlestirilmis numunelerin sertlik degerlerine
bakildiginda en siddetli sertlik yiikselislerine burada rastlandig1 goriilmiistiir. ITAB’a
yakin yerlerde 19,8-20,1 HRC arasinda olan sertlik degeri kaynakli bolgede 35,1
HRC’ye kadar yiikselmistir. Esas metale gore yaklasik 18 birimlik sertlik artisi
Ol¢iilmiistiir. Kaynak dikisi katilagirken tane degisimlerini tolere edebilir; fakat ITAB
bolgesi i¢in bu sdyleyebilmek zordur. Burada mukavemet diismesi beklenir. Nitekim
cekme degerlerinin verildigi Bolim 5.3’e bakildiginda Elektrik Ark kaynakh
numunelerin en diisilk dayanim degerlerine sahip oldugu; akma, maksimum ¢ekme
ve kopma mukavemetlerinin diger MAG-1 ve -2 kompozisyonlu numunelerden daha
diisik degerlerde olciildiigii gorilmiistiir. Bunlarla baglantili olarak silineklik
degerinin bir gostergesi olan “% uzama” degerleri de Elektrik Ark kaynakli

numunelerde en diistiktiir.

- Kaynak islemi uygulanmamis esas metal malzemenin martenzit hacim orani
ortalama % 32’dir. Daha sonra gerek gazalti gerekse elektrik ark kaynagi yontemiyle
kaynak iglemi yapildigin da kaynak dikis bolgesinin martenzit hacim oran1 SG 3 teli
ile MAG-1 kompozisyonun da yapilan kaynak islemin de %36,9 degerine, bazik
elektrot ile yapilan Elektrik Ark kaynagin da ise % 44,6 degerine kadar ¢ikmaktadir.
Bu durum kaynak bolgesindeki sertlik degeri artisinin izah etmaktedir. Hatta elektrik
ark kaynakli numunelerde olgiilen 35,1 HRC’lik agir1 yikksek degerin buradaki %
44,6’lik martenzit hacim oranindan kaynaklandigi anlagilmigtir. Martenzit hacim
oran1 ITAB/Kaynak bolgesi araliginda ise yaklasik %20 degerine diismektedir. ITAB
bolgelerinde zaten tane irilesmesi gorildiiglii belirtilmisti. Bir de mukavemet
degerlerin de diisme, martenzit hacim oraninin azalmas: gibi faktorler de eklenince
numunelerin ¢gekme deneyi sirasinda bu ITAB boélgelerinden kopmasi kagimilmaz

olmustur.

6.2. Oneriler

- Bu tez konusu i¢inde irdelenen mikroalasimli, D25M6 kodlu ¢elik malzeme 1s1l
islem uygulandiginda Ferrit+Martenzitten olusan bir ¢ift-fazli Mikroyap1
gostermektedir. Kaynak islemi malzemeye yiliksek 1s1 girdisinin verildigi ve

neticesinde katilagsmanin meydana geldigi bir proses olsa da tam kapsamli bir 1s1l
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islem degildir. Baska c¢alismalarda bu c¢eliklerin 1s1l islem-kaynak iliskileri
incelenebilir. Fakat yinede bu mevcut ¢aligmada kaynaktan sonra yapida Ferrit +

Martenzitten olusan bir Mikroyap1 goriilebilmistir.

- Diger bir oneri, farkli kaynak yontemlerinin bu celiklerin birlestirilebilirlige
uygulanmasi seklinde sunulabilir. Mevcut calismada kaynak edilen numunelerin
kalinliklar1 16 mm’idi. Eger daha ince kesitler ile ¢alismak miimkiin olursa TIG

(Tungsten Inert Gaz) kaynagi ile de calismalar yapilabilir.
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