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OZET

Bu calismada yiiksek mukavemetli ince taneli bir gelik olan S460MC celik plakalar iki farkli
koruyucu gaz kompozisyonu ve iki farkli kaynak akimi degerlerinde, kaynak hizi sabit tutulup
MAG (Metal Aktif Gaz) kaynak yontemiyle alin-alina kaynak edilmistir. Kaynak igleminde
kullanilan akim degerleri 140 Amper(A) ve 210 Amperdir. Kullanilan gaz karigimlar ise %82
Ar + %18 CO2 ve %92 Ar + %8 COq olarak secimistir.140 Amper akim degerinde iki gaz
karisimi ile de ayr1 ayr1 kaynak islemi yapilmis olup 210 Amper akim degerinde de yine bu iki
gaz karisimu ile ayr1 ayr1 kaynak yapilmistir. Bu kaynak islemleri esnasinda kaynak hizi ve diger
parametreler sabit tutulmus ve kaynagin kok kisminda sarkma veya kotii bir form olugmamasi
amaciyla seramik altlik kullanilmistir. Kaynak sonrasinda numunelere ilk olarak gorsel muayene
ve sonrasinda ¢ekme testi, egme testi, sertlik testi ve makro-mikro analizler uygulanmistir.
Boylece S460M celiginin kaynaklanmasinda hem kaynak akimindaki degisimin hem de karisim
gaz1 olarak Argon gazi ile (Ar) beraber kullanilan CO2 gazi oranindaki degisimin mikro yap1 ve
mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir.

Yapilan testler sonucunda gorsel muayene ve makro yapi incelemelerinde artan CO2 gazi orani
ve akim ile beraber daha genis bir kaynak metali (KM) goriilmiistiir. Mikro yap incelemelerinde
1sidan etkilenmis bolge (IEB) CO: oraninin ve akim degerinin artmasi ile tane irilesmesi
gorlilmiis ayrica perlit(P) ve ferrit(F) fazindan olusan yapida martensit(M) olusumu da
gozlemlenmistir. Sertlik 6l¢lim sonuglarina bakildiginda akim ve CO:z oraninin artmasi ile
beraber 1s1 girdisinin artmasi ve daha yavas soguma nedeniyle IEB ve KM bolgelerinde sertlik
degerlerinde diisme gortilmiistiir. Cekme testi sonuglarina bakildiginda ise kaynak akimindaki
ve CO2 miktarindaki artis akma ve ¢gekme dayanimlarini diistirmiistiir. Son olarak egme testleri
sonucuna gore kaynakli birlestirmelerde herhangi bir catlak, yirtilma, mikro gézenek veya
kalintiya rastlanmamistir. 180° hem kep hem de kok egme testlerinin sorunsuz bir sekilde
tamamlandig1 goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler : Kaynak Teknolojisi, MAG, S460M, Ince Taneli Celik, Mekanik
ozellikler,
Sayfa Adedi . 58

Danigsman : Dog. Dr. Erdogan Kanca
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ABSTRACT

In this study, S460M steel plates, a high strength fine grained steel, were welded face-to-
face with two different shielding gas compositions and two different welding current values,
keeping the welding speed constant, with MAG (Metal Active Gas) welding method. The
current values used in the welding process are 140 Amperes (A) and 210 Amperes. The gas
mixtures used were 82% Ar + 18% CO2 and 92% Ar + 8% CO.. Welding was done separately
with two gas mixtures at 140 Ampere current value, and also with these two gas mixtures at
210 Ampere current value.During these welding processes, the welding speed and other
parameters were kept constant and a ceramic backing plate was used in order to prevent
sagging or a bad form in the root of the weld. After welding, first visual inspection and then
tensile test, bending test, hardness test and macro-micro analysis were applied to the
samples. Thus, the effect of both the change in welding current and the change in the ratio
of CO2 gas used together with Argon gas (Ar) gas as the mixing gas, on the microstructure
and mechanical properties of S460M steel were investigated.As a result of the tests
performed, a wider weld metal (WM) was observed with the increased CO2 gas rate and flow
in visual inspection and macro structure examinations. In the microstructure investigations,
grain coarsening was observed with the increase of the CO:zratio and the current value in the
heat-affected zone (HAZ). When the hardness measurement results are examined, it was
observed that the hardness values decreased in the HAZ and WM regions due to the increase
in the heat input and slower cooling with the increase in the current and COz ratio. When the
tensile test results were examined, 1t was observed that increase in the welding current and
the amount of CO: decreased the yield and tensile strengths. Finally, according to the results
of the bending tests, no cracks, tears, micropores or residues were found in the welded joints.
It has been observed that both the cap and root bending tests at 180° were completed without
any problems.

Key Words : Welding technologies, Mag, S460M, Fine-grain Structural steel,
Mechanical properties
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TESEKKUR

Calismam siiresince tez danismanligimi Tlstlenerek calismanin yiiriitiilmesinde ve
sonuglandirilmasin da bana yol gosteren, her tiirlii bilimsel ve manevi destegini
esirgemeyen, ¢ok degerli danigmanim Dog¢. Dr. Erdogan KANCA’ya, tez sonuglarimin
planlanmasinda ve sonuglandirilmasinda desteklerini esirgemeyen kiymetli hocam Dr. Ogr.
Gorevlisi Faruk CAVDAR a, test siireclerinde bana siirekli destek olan sevgili arkadagim
Orkun AVSARA’a, calismam boyunca yaptigim deney ¢aligmalarinda laboratuvar imkan
saglayan TUV AUSTRIA SILA kalite firmasma ve calisanlarina, hayatimimn her aninda
sevgi ve anlayigini esirgemeyen, yanimda olan, bana inandigini hissettiren sevgili esim

Aylin VARISLI KARGIN’a en derin tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
A Amper
Ar Argon
CO2 Karbondioksit
Perlit
Ferrit
Karbon
Ti Titanyum
Al Aliiminyum
Nb Niyobyum
v Vanadyum
Cr Krom
Ni Nikel
Mo Molibden
(Oh Santigrat derece
Kisaltmalar Aciklamalar
IEB Isidan etkilenen bolge
KM Kaynak metali
YMDA Yiiksek Mukavemetli Diislik Alagimli
IIw Uluslararas1 kaynak enstitiisii
MAG Metal aktif gaz

MIG Metal inert gaz



1. GIRIS

Gilinlimiizde imalat endiistrisindeki yiiksek mukavemetli hafif ¢elik yapilara ve dolayisi ile
daha ince kesitlere olan ihtiyaglar artmistir. Iste bu noktada, otuz yillik bir siireg igerisinde
ince taneli yap1 ¢elikleri, mikro alagimlama gibi kavramlar teknolojinin gelismesi ile birlikte
yiiksek basing ve sicakliga direng amaciyla ¢elik literatiiriinde saglam bir yer kazanmistir

(Gaspar, 2019).

Ince taneli gelikler ¢esitli sekillerde kullanilabilir ve uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Bu
celikler, iyi kaynaklanabilirlik 6zellikleri, kirllgan ¢atlamaya kars1 yiiksek direng ve iyi
soguk sekillendirme Ozelliklerinin essiz bir kombinasyonunu saglarlar. Giiniimiiz de agik
deniz ¢elikleri, asinmaya dayanikli kaliteler, yiiksek dayanimli celikler, kazan ve basingh
kap celikleri ve gemi yapimi gibi ¢ok uyarlanabilir ve azami gii¢ veya yap1 gerektiren ancak
daha az agirlik gerektiren alanlarda kullanilabilir. Bu geliklerin ilgili sektdrlerde artan
oranlarda kullanilmak istenmesiyle birlikte, iiretimde siklikla kullanilan kaynakla
birlestirme islemlerinde, o malzemenin mekanik 6zelliklerinden taviz vermeyecek dlgiide
giivenilirlik algis1 da 6n plana ¢ikmaktadir (Alabi vd., 2018). Ozellikle kaynakli
birlestirmelerin 1s1 tesiri altindaki bolgesinde (IEB) tespit edilen bozulmus ince tane
yapisinin sonucu olarak hem sert hem de yumusamis kisimlarin varligi baslangic mekanik
ozellikleri de degistirerek soguk c¢atlama olasiliklarini temel problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Mekanik 6zellikleriyle 6n plana ¢ikan bu celiklerin yapisal uygulamalarda
kullanilmak istenmesi, kaynak ile birlestirme operasyonlari sonrasi standartlara uygunlugu
bliyiik onem arz etmekte olup, uygulanan ergitme kaynak yontemleri icin gaz
kompozisyonun baglangic mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerde siirekliligin saglamasinda
onemli rolleri oldugu da bir gercektir (Gaspar, 2019). Ozellikle mekanik kabiliyetleriyle n
plana ¢ikan bu ¢eliklerin kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte kaynaklarmin uluslararasi
standartlara uygun yapilip yapilmadigi da 6nem arz etmekte olup secilen kaynak yontemi
icin ilk olarak kaynak akimi ve gaz kompozisyonun mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerde

devamliligin saglanmasinda 6nemli rolleri oldugu da bir ger¢ektir (Goss ve Marecki, 2012).

Bu yiizden ana malzemenin mekanik 6zelliklerini diisiirmeden en az ¢arpilma ve i¢ gerilme
optimizasyonunu saglayan uygun kaynak yontemi ve bu yonteme uygun kaynak
parametrelerin (Akim, gerilim, paso, kaynak agiz geometrisi, elektrod capi, koruyucu gaz

vb.) belirlenmesi gerekmektedir (ODTU, 2008).



Bu ¢alismada ince taneli bir ¢elik olan termomekanik olarak haddelenmis S460M celiginin
kaynaginda birlestirme kalitesini etkileyen karisim gazi ve kaynak akimini degistirilerek bu
kaynak degiskenlerinin birlestirme denemelerinin kaynak bolgesi mekanik ve mikro yap1

ozelliklerine olan etkileri incelenmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ONCEKi CALISMALAR

2.1.Yiiksek Mukavemetli ince Taneli Celiklerin Genel Ozellikleri

Teknolojik gelismeler ve yap1 ¢eliklerinin dayanimlarinin diisiik olmasi1 ve buna bagl olarak
farkli ihtiyaclardan kaynaklanan imalatlar i¢in dayanimlari yiliksek celiklere ihtiyag
duyulmustur. Bu ihtiyaca cevap verebilmek adina Metalurjideki ilerlemeler sayesinde yap1
celigine mikro alagim elementleri (Vanadyum, Titanyum, Niyobyum) eklenerek ve ayrica
yap1 ¢eliginin termomekanik haddeleme isleminden gegirilerek mikro yapisal 6zelliklerin
kontrol altina alinmasi ile yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler (YMDA) iiretilmis
ve bazi 6zellikler kazandirilmistir. Kazandirilan bu sira dist mekanik 6zellikler sayesinde
tiretilen YMDA c¢elikleri; asinmaya, korozyona, darbeye daha dayanikli hale gelmistir
(Tirker, 2017).

Ince taneli, yiiksek mukavemetli diisiik alasiml geliklerin tanelerinin ince yapida olmasi ve
ince dagilmis karbiir ve nitriirlerin bulunmasi sebebiyle mukavemet degerleri ve ¢entik darbe
toklugu artmaktadir. Biitlin ince taneli celikler St52’nin gelistirilmis hali olarak
diisiiniilebilir. Icerdikleri karbon orami sertlesme sebebiyle %0,2 olarak smirlandirilmistir

(GSI-SLV-TR, 2009).

(YMDA) plastik o6zellik gostermelerinin yan1 sira olusturduklar1 yapiya hafiflikte
saglamaktadir. Bu oOzelliklerinin yan1 sira endiistride yaygin olarak kullanilmasi ve
miihendisler tarafindan ¢ok tercih edilmesine sebep olan en dnemli etkenlerden biride diigiik
karbon oranlar1 sayesinde kaynaklanabilirliklerinin iyi olmasidir. Iyi kaynaklanabilirlikleri
sayesinde hem zaman ag¢isindan karli hem tamir maliyetleri diisiik olmaktadir. YMDA
celikleri sayesinde hem daha giiclii hem de hafif yapilar elde etmek miimkiindiir. Ayrica
fiyat / performans oranini diislindiiglimiiz zaman da oldukca avantajli bir materyaldir
(Harman vd., 2020). Yiiksek mukavemetli ince taneli ¢elik malzeme kullanimai ile par¢anin
kalinliginda azalma dogal olarak ta agirliktaki azalma ile alakal1 bir grafik Sekil 2.1°de yer

almaktadir.
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Sekil 2.1. Genel agirlikta azalma, malzeme ve maliyet azalma grafigi (Hiiyiiktepe, 2019).

Genel olarak bu ¢eliklerin minimum 360 MPa’lik bir akma mukavemetine sahip olmalari
beklenmektedir. Bu degerin saglanabilmesi i¢in yapilarinda maksimum %0,29 oraninda C
ayrica Mo, V, Nb ve Ti gibi sayica olduk¢a az olan alagimlar bulunmalidir. Mikro alagim
teknolojisini gelismesi ve bu c¢eliklerin tanecik boyutunun azaltilmasi ile mukavemet

degerleri yukarilara taginabilmektedir (Hiiyliktepe, 2019).

Yiiksek mukavemetli ¢elikler ince taneli veya 6zel kalite ¢eliklerdir (Batigiin, 2016). Bu tiir
celikler Avrupa literatiiriinde ince taneli yap1 ¢elikleri olarak bilinmektedir (Tekin, 1992).
CEN ISO/TR 15608’e gore ince taneli ¢elik gruplariin yer aldigi tablo Cizelge 2.1°de yer
almaktadir (CEN ISO/TR, 15608).



Cizelge 2.1. CEN ISO/TR 15608’e gore ince taneli yap1 ¢eligi gruplar (Batigiin, 2016).

(EN 10 025-4)

Tiir Adlandirma Akma Temelalagimi (Pargaanalizi%) | Mukavemet
(Standart) Sinir1[N/mm?] kazandirma
metodu
Ince taneli 1.3 Normalize | 275 - 460 C < 0,22; Si £ 0,65; Mn | Tane kiigiiltme,
Yapigeligi N | haddelenmis ince <1,80;A1 > 0,015; Ilave | Makro alasim,
taneli yapr celigi mikroalagimlar:V<0,22;Nb< ¢okeltiler
(EN 10 025-3) 0,06; Ti; < 0,06 ~ <0,26
Ince 21-22 75 - 500 <0,18;Si<0,65; Mn <1,80; Al | Tane kii¢iiltme,
Taneli Termomekanik (norm.) 275 - | > 0,015; Mikro alagimlar: V < | Makro alagim,
Yap1 haddelenmis ince | 700 (ticari.) 0,14; Nb <0,06; Ti; < 0,06 Soguk
CeligiM taneli yapi ¢eligi deformasyon

Ince Taneli 31-32-33 460 - 960 C<0,22; Si<0,86; Mn <1,80; | Tane kiigiiltme,
Yap1 Celigi Q | Suverilmis,islah (norm.) 460 - | Al > 0,010; Mikroalasimlar: V | Makro alagim,
edilmisince taneli | 1.300 (ticari.) | < 0,14; Nb < 0,07; Ti; < 0,07 | Doniistiirme,
celikler ve: Cr <1,6; Ni < 2,1; Mo < | Soguk
(EN 10025-6) 0,74 kismen: Zr veya B deformasyon

2.2 Alasim Elementlerinin Celiklere Etkileri

Celigin yapisina cesitli alasim elementleri eklenerek mekanik o6zellikleri bakimindan
oldukca cesitli materyaller elde edilebilir. Genel olarak miithendislik uygulamalarinda ihtiyag
duyulan yiiksek sertlik degeri, sicaklik farklarinda bile mekanik dayanimlarini koruyan,
belirli sartlar altinda bile tokluk degerinin yliksek olmasi, asinma direncinin yiiksek olmasi,
korozyona kars1 direncinin yiiksek olmasi gibi cesitli 6zelliklere bagli olarak elementler ve

bu elementlerin sayilar1 belirlenmektedir (Karabulut vd., 2016).

Alagim elementlerinin ¢eligin yapisinda bulunma oranina gore alasimli geliklere diistik
alasimli veya yiiksek alasimli olmak iizere iki gruba ayrildigindan 6nceki basliklarda yer

verilmistir.

Celigin yapisina eklenen alasim elementleri genel olarak su sekildedir (Hiiyiiktepe, 2019).

e Titanyum (Ti), Aliiminyum (Al), Niyobyum (Nb), Vanadyum (V)

Ancak bu alagim elementlerinden ziyade baska elementlerde kullanilmaktadir. Kullanilan

elementler ve 6zellikleri ise su sekildedir;



Karbon elementi ¢eligin yapisini gliclendirici element olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Celikler

karbon oranina gore simiflandirilir.

Niyobyum celigin mikro yapisinda tane boyutunu kii¢iiltlir ve yeniden kristallesme siiresini
arttirmaktadir. Akma dayanimini da artiran bir element olan niyobyum, karbiir olusturucu

ozelliklerinden dolay1 Ostenitleme sirasinda da ¢éziinmez halde (Hiiytliktepe, 2019).

Titanyumun tanecikli yapisinin azalmasi ve karbiir olusturucu 6zelliginden dolayi sertlikte
artis saglar. Giiciin artmasinda O6nemli rol oynar. Vanadyum c¢ok kiiciik miktarlarda
kullanildiginda 1stya kars1 direnci arttirir. Alasimli yapi ¢eliklerinde taneyi temizleyerek
fiziksel o6zelliklerini iyilestirdigi gibi kesici kenarlarin uzun siire keskin kalmasini saglar.
Ayrica akma mukavemetini ve ¢ekme mukavemetini artirma etkisine sahiptir. Yeniden
kristallesme sicakligr oldukca diistiktiir. Tane incelmesine etkisi ¢cok az oldugu i¢in

viskoziteyi arttirmada etkili degildir (Yumusak, 2008).

Aliiminyum, nitrojen ile baglandiktan sonra Ostenit tanelerinin biiyiimesini engeller.

Ostenitin doniisiimiinii tesvik eder ve celikteki oksijeni azaltma etkisine sahiptir.

Kobalt, 1s1 direncini artiran ve yiiksek sicakliklarda tahilin kabalagmasini 6nleyen bir
element olarak bilinir. Asinma direncini arttirdig1 i¢in genellikle takim g¢eliklerinde kullanilir

(Yumusak, 2008).

Manganez, malzemenin giiclinii arttirir ve esnekligi biraz azaltir. D6vme ve kaynak yapma
yetenegini gelistirir. Ek olarak, karbon miktar1 sertligine ve giicline baglidir. Ayrica oksijeni

giderir ve ayrica korozyon direncini arttirir (Yumusak, 2008).

Bir alasim elementi olarak silikon, sertligi ve mukavemeti arttirir. Bu, malzemenin
esnekligini azaltma etkisine sahiptir. Celik iiretimi sirasinda alagima oksijen giderici olarak

eklenir (Yumusak, 2008).

Fosfor ve kiikiirt, ¢elikte istenmeyen zararli elementler olarak bilinmektedir. Kirilganlig:
artirtr, yuvarlanmay1 zorlastirir. Celigin islene bilirligini artirmaya gerek olmayan
durumlarda fosfor gibi yabanci bir madde olarak kabul edilir ve istenmez. Diigiik kiikiirt

iceriginin korunmasi, diisiik kirilma toklugu ve diisiik yorulma direncini dnler.



Krom, korozyon direncini, sertlesmeyi ve asinma direncini arttirir. Yiiksek sicakliklarda
dayanikliligin korunmasini saglar. Krom kapli paslanmaz celiklerde, artan krom igerigi ile

kaynaklanabilirlik azalir.

Nikel-krom ile birlikte sertlik derinligini artirma etkisine sahiptir. Cr-Ni ¢elik paslanmaya
ve 1stya dayaniklidir. Mukavemet, tokluk ve sertlesebilirlik Cr ve Mo ile etkin bir sekilde
arttirilir (Yumusak, 2008).

Molibden, ¢ekme mukavemetini, 6zellikle 1s1 direncini ve kaynaklana bilirligi arttirir.
Yiiksek molibden igerigi, malzemenin bir ¢ekicle olusumunu zorlagtirir. Bu element
cogunlukla nikel veya krom ile kombinasyon halinde kullanilir, bdylece krom ve nikel ile
birlikte ¢ekme mukavemetini ve akma mukavemetini arttirir. Tungsten (tungsten)
giiclendirici bir etkiye sahiptir. Gii¢lii karbiir olusturucu etkisinden dolayr martenzitin
yumusamasini geciktirir. Bu hizmet 6mriinii uzatir ve takim ¢eliklerinin yiiksek sicakliklara
kars1 direncini arttirir. Bu nedenle takim ¢eliklerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Isiya
dayanikli celiklerin iiretimi i¢in uygundur, ¢ilinkii yiiksek calisma sicakliklarinda c¢elik
tavlamadan sertlesmesini kaybeder. Bunun kaynaklanabilirlik {izerinde olumlu bir etkisi
vardir. Cok diisiik limitlerde bor, plastik 6zelliklerini, dovme 06zelliklerini ve igleme
ozelliklerini diisiirmeden ¢eligin ¢ekme mukavemetini ve sertlese bilirligini 6nemli olglide
artinir. Bakir Akigkanligi ve ¢ekme mukavemetini artirir, esnekligi azaltir ve atmosferik

korozyona kars1 direnci artirir (Yumusak, 2008).

2.3. Yiiksek Mukavemetli ince Taneli Yap1 Celiklerinin Uretim Sekilleri

Yiiksek dayanima sahip ince taneli yapi ¢elikleri kullanicilara 3 farkl: sekilde sunulurlar. Bu
siralama yiiksek dayanimli iiretimden diisiik dayanimli {iretime dogru asagidaki gibidir.

(Harman vd., 2019).

Su verilmis ve temperlenmis (1slah edilmis) ince taneli yapir ¢elikleri (S460Q, S690Q
,Termomekanik haddelenmis c¢elikler (S420M, S460M), Normalizasyon haddelemesi
yapilmis ¢elikler (S420N, S460N).



Bu calismada termomekanik olarak haddelenmis S460M celigi kullanildiginda asagida bu

iiretim yonteminden bahsedilmistir.

2.3.1 Termomekanik haddelenmis ¢elikler

Termomekanik islem malzemeye faz doniisiimii sirasinda, dncesinde veya faz doniisiimii
sonrasinda uygulanabilmektedir. Termomekanik islemin esasi plastik deformasyon
esnasinda celikte meydana gelen kafes hatalarinin olusturulmasina dayanmaktadir (Tas,

2012).

Termomekanik haddeleme islemi ile malzemeye ilave alagimlama yapmadan malzemenin
islenebilirlik ve dayanim kabiliyetlerinin artirildigindan dolay: ilave bir alasim maliyeti
olusturulmamis olur. Bu da metalik malzemelerin mukavemet ve islenebilirlik gibi
ozelliklerinde iyilestirme ve liretim maliyetlerinde tasarruf saglamaktadir. Termomekanik
haddeleme islemi ve sonrasi yapidaki tanelerin kiigiilmesi islemi Sekil 2.2°de gdsterilmistir

(Ulast1, 2018).

Termomekanik haddeleme yontemiyle mikro alasimli ¢eliklerin tane boyutlarinin kontrol
altma alinmas1 miimkiindiir. Ustiin mekanik 6zelliklerin saglanmasi tane boyutlarinin
kontroliiniin saglanmasi ile miimkiin olmaktadir ve asil amag kii¢iik tane boyutu elde ederek
yiiksek mukavemet, slineklilik ve tokluk saglamaktir. Ancak biitiin bu 6zelliklerini elde
edilebilmesi i¢in termomekanik haddeleme isleminin dogru bir sekilde yapilmasi 6nem arz
etmektedir. Bunu yapabilmek icinde ezme miktari, sicaklik ve alasim oranlarinin uygun bir

sekilde ayarlanmasi gerekmektedir (Ulasti, 2018).



Haddelemeye
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Sekil 2.2. Termomekanik haddeleme islemi ve haddeleme sirasinda tane boyutunun
kiictilmesi (Vural vd., 2003).

2.4. Yiiksek Mukavemetli Ince Taneli Yap1 Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti

Bir yapinin kaynak edilmesinin amaci ekonomik ve uzun stireli olacak sekilde islevini yerine
getirebilmesidir. Kaynak yapilmadan 6nce mutlaka kaynak edilecek malzemeler ve bunlarin
yapidaki yerleri ve yapiya olan etkilerinin iyi bilinmesi sarttir. Kaynak kabiliyeti, malzeme,
konstriiksiyon ve imalat’a ayni oranda baghdir Kaynak kabiliyeti ile ilgili ii¢ 6zellige 6nem

vermek gerekmektedir
Imalatin kaynak edilebilirligi, yapmnin kaynak emniyeti ve malzemelerin kaynaklanabilirligi

Yukarida belirtilen Ozelliklerin her biri imalata, malzemeye ve konstriiksiyona bagh
olmalarina ragmen etkileri birbirinden farklilik gosterir. Eger bir malzeme, imalat ve
konstriiksiyon seklindeki ozellikleri, kendisinden beklenen her talebe uygun bir kaynak

Ozelligi gosteriyorsa, o malzeme kaynaga uygun malzeme demektir (Vural vd., 2003).

Ince taneli yap1 geliklerinin icerdikleri diisiik karbon ve igerdikleri alasim elementlerindeki
sinirlamadan dolay1 kaynaklanabilirlik kabiliyetleri yiiksektir. Yapi ¢elikleri soguma hizlari
malzemelerin karbon eslenik degerlerine (Ces) gore hesaplanan 6n 1sitma degeri ve yiiksek

enerji girdisi sinirlarinda kaynak edilmektedir. Standart yapi celiklerinin aksine ince taneli
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celiklerde soguma hizinin ¢ok yavas olmasi mukavemet ve tokluk iizerinde diisiiriicii etkisi
olan yiiksek karbonlu martenzit ve ferrit yapilarinin olugsmasina sebep olmaktadir. Bu durum
yiiksek 6n 1sitma ve tek paso ile kaynaklanan malzemelerin IEB bolgelerinde meydana
gelmektedir. Cok pasolu kaynaklarda ise her pasodan sonra atilan diger kaynak pasosu bir
onceki pasoyu temperleme etkisi yapmakta ve kaynak bolgesinde iyilesme meydana
gelmektedir. Malzeme kalinliklar1 artti§i zaman soguma hiz1 artacagindan kalin
malzemelere 6n tav uygulamasi sertlesme ve sertlesmeye bagh ¢atlaklarin olusmamasi i¢in
ideal bir yontem olarak kabul gérmektedir (Anik ve Vural, 2010: 224-233). Sertlesme riski
olan malzemeler kirilma ve ¢atlak riskine karsi daha korumasizlardir bu yiizden sertlesmeye
sebep olan etmenler malzemelerin kaynaklanabilirligini olumsuz yonde etkilerler. Bu tiir
malzemelerin kaynaklar1 i¢in 6zel onemler alinmasi sarttir. Diisiik alagimli ¢eliklerde
Cr,V.NI,Mo gibi elementler sertlesme egilimine artirict rol oynarlar bunlarm disinda
ozellikle karbon ve mangan, alasimsiz ¢eliklerin sertlesme kabiliyetine tesir eden en 6nemli
clementlerdir. Bu alasim  elementlerinin @ malzemelerin  sertlesebilirlik  /
kaynaklanabilirliklerine nasil bir etkide bulunacagini tahmin edebilmek i¢in karbon esdegeri

(Ces) kavrami olusturulmustur (Harman, 2019).

Karbon esdegeri; ¢eligin igerdigi alasim elementlerinin olusturdugu sertlige esdeger sertligi
veren karbon miktaridir. Elementler agirlik ylizdeli miktarlarda ifade edildiginde, diisiik
alasiml ¢elikler i¢in Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii (IITW) tarafindan olusturulan ve tiim
diinyada en yaygin sekilde kullanilan karbon esdegeri formiili;

Ces=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15 seklindedir.(Cam,2021:193)

Bir kaynakli birlestirmenin mekanik 6zelliklerini, akma sinirindan daha ¢ok sicaklik zaman
egrisi belirler. Yaygin olarak malzeme kalinligina bagl olarak 50-250 derece aras1 bir 6n tav
uygulanir. Burada 6nemli olan malzeme kalinlig1 ve karbon es degeridir. Bu degerlere bagh
olarak SEW 088 de bulunan 6n 1sitma sicakliklarina dikkat edilmelidir. SEW 088 soguk
catlagin Onlenmesi i¢in Ol¢iilen minimum o6n 1sitma sicakliklarinin  belirlenmesi
yonergelerini igerir. Ayrica c¢ok pasolu kaynaklarda pasolar arasi sicakliga dikkat
edilmelidir. Cok yiiksek pasolar arasi sicakliklarda malzemede dayanim kaybi olusacaktir.

Genel olarak 200C°-250C° degerleri asilmamalidir (GSI-SIV-TR, 2009).
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Kaynak esnasinda malzemeye verilen 1s1 kaynak bolgesinin mekanik 6zelliklerine etki
etmektedir. Bu 1s1 girdisi akim, voltaj ve kaynagin yapilma hizina bagl olarak

degismektedir. Ince taneli celiklerin kaynaginda su hususlara dikkat edilmelidir.

1-Olabildigince dar agili kaynak agizlar1 agcilmalidir. Genis kaynak agizlar1 daha fazla dolgu
malzemesi buna bagli olaraktan daha fazla 1s1 girdisine, agisal ¢arpilmalara, sertlesme ve

catlaklara hem de fazladan maliyet ¢ikmasina neden olabilir.

2-Tek ve salinimli genis kaynak pasolarindan ka¢inilmalidir. Daha diisiik 1s1 girdisi saglayan
cizgisel ve ¢oklu paso teknigi kullanilmalidir. {1k paso yan duvarlara atilmali bunun istiine
atilacak olan paso hem bir alttaki pasoyu hem de IEB bdlgesine temperleme etkisi

yaratacaktir.

3-On 1s1tma sicakliklar1 hesaplanmali ve mutlaka uygulanmalidir.

4-Dogru dolgu malzemesi se¢imi yapilmali ve uygun kosullarda saklanmalidir (Anik ve

Vural, 2010: 224-233).

2.5. S460M Celigi ve Kaynaklanabilirligi

460M celik, acik deniz yapilar1 gibi zorlu ortamlarda kullanim i¢in 6zel olarak tasarlanmig
bir celiktir. S460M ¢eliginin kaynaginda temel kural; malzemeye 6zgii 6zelliklere yani
malzemenin “ince taneli” olduguna dikkat edilmesidir, ince taneli ¢elikler, mikro alagimli
ve/veya belirli sogutma islemleriyle iiretilerek ince taneli yapilar1 sayesinde akma
dayanimlarinin yiikseltilmesidir. Bunun anlami, normal bir yap1 veya kazan ¢eliginin yerine
daha ince bir sa¢ kullanilmasi ve daha hafif bir yap1 olusturulabilmesidir (Anik ve Vural,
2010: 224-233). [IW (International Institute of Welding), IIS (Institute International de la
Soudure) nin tarifine gore kaynaklanabilme 6zelligi tek basina malzemenin kendisine bagl
degildir. Kaynakli yap1 ve kaynak yontemine de baglidir. Bazi metaller bir kaynak
yontemiyle kaynatildiginda iyi bir kaynak kabiliyeti gosterebilirken baska bir kaynak
yonteminde ayni kabiliyeti gdsteremeyebilir. Bu ¢alismada ince taneli bir ¢elik olan S460M

celiginin MAG kaynak yontemi kullanarak kaynak edilmistir (Anik, 2010).

Kaynakli birlesimin mekanik 06zelliklerini belirleyen en ©Onemli parametre kaynak

esnasindaki sicaklik-zaman seyridir. Kaynak esnasinda malzemenin soguma hizini tespit
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etmek icin IEB’nin 800 C° den 500 C° sogumas1 sirasinda gegen zaman t8/5 siiresi olarak
isimlendirilir. Burada bahsedilen 1s1 iletimi iki boyutlu ve 3 boyutlu olarak
siiflandirilmaktadir. Ug boyutlu 1s1 iletiminde plaka kalinliginin soguma hizina higbir etkisi
bulunmazken iki boyutlu 1s1 iletiminde 1s1 malzemenin tiim kesiti tarafindan aktarilmaktadir.
Iki boyutlu 1s1 iletiminde levha kalnligmin artmasi sonucu 1s1 iletimi artar. Ug boyutlu 1s1
iletimindeyse levha kalinliginin 1s1 iletimine higbir etkisi yoktur. T8/5 siiresi hat enerjisi,
plaka kalinlig1 6n 1sitma sicakligi, dikis sekli ve paso sirasi gibi etmenlere bagl olarak
degismektedir. Eger 1sidan etkilenen bolgede belirli bir sertlik degerinin asilmamasi
isteniyorsa t8/5 siireside ona gore se¢ilmelidir. Yiiksek mukavemetli diisiik alasiml
celiklerinde 10-25 saniye aras1 siireler istenen mekanik degerleri saglamaktadir. Gerekli t8/5

stireleri EN1011-2 (SEW 088 ek sayfa 3)’de verilmektedir.

2.6 MIG / MAG Kaynag

Gazaltr ark kaynak tekniginde hem asal hem de aktif gazlar kullanilabilir. Siirekli ilave metal
besleme ile koruyucu gaz atmosferi altinda yapilan birlestirmeler MIG (metal inert gaz),
MAG (metal aktif gaz) veya GMAK (gaz metal ark kaynagi) olarak adlandirilir.
(Cam,2021:60) Bu yontemle yapilan birlestirme isleminde, gereken 1s1 enerjisi, malzeme ve
tel arasinda olusan diren¢ tarafindan iretilir. Kaynak torcu, ilave teli kaynak bolgesine
besleme gorevini ve koruyucu gazi kaynak bélgesine gondererek kaynak banyosunu havanin

icindeki zararl elementlerden korumasini saglar (Giiner ,2007).

Yontemin gaz korumasina gore isimlendirilmesi degigsmektedir. Asal gaz atmosferi altinda
bir kaynak islemi yapilirsa, buna MIG adi verilir. Aktif gaz korumasi altinda bir kaynak
islemi yapilirsa, buna MAG ad1 verilmektedir (Candan vd., 2006).

Gaz altt kaynak yonteminin yapi celiklerinin kaynaginda kullanimina olan ilginin
artmasinin, kullanilacak olan koruma gazlarinin gelistirilmesi, Karigim gazlar ile yapilan
kaynakli yapilarda kaynak dikisinin daha diizglin sonuglar verecek sekilde iyilestirilmesi,
ayrica hizli ve ekonomik kaynak baglantilari meydana getirilmesinde onemi oldukga

biiytiktiir

Ark kaynaklar1 arasinda bilinen ve kullaniminin en yaygin oldugu kaynak sekli MIG / MAG

kaynagidir. Isimlendirmede kaynak sirasinda kullanilan koruyucu gazmn tiirii etkili
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olmaktadir. Korumali ark kaynagi, soy gaz oldugu zaman MIG kaynagi, aktif gaz oldugu
zaman ise MAG kaynagi olarak isimlendirilir ve siniflandirilir. Aktif gaz kaynaklari da kendi
icerisinde iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar yine kullanilan gaza gore gruplandirilirlar. ilk

olarak MAGC (CO2) digeri ise MAGM yani karisik gazdir (Ormanli, 2021).

Kaynak isleminde kullanilan koruyucu gazin inert yani kimyasal olarak reaksiyona girmeyen
gaz oldugu zaman MIG olarak tanimlanir. MIG kelimesinin agilimi ise metal inert gaz olarak
yapilmaktadir. Eger kullanilan gaz daha az aktif ise MAG olarak tanimlanmaktadir. MAG

kelimesinin acilim1 ise metal aktif gaz olarak yapilmaktadir (Ormanli, 2021).

MAG kaynagi iglemi sirasinda kullanilan koruyucu gaza ait baglantilarin donmasinin 6niine
gecebilmek amaci ile boru ¢ikisina bir 1sitict donanim eklenmesi disinda MIG kaynag ile
benzerdir. Kaynak islemi sirasinda materyal ile elektrot arasinda bir ark olusmaktadir.

Elektrot bir motordan sabit bir hizla beslenmektedir (Ormanli, 2021).

Telin besleme hizi olarak da bilinen elektrot besleme hizi akimin giiciinii belirleyen bir faktor
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ark boyu gii¢ kaynagi aracilig ile belirlenir ve kaynak yapan
personelin kaynak sirasinda nozulii kaynak yapilacak bolgeye sabit uzaklikta tutmasi

gerekmektedir (Ormanli, 2021).

Bahsi gecen bu yiikseklik ise 20 mm olarak tavsiye edilmektedir. Sekil 2.3’de MIG / MAG
kaynagma ait bir donanimin sematize edilmis gorseli bulunmaktadir. Koruyucu gaz

bakimindan genel olarak %35 oksijen ya da argon veya karbondioksit kullanilmaktadir

(Ormanli, 2021).
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Sekil 2.3. MIG / MAG kaynagina ait ekipmanin sematize edilmis gorseli (Ormanli, 2021)

Erimig ban}b

2.6.1. Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Demir veya demir disinda alagimlar barindiran materyallerin birlestirilmesinde MIG / MAG
kaynagi minimum maliyet ve yliksek mukavemet i¢in tercih edilmektedir. MIG / MAG
kaynagi kullanilarak ¢esitli materyaller kolayca birlestirilebilirler. Bunun yani sira her tiirii

geometrik sekillerde kaynak yapmak miimkiindiir (Ormanli, 2021).

MIG / MAG kaynaginda kullanilarak elektrotlar minimum maliyete sahip olmakla birlikte
verimin literatiirde %93 — 98 arasinda oldugu bilinmektedir. Bu bakimdan kaynak
materyalin birim uzunluklar1 genel olarak diger kaynak yontemlerine gore daha azdir. Bu
kaynak yonteminin uygulama sonrasinda kaynak goriintii bakimindan oldukga ideal bir
gorlinimdedir. Bundan dolay1 kaynak sonrasinda herhangi bir temizlik islemine gerek
duyulmamaktadir. Kaynak dncesinde gerekli olan 1s1 miktar1 bu yontemde daha azdir bundan
dolay1 da daha az kaynak buhari olacak ve kaynak¢inin goriis agisinin iyi olmasi dolayist ile

kaynak isleminin daha kaliteli ve giizel olmasi1 kaginilmazdir (Ormanli, 2021).

MIG / MAG kaynag yiiksek hiz gerektiren islemlerde, otomasyon islemlerinde ve yari
otomatik programlanabilir ¢alismalarda kullanilabilir. MIG / MAG kaynagini diger kaynak
yontemleri ile karsilastirildigi zaman en biiyiikk avantaj 100 gr kaynak materyali 5 ml
hidrojen igermesidir Bu kaynak yontemin bir¢ok avantaji olmasmin yani sira birgok da

dezavantaji bulunmaktadir. Kaynak baslangicinda 1s1 gegisi ve dolgu materyalinin erimesi
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ayni1 anda gergeklestigi zaman kaynak baslangicinda veya ek yerlerinde baglanti hatalarinin
Onlenmesi her zaman miimkiin olmamaktadir. Ayrica diistik hizlarda kaynak yapildig1 zaman
arkin Oniinde giden kaynak banyosu da baglantiya zarar verebilmektedir. Ac¢ik havaya
yapilan kaynak islemi yapildigi zaman koruyucu gazin muhafaza edilmesi gerekmektedir

(Ormanl, 2021).
2.7. Isidan Etkilenmis Bolge (IEB)

Ergime derecesine kadar 1s1 tesiri altinda kalmayan fakat (723 °C) olan alt kritik sicakliga
kadar ulasan bir 1s1 ana metali etkiler. Kaynak dikisini ¢evreleyen bu kisma Isidan Etkilenmis
Bolge (IEB) adi verilir. Burada ana metalin kendi tanesel yapisi ¢oker, onun yerine bagka
bir yap1 meydana gelir, iiretim asamasinda ¢esitli 1s1l islemlerle (yumusatma, sertlestirme,
temperleme) ana metale kazandirilmis Ozellikler bozulmaya ugrar. Kaynaktan sonra
malzeme ve IEB bolgesinde meydana gelen degisimler Sekil 2.4°de ve kaynak dikisi ve
cevresinde sicaklikla tanesel yapidaki degisimler de Sekil 2.5°de gosterilmektedir (Kirbas,
2014).

Enme bdlgesindeki

_ kolonsal yap:
Enmug bolge . Kaynak yizeyine yakin

IEB’de i1 taneler
alfa?{lnzfvl IEB Kaynak ara yiizeyinder
yuze nga uzakta ince teneler

enmemi:
esas metal . Onymnal soguk gekil
bolge de@igtirmug taneler

(b)

Sekil 2.4. Kaynak isleminden sonra meydana gelen olusumlar (Isik, 2014)
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Sekil 2.5. Kaynak dikisi ve ¢evresinde sicaklikla tanesel yap1 degisimi (Isik, 2014)
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2.8. Onceki Calismalar

Harman, Ada ve Cetinkaya ¢alismalarinda ince taneli ve mikro alasimli yapiya sahip bir
malzeme olan QStE 420TM celiginin elektrik ark kaynak yontemi ile 3 farkli kimyasal
birlesime sahip ¢ubuk elektrot kullanarak (E11018-G H4, E7018-1 H4R ve E7018 H8 AWS)
bu elektrotlarin malzeme {izerindeki etkilerini incelemiglerdir. Numunelere Metalurjik
olarak makro ve mikro inceleme mekanik olarak da ¢ekme, egme, ¢entik darbe ve sertlik
testleri yapilmistir ve her elektrot kullanimi i¢in bir deney yapilmistir. Karbon es degeri
(Ces) yiikseldik¢e kaynak banyosundaki akiskanligin azaldigi buna bagli olarak kaynak
hizinin azalmasi ile 1s1 girdisi artmasi sonucu Deney 3 (E7018 H8 AWS) den Deney 1
(E11018-G H4) e dogru daha genis bir IEB bolgesi olustugu gozlemlenmistir. Is1 girdisinin
artmas1 sonucu Mikroyapilar incelendiginde kaynak metalinde mikro karbiirlerin homojen
ve noktasal boyutlu dagiliminin bozuldugu, bunun sonucu olarak da Deney 1°de diisiik 1s1
girdisinin bir sonucu olarak hizli sogumaya bagli olarak karbon orani ytiksek, sert ve gevrek
yapilar olusmus Deney 2’de (E7018-1 H4 R) ise asir1 1s1 girdisinin sonucu olarak tane

irilesmesi meydana gelmistir

Yapilan sertlik testlerinde zamandan bagimsiz doniisiimlerin neticesinde hizli sogumaya
bagl olarak martenzit gibi gevrek ve sert yapilarin olustugu IEB’1n ergime ¢izgisine yakin
oldugu bolgede sertlik en yiiksek degerlerde ¢ikmistir. Her 3 deneyde de yapilan ¢ekme
testlerinde minimum akma mukavemeti degeri ana malzemeninkinden yiiksek ¢ikmis ve

kopmalar farkli 1s1 girdilerinden dolay1 farkli noktalardan olmustur (Harman vd., 2022).

Ermis ve Celikten ¢alismalarinda termo mekanik olarak haddelemis 8 mm kalinliginda
S460M ince taneli ¢elik malzemeyi, MAG kaynak yontemini kullanarak c¢elik plakalar
arasinda 3 farkli Olclide gap boslugu (gap boslugu yok, 1 mm ve 2 mm) birakarak
kaynatmiglardir. Gap bosluklarinin malzemenin mekanik 6zellikleri {iizerine etkisini

incelemek i¢inde ¢ekme testi, gentik darbe testi, egme testi ve sertlik testi yapmislardir.

Cekme testi sonuclarinda ana malzemede kopma meydana geldi. Bu sonuglar kaynak
dikislerinin giivenli oldugunu goéstermektedir. Sertlik testi sonucu incelendiginde, sertligin
ana malzemeye dogru. Egme testi sonucunda catlak, yirtilma vb. kaynak hatalarina

rastlanmamistir (Ermis ve Celikten, 2021).
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Kornokar vd. ¢alismalarinda termo mekanik olarak haddelenmis ince taneli bir ¢elik olan
S500MC celigininin, otomatik gaz tunsten ark kaynagi (GTAK) yontemi ile farkli 1s1
girdilerinde kaynak etmisler ve bu yontemin kaynakli malzemenin mekanik ozellikleri
(cekme testi) ve mikro yapisina etkilerini incelemigslerdir. Kaynaklanmadan 6nce ana
malzemenin i¢ yapisi ferrit ve perlitten olusuyordu. Bununla birlikte kaynak sonrasi kaynak
metalinin mikro yapisi biiylik olasilikla martenzite doniismiis ve Osteniti tutmustur. Is1
girdisinin artmasi ve karbiirlerin ¢ézlinmesi nedeniyle martensitik yapilarin boyutu artmistir.
Tutulan 6stenit miktar1 da 1s1 girdisindeki artisla artmistir. Isidan etkilenen bolgenin mikro
yapist kaynak metaline yakin olan kisimlarda ince bir martensitik yapi olarak
gozlemlenirken ana metale yakinlasan bolgede mikro yapi olarak perlit ve martensit
kombinasyonu olustugunu goézlemlenmistir. IEB'dE mikroyapisal degisiklikler meydana
gelmesine ragmen bu durum ¢ekme dayanimini olumsuz etkilememis, tiim numunelerde ana
metalde kiritlma meydan gelmistir ve maksimum 690 MPa ¢ekme dayanimina ulasiimistir.
Kaynak metalinde martenzit mikroyapisinin varligi, ana metalde basarisizlia yol agan o

bolgedeki mukavemetmagi arttirmistir (Kornokar vd., 2022)

Dong ve arkadaglar1 bu ¢aligmalarinda diisiik alagimli yiiksek mukavemetli ¢eliklerde 1s1
girdisinin mikro yapiya ve mekanik 6zelliklere etkisinin incelemislerdir. HSLA ¢eliginin gaz
tungsten ark kaynagi, farkli kaynak 1s1 girdileri ile gergeklestirilmis ve hazirlanan
baglantilarda kaynak 1s1 girdisinin mikroyapi, Vickers sertligi ve 1sidan etkilenmis bolgenin
(IEB) darbe toklugu iizerindeki etkileri sistematik olarak arastirilmistir. Diisiik kaynak 1s1
girdisine sahip IEB'deki mikro yap1 esas olarak martensitten olusuyordu ve kaba taneli
IEB'nin mikrosertligi, ince tane bolgesinden daha yiiksek o6l¢iildii. Sonuglar, kaynak 1s1
girdisinin  arttirilmasinin - martensit olusumunu  baskilayabilecegini ve IEB'min
mikrosertligini azaltabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, IEB'nin darbe toklugu,
kaynak 1s1 girdisinin artmasiyla belirli bir artis gostermemistir. Testler, kaynak 1s1 girdisi
0,67 kJ/mm oldugunda IEB'nin optimum kapsamli 6zelliklerinin elde edildigini

gostermektedir (Dong vd., 2014).

Ormanli bu calismasinda diisiik alasimli yiliksek mukavemetli bir ¢elik olan S960QL ¢eligini
iki farkli gaz birlesimi ve 3 farkli kaynak akimi degerlerinde MAG kaynak yontemi ile
kaynaklamistir. Kaynak esnasinda kaynak hizi sabit tutulmus olup 245,215 ve 185A olmak
tizere plakalar 3 farkli akim degerinde %80Ar %20 CO2 ve %95Ar %5 CO: oranlarinda

karisim gazlari kullanmistir. Bu sayede hem Ar gazina ilave edilen CO2 gazinin hem de
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kaynak akim degerindeki degisimin kaynakli birlestirme {izerindeki etkilerini incelemistir.
Kaynak sonras1 numunelerin her birine makro ve mikro yapi, gorsel muayene, ¢cekme testi,
sertlik testi, ¢entik darbe testi ve egme testleri yapilmistir. Bu testlerin sonucunda ilk olarak
kaynak akim degeri ve karisim gazindaki COz oraninin artmasiyla kaynaklarda daha derin
niifuziyet ve daha genis kaynak yapilari olustugu goriilmiistiir. Bununla birlikte mikro yap1
goriintiilemelerinde akimda ki artisin etkisiyle hem IEB hem de kaynak metali bolgesinde
temperlenmis martensit yapisina ek olarak ferlit ve beynit yapilarinin olustugu tespit
edilmistir. Ayrica IEB bolgesinde tanelerin irilestigi goriilmiistiir. Mekanik test sonuglarinda
Kaynak akimi ve CO: deki artis ile beraber ¢cekme ve akma mukavemet degerlerinde diisiis
goriilmiis en 1yi cekme dayanimi degeri 185A-%35 COz birlesiminde goriilmiistiir. IEB ve
KM deki sertlik degerlerinde de akim ve CO2 oraninin artmast ile birlikte daha yavas soguma
hizinin bir sonucu olarak diisiis tespit edilmistir. Son olarak egme testlerinde kok egmeleri
tamaminda ¢atlaklar gozlemlenirken ylizey egmede akim degerinin artmasi ile catlaklar

olusmamistir (Ormanli, 2021)

Ebrahimnia vd. bu c¢aligmalarinda koruyucu gaz biresimlerinde ki Ar ve CO: gaz
oranlarindaki degisimin kaynakli birlestirme {izerindeki etkilerini metalografik (makro,
mikro test) ve mekanik (¢entik darbe ve sertlik) sonuglarini incelemislerdir. Test plakasi
olarak bir yap1 celigi olan St 37-2 kullanmislardir. Karisim gaz oranlarini ise 97.5% Ar +
2.5% CO2, 90% Ar + 10% CO2, 82% Ar + 18% CO:2 ve 75% Ar + 25% CO: olacak sekilde
ayarlamiglardir. Kaynak yontemi MAG olup kaynak parametreleri 20 (V), 180 (A) ve 30

(cm/dk) olarak biitiin numunelerde sabit olarak tutulmustur.

Sonuglar incelendiginde karisim gazinda ki CO2 miktarinin artmasi ile gézeneklerin azaldigi
gorlilmiis, mikro yapida igneli ferritin hacim orani azalmis widmanstatten ferritin hacim
orant artmistir. CO2 miktarinin artmasi ile ¢entik darbe dayanimi artmis daha sonrasinda
sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Sertlik degerlerinde ise CO> Oraninin artmasi ile 1s1 girdisinin
artmast sonucu sertlik degeri kaynak metali ve IEB bdlgesinde diislis gOstermistir

(Ebrahimnia vd., 2009).

Haupt vd. calismalarinda diistik alasimli yiiksek dayanimli bir ¢elik olan ve MAG kaynak
yontemiyle birlestirilen DOMEX 700 celiginde AWS ER 90S-D2 (A1) ve AWS ER 120S-
G (A2) elektrotlar1 ve Ar + 15% CO2 (G1) ve Ar + 8% CO2 (G2) karisim gazlarinin mekanik

(cekme, sertlik ve centik darbe) ve mikro yap1 6zellikleri iizerine etkilerini incelemislerdir.
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AWS ER90S-D2 (A1) ve AWS ER 120S-G (A2) elektrotlarinin kullanimi, DOMEX 700
endiistriyel uygulamasi ile dogrulanmistir. AWS ER 90S-D2 mekanik ozellikleri ve
firmalarin kaynak prosediirleri nedeniyle genellikle vinglerin iiretim hatlarinda uygulanan
bir kaynak sarf malzemesidir. Bununla birlikte karbon orani ve diger alasim oranlar1 daha
yiiksek olan AWS ER 120S-G bir alternatif olarak gelir, ¢linkii daha yiiksek alagim
elementleri kaynakli baglantiya daha yiiksek kalite ve ozellikler saglayabilir. Sonuglara
bakildiginda AWS ER 120S-G elektrotunun uygulanmast, her ikisi i¢in de ayn1 gazi kullanan
AWS ER 90S-D2 elektrotuna kiyasla kaynakli baglantilar i¢cin daha yiliksek mekanik
mukavemet ve uzama degerleri sagladi. AWS ER 120S-G elektrotunun uygulanmasi, her
ikisi i¢in de ayn1 gazi kullanan AWS ER 90S-D2 elektrotuna kiyasla kaynakli baglantilar
icin Cr ve Ni gibi alasim elementlerini daha fazla igerdiginden daha yiiksek mekanik
mukavemet ve uzama degerleri saglamistir. AWS ER 120S-G elektrotuyla ve G1 ve G2
gazlari ile yapilan denemelerin mikro goriintiilerine bakildiginda ana malzeme de poligonal
ferrit ve ferrit karbiir agregalar1 goriilmekte iken HAZ bolgesine bakildiginda widmanstatten
ferrrit mevcudiyeti goriilmektedir. Kaynak metalinin mikro yapilarinda igneli ferrrit yapisina
rastlanmistir. Bununla birlikte, alasim elementlerinin daha diisiik oldugu elektrot Al'i
uygularken ¢ekme mukavemeti degerleri diismiistiir. A2 elektrodu, Cr ve Ni gibi Al
elektrodundan daha yiiksek alasim elementleri igerigi sunarak mekanik mukavemeti ve
dayaniklilig1 arttirir. Ayrica, A2'de Ti ve V'nin daha yiiksek mevcudiyeti, mekanik
mukavemet artisini hakli ¢ikaran karbiirler olusturmustur. AWS ER 90 S-D2 (Al)
elektrotunu uygularken, bu elektrotta bulunan alagim elementlerinin daha diisiik igerigi
nedeniyle kaynak metalinde ve IEB'de daha biiyiik bir sertlik azalmas1 goriilmiistiir (Haupt
vd., 2018)

Barlas vd. (2021) c¢aligmalarinda ince taneli yiiksek dayanimli bir ¢elik olan S960QL
celiginin 2farkli gaz bilesimleri (%95 Ar %5 COz2ve %80 Ar %20 COz2) ve 3 farkli akim
(185,215,245 Amper) degerinin kullanarak MAG kaynak yontemiyle kaynatmiglardir.
Uyguladiklar1 bu kaynak degiskenlerinin kaynak bdolgesinin mekanik ve mikroyapi
0zelliklerine olan etkilerini tespit etmek amaciyla makro, mikroyapu testleri ile gekme, ¢entik
darbe testleri ve mikrosertlik 6l¢timleri yapmislardir. Tedarik¢iden alinan ana malzeme ince
taneli temperlenmis martenzit (TM) ve beynit (B) yapisina sahiptir. Kaynak akimi ve
koruyucu gazdaki CO2 oranindaki artis1 ile kaynak bolgesine giren 1s1 miktarin arttigini,
soguma hizinin azaldigini ve biitiin numunelerde tane irilesmesi ve beynitin martenzite olan

oraninin arttigini gézlemlemiglerdir. Bu doniigiimlerin bir sonucu olarak da dayanim
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degerleri ve ¢entik darbe dayanimlarinin diistiigiini gérmiislerdir. %95Ar %5 CO:2 ve 185
Amper degerleri kullanilarak kaynak yapilan numunenin IEB bdlgesinin en dar oldugu ve
TM+B yapisinin korundugu gozlemlenmistir. Ayrica sertlik testinde en yliksek degerler ve
cekme testinde de en iyi performansi yine %95Ar %5 CO2 ve 185A numunesi gostermistir.
Ancak akim ve COz degerinin artmasi sonucu muhtemel ¢okeltilerin ¢dziinmesi ve tanelerin

irilesmesi sebebiyle KM ve IEB’deki sertlikler azalmistir (Barlas vd., 2021).

Karabulut vd. ¢alismalarinda diisiik alagimli bir ¢eligi toz alt1 kaynak yontemiyle 3 farkl
akim (350,400,450 Amper) bu akim degerlerinde kaynak hizlar1 da sirasiyla 42,46,50
cm/dakika secerek kayak etmiglerdir. Bu degerlerde 1s1 girdileri hesaplandiginda bunlarda
sirastyla 1,34/1,53/1,73 kj/mm olarak hesaplanmistir. Kaynak edilen pargalara mikro yap1
testi ve mekanik testler (cekme testi ve sertlik testi) uygulanmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ¢eligin ilk mikro yapisi ferrit ve perlit yapisindan
olusmaktadir. Bununla birlikte, tim kaynakli numunelerin kaynak metali, IEB’ye yakin
poligonal ferrit ve plaka ferritine, kaynak metalinin merkezinde Widmanstatten ferrit ve az
miktarda martensit e sahip oldugu gozlemlenmistir. Kaynak esnasinda malzemeye giren 1s1
miktar1 akim arttik¢a artmis ve bunun neticesinde IEB’de arttig1 gozlemlenmistir. En yiiksek
¢ekme mukavemeti, 400 A kaynak akiminda kaynaklanmis ve 665 MPa olarak ol¢lilmiistiir.
Bunun nedeni, kaynakli baglantilarin ge¢is bolgesinde Widmanstatten ferrit olusumudur.
Kaynak akimindaki bir artis, 1s1 girdisini yiikseltti ve bu da Widmanstatten ferrit olusumunu
tesvik etti. 350,400,450 Amperlik numuneler i¢in sirasiyla 281 HV, 297 HV ve 320 HV ile
en yiiksek sertlik kaynak metalinde elde edilmistir. Genel olarak, kaynak akimi arttikca,
bliyiik Ostenit tanecikleri ve yiiksek soguma hiz1 nedeniyle kaynak merkezinde daha fazla

widmanstatten ferrit veya martensitik yapinin olusmasi miimkiindiir (Karabulut vd., 2016)

Sik bu calismasinda 4 mm et kalinligina sahip yapt ¢eligini (St 52-3) MAG kaynak
yontemiyle 3 farkli karigim gazi (80Ar+18 CO2+202, 88Ar+10 CO2+2 O2 ve 93Ar+5 CO»
+202) ile kaynak etmistir. Bu sartlarda kaynak edilen numuneleri mekanik (sertlik, yorulma
deneyi) ve metalografik(mikro) olarak incelemistir. Ar+ Oz koruyucu gaz karigimlari ile
yapilan numunelerin akma mukavemetleri Oz ylizdesinin artmasi ile artmaktadir. Ayn
sekilde O: ylizdesinin artmasiyla ¢ekme mukavemeti diismekte buna karsilik % uzama
miktar1 azalmaktadir. Ar+ CO2 koruyucu gaz ortaminda kaynak yapilan numunelerde CO2
oraninin artmastyla akma ve ¢ekme dayanimlarinin diistiigii ve % stinekliligin arttig1 goriiliir.

Ar+ CO2+ O2’nin {i¢lii karisim gazi ile kaynak edilen numunelerde Argona ilave edilen O



22

+ CO2 gazlar1 belirli bir orandan sonra artmasi ile akma ve ¢cekme mukavemetlerinde diisme
% siineklilik miktarlarinda artma goriiliir. Argona CO: eklenmesi ark sicakligini artirici etki
yapmakta O kaynak banyosu yiizey gerilimine etki ederek daha {iniform olmasim
saglamakta ve kaynak dikisi mukavemetini artiric1 etkiler ortaya koymaktadir. Yapilan
yorulma dayanimi deneyleri sonucunda CO: miktar1 az olan gaz karisiminin (93Ar+5 CO2
+2 O2) degeri 88Ar+10 CO2+2 Oz gore diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni Argon gazina ilave
edilen CO2 ve Oz gazinin ¢ok az diisiise sebep olmasidir. Ciinkii sertlik dogrudan yorulma
dayanimina etki etmektedir. Sert malzemelerin yorulma dayanimlar1 yumusak malzemelere
gore daha yiiksek olmaktadir. Esas metalin mikro incelemesinde diizensiz bir bigimde tane
yapisina sahip ve yer yer es eksenli yapilardan meydana geldigi goriilmektedir. 80Ar+18
CO2 +2 O:2 numunesinde gecis bolgesinde ana metal tarafinda c¢ok ince tane yapisi
goriilmektedir. Kaynak metali bolgesinde ise 1s1 yaymimu ile paralellik saglayacak sekilde
tane yonlenmesi s6z konusudur. Kaynak bolgesinde dendiritik tane yapisi goriilmektedir.

Diger kisimlarda ¢ok kiicilik ve diizensiz sekilde tane yapis1 hakimdir (Sik, 2007).

Kalkan bu ¢alismasinda diisiik alagimli yiiksek dayanimli bir ¢elik olan S460M celiginin
farkli kalinliklardaki 6rneklerine (8mm,20mm) tam mekanize GMAW (Gaz alt1 kaynak
yontemi) kullanarak ¢oklu pasolu kaynagin hem salinimli (torca salinim vererek yapilan
kaynak) hem de salinim siz olarak denenmesinin malzemenin mikro yapisi ve mekanik
ozelliklerine etkisini arastirmistir. Numunelerin i¢ yapisinda ki degisimleri gorebilmek i¢in
makro ve mikro inceleme yapilmis ayrica mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢inde ¢ekme testi,
sertlik testi ve ¢entik darbe testleri yapilmistir. Bu testler sonucunda farkli kalinliklardaki iki
malzemenin yapilan kaynaklar sonrasi mekanik degerlerinin birbirinden farkli oldugu
gOrlilmiistiir.20mm lik malzemeye uygulanan salinimli ¢oklu paso kaynak yonteminin ¢entik
darbe dayanim sonuglari diiz ¢oklu paso yontemine kiyasla %22-%38 arasinda iyi sonuglar
verdigini gostermistir. Salinimli ¢oklu paso yonteminin diiz coklu paso yontemine gore IEB’
nin daha dar oldugu goriilmiistiir. Sertlik degerlerine bakildiginda 20 mm lik pargalarin
sertlik degerleri 8mm lik parcanin sertlik degerlerine gore daha yiiksek ¢cikmistir. Biitiin
kaynak denemelerinde mikro yap1 goriintiilerinde IEB bolgesi ince taneli ve diizenli yaps;
kaynak metali kismi ise iri taneli ve diizenli yap1 ¢ikmustir. Ayni sartlarda Centik darbe
dayanimlar1 kiyaslandiginda 20 mm kalinliginda ki malzemenin ¢entik darbe dayanimi %20
cekme deney sonuglart ise %25 daha iyi sonuglar vermistir. Bunun sebebi olarak 20 mm
kalinliginda ki malzemenin 3 boyutlu 1s1 iletimine sahip olmas1 6n goriilmiistiir (Kalkan,

2018)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzeme Secimi

S6z konusu malzeme ince taneli, kaynaklanabilir, termomekanik haddelenmis yap1 ¢eligidir.
Standart karsiligt EN 10025-4:2004 tiir. S460M celigi, hem ana metalde hem de kaynakta
miikemmel sertlige, miikkemmel korozyon direncine ve minimum bakima, kdprii yapiminda
ve diger yapilarda daha diisiik yasam dongiisii maliyetine, artirilmis dayanikliliga veya
tehlikeli boya kalintilarinin islenmesine gerek kalmadan daha uzun hizmet 6mriine sahiptir.
460M celiginin korozyon onleyici 6zellikleri, geleneksel yapi ¢eliklerinden ¢ok daha iyidir.
Zamanla ¢elik, ylizeyine iyi yapisan ve korozyonu dnemli 6l¢iide yavaslatan koruyucu bir
oksit tabakasi olusturur. Bu katman olusmaya bagladiginda, ¢eligin acik kahverengi-turuncu
rengi tek tip koyu kahverengiye doniiserek belirgin bir gorsel etki yaratir. 460M c¢elik, acik

deniz yapilari gibi zorlu ortamlarda kullanim i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir ¢eliktir.

Bu projede sertifika numarast 00382271 Heat numarasi 937821olan Smm kalinligina

malzeme kullanilmistir.

Malzemeye ait mekanik ve kimyasal 6zellikler Cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 3.1. S460M alasimli 6zel yapisal ¢eligin kimyasal bilesimi

Sta“ldard Kalite | C% l\f/i\l P% | S% | SI% | AL% | CR% | MO% | V% | NB% | TI%
EN 0.06 | 1.14 0.00
oons 4 | s | 00 1 EI Fo0na | 909 | 0.008 | 0.051 | 0.023 | 0.002 | 0.005 | 0.031 | 0.034

Cizelge 3.2. S460M celigine ait mekanik 6zellikler

Re Rm As %Min. Darbe Boyuna Katlama Enine,
N/mm?2 N/mm? 180°Kmg(d:kalinlik)
d<l6émm | 16<d<20 540-720 17 Sicaklik | KVe 4d
(55,1-73,4) °C Min.J
460 440 -20 40
(46,9) (44,9)




24

3.2. ilave Metal

Gaz alt1 kaynak yonteminin en 6nemli etkenlerinden bir tanesi de kaynak telinin se¢imidir.
Secilen kaynak telinin bilesimi kaynak sonrasi istenilen mekanik O6zellikleri saglamak
zorundadir. Bu yiizden kaynak teli secerken ana malzemenin kimyasal kompozisyonu, ana
metalin mekanik 6zellikleri, koruyucu gazin tiirii ve esas metalin kalinlig1 ve geometrisi gibi

hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir (Giiner, 2007).

MIG / MAG kaynaginda kullanilan elektrotlar bir bobin {izerine sarilmis tel bigiminde
kaynak makinesine baglanmaktadir. Bobinin boyutlar1 ve teli ¢aplari ¢esitli standartlar ile
belirtilmistir. Kat1 halde bulunan tel elektrotlar, ¢ekme makineleri kullanilarak iiretilirler.
Paslanmaz ¢elik olan elektrotlar haricinde kaynak sirasinda tel nozuldan gecerek temas
kolaylig1 saglar ve bunun yani sira telin korunmasi amaci ile nozullar bakir ile kaplanmistir
(Ormanli, 2021). Gaz alt1 kaynak telinin standart gosterimi Cizelge 3.3’te kimyasal olarak

bilesimi ise Cizelge 3.4’te verilmigtir.

Cizelge 3.3. Gaz alt1 kaynak telinin standart gosterimi

Telin Tiiri Masif Gaz Alt1 Kaynak Teli

Marka GEKA

Tel Cap1 1,2 milimetre

Standart Gosterimi (EN) TS EN ISO 14341-(A G42 3 C G4Si1) SG3
Standart Gosterimi (AWS) AWS AS5.18 (ER 70S-6)

Cizelge 3.4. Gaz alt1 kaynaginda kullanilan ilave kaynak telinin kimyasal yapisinda bulunan

elementler
C Mn Si
0,1 1,7 1,0

Cizelge 3.5. Gaz alt1 kaynakta kullanilan ilave kaynak telinin mekanik degerleri

Centik Darbe Uzaman (%)
Akma Dayanim Cekme Dayanimi Dayanimi °

(N/mm2) (N/mm2) (1SO-V/-40°C) (Lo=5do) (%)

460< 540 - 680 47 joule < 22 <
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3.3 Koruyucu Gaz

MIG / MAG kaynaginin yapildig1 sirada kullanilan gazlarin en 6énemli amaci erimis halde
bulunan materyalin havada bulunan oksijen ve azotun olumsuz etkisinden korumaktir.
Birlestirme isleminin gerceklestirilecegi materyallerin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde
baglantinin sekli ve kaynak iglemi sirasinda kullanilan gazin tiirli oldukc¢a 6nemlidir. Bahsi
gecen sekil ve gaz faktorii olusarak arkin geometrik seklini, 1s1 transferini ve ortaya ¢ikacak
olan enerjinin tiiriinii direkt olarak etkilemektedir. Artik halde bulunan erimis metali ve arki
korumak amag ile en az iki gazdan olusan koruyucu gazlar kullanilmaktadir (Ormanli, 2021).
Bu kaynak tiirtinde genel olarak argon gazi kullanilmaktadir. Ancak argon gazina ek olarak
gaz yapisina oksijen, helyum, hidrojen ve karbondioksit gazlar1 eklenmektedir. Gazin
belirlenmesinde eriyik banyonu ve koruyucu gaz arasinda ortaya ¢ikan kimyasal baglara

gore yapilmaktadir (Ormanli, 2021).

Koruyucu olarak kullanilan gazlar MAG kaynaginda argon gazi ve karbondioksit gazlari
birbirine karigirlar. Olusan oksitler, oksijen gazinin etkisi altinda kolaylikla erimektedir.
Erimis olarak bulunan elektrot telinden diisecek olan damlaciklar materyal iizerinde

olusacak olan ylizey gerilimini zayiflatacaktir (Ormanli, 2021).

Bu c¢alismada S460MC yapisal ¢eliginin kaynaklanmasinda koruyucu gazda bulunan
karbondioksit oranindaki degisimin yapinin mikro yap1 ve mekanik 6zellikler iizerine olan

etkileri incelenmeye calisilmistir.

3.4. Kaynak Makinesi

Bu calismada OZAS-ESAB WARRIOR 5001 CC/CV model 3390480338 seri numaral1 gaz
alt1 kaynak makinesi kullanilmistir. Kaynak makinesi pulse — sinerjik fonksiyonu olan,
ayrilabilir tel beslemesi bulunan, hava sogutma sistemi ile ¢alisan inverter bir makinedir. Bu
makine ile alagimsiz yapisal gelikler, aliiminyum, aliiminyum alagimlar1 gibi materyaller
kullanilmaktadir. Synergic fonksiyonu ile ilavem metal, koruyucu gaz ve tel cap1
programlanabilmektedir. Materyal kalinligina gore kaynak akimi ve tel hiz1 otomatik olarak
ayarlanabilmektedir. Kullanilan gaz alt1 kaynak makinesinin 6zellikleri i¢in Cizelge 3.6’de

incelenebilir.
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Sekil 3.1. Esab Warrior 5001 gaz alt1 kaynak makinesinin gorseli

Cizelge 3.6. Esab Warrior 5001 CC/CV gaz alt1 kaynaginin 6zellikleri

Model WARRIOR 500f CC/CV
Caligma Voltaji 380 V,3 Faz,50/60 Hz
Amper Araligi 5-500 A

Acik Devre Voltaji 54 Volt

Bu ¢alismada kaynak makinesi ile birlikte fikstiire yerlestirilen ve kedi olarak isimlendirilen
ve Sekil 3.2°de gosterilen robottan da yararlanilmistir. Bu robot sayesinde hem kaynak hizi

sabit tutulmus hem de kaynakg¢idan kaynaklanabilecek hatalarin 6niine gegilmistir.
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Sekil 3.2. Kaynak sirasinda kullanilan yiiriiyen robota ait gorsel

3.5. Kaynagin Uygulanmasi

3.5.1. Hazirhk asamasi

Temin edilen S460M c¢eligi EN ISO 15614-1standardina goére 150x350mm oOl¢iilerinde
kesilmistir. Kaynak hazirligi olarak Sekil 3.3°de. Goriildiigii gibi pargalara 30° lik bir kaynak
agz1 agilmig, kok boslugu olarak 4mm aralik birakilmis ve 2 mm pah kirilmistir. Uygun
kaynak islemine gegebilmek ve tek taraftan kusursuz kaynak yapabilmek i¢in oluklu seramik

altlik kullanilmagtir.
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Sekil 3.3. Kaynak yapilacak olan materyaller ve kaynak agzi 6l¢iileri

Kaynaklanacak malzemelerin tezgah iizerine alindiktan sonra tezgaha kaynak ile puntalama
yontemiyle kaynaklanmistir. Bunun sebebi kaynak esnasinda malzemenin stabilitesini
korumak ve bu sebepten olusabilecek hatalarin 6niine gegmektir. Ayrica kaynak baslangic
ve bitis kisimlarinda olusabilecek kaynak hatalarinin 6niine gegmek icin baslangic ve bitis

plakalar1 plakanin u¢ kisimlarina kaynatilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Puntalama islemine ait gorsel

3.6. Kaynak Islemi

MAG yontemiyle birlestirme denemeleri 140 ve 210 Amper (A) olmak iizere iki farkli
kaynak akimi ve %80 Ar + %20 CO2 ve %92 Ar + %8 CO2 olmak iizere iki farkli gaz
kompozisyonu kullanilarak yapilmistir. Kaynak hizi (2.1mm/sn) ve diger kaynak
parametreleri ise sabit tutulmustur. Kaynak islemi sonrasi is-parcalari havada sogumaya
birakilmistir. Bu sartlar altinda hem CO: gazi miktarindaki degisimin hem de kaynak
akimindaki degisimin kaynak bdlgesine etkileri incelenmistir. Cizelge 3.7. de
birlestirmelerde kullanilan MAG kaynak parametrelerini gdstermektedir. Kodlamada verilen
sayilardan ilki kaynak akimini, sonraki say1 ise gaz kompozisyonundaki % COz oranini ifade

etmektedir.
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Cizelge 3.7. Kaynaklama isleminde kullanilan parametreler ve koruyucu gaz tiirii

Numune | Tel TelSiirme | Kaynak Is1 Koruvucu
Kodu Cap1 Akim (A) | Gerilim (V) | Hiz1 Hiza Girdisi Gaz (?,7 %)
(mm) (mm/sn) (mm/sn) (KJ/mm) °
140/18 1.2 140 25-28 5.0mm/sn 2.1lmm/sn | 1,33 80Ar+18C0O2
220/18 1.2 220 27-30 8.9mm/sn 2.lmm/sn | 2,26 80Ar+18C0O2
140/8 1.2 140 25-28 5.0mm/sn 2.lmm/sn | 1,33 92Ar+8C0O2
220/8 1.2 220 27-30 8.9mm/sn 2.lmm/sn | 2,26 92Ar+8C0O2

Uygulamada birim kaynak uzunlugundaki enerji kullanimi olarak ifade edilen 1s1 girdisi

asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

H= (1.LE)/(V.1000)

Esitlikteki H 1s1 girdisini (KJ/mm),

I: kaynak akimini (A), E: ark gerilimini (V), v ise kaynak hizin1 (mm/s) ifade etmektedir. 1
ise kaynak verimi sabit bir sayidir. Gazaltt MAG kaynagi i¢in 0,8 olarak kabul edilmektedir
(Shome, 2017). Birlestirmelerde, is-parcasi kalinlig1, tel besleme hiz1 ve se¢ilen kaynak akim
degerine gore diger parametreleri otomatik olarak ayarlayabilen, su sogutmali bir tel siirme
{initesine sahip ESAB WARRIOR 5001 CC/CV marka bir inverter gazalti1 kaynak makinesi
kullanilmistir. Kaynak islemine baslamadan dnce ilk olarak kaynak agzi agilan plakalarin
kaynak agzi1 acilar1 kontrol edilmistir. Daha sonrasinda kaynak ag1 kontrolii yapilan plakalar
montajlandiktan sonra kok boslugu ayar1 yapilmis ve 6l¢ii kontrolii yapilmistir. Montaji
tamamlanan plakalarin seramik altlik uygulamasi yapilmis ve kaynaga hazir hale getirilen
parcalarin kaynak tezgahina sabitleme islemleri tamamlanmistir. Son olarak test
parametreleri olan 140 amper akim, %92 Ar %8 COz, 220 amper akim %92 Ar %8 CO2, 140
amper akim, %80 Ar %20 COz, 220 amper akim %80 Ar %20 COz parametrelerinde tek paso
olacak sekilde EN14732 standartlarina gore sertifikali otomatik kaynak operatorii esliginde

kaynaklar yapilmistir. Kaynakli pargalarin gorselleri sirasiyla Sekil 3.5” de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. (a) Kaynak agzi kontrolii (b)Kok boslugunun ayarlanmasi (c)Seramik altlik
montaji (d)Plakalarin tezgaha sabitlenmesi (¢) Kaynagin bitmis hali (f) Kaynak
kok tarafinin goriintiisii

3.7. Kaynak Yapilan Materyallere Uygulanan Analizler

Kaynaklarin tamamlanmasinin ardindan kaynak bolgesinde meydana gelen mikro yapisal
degisimleri tespit etmek ve bu degisimlerin mekanik 6zelliklere etkisini degerlendirmek
amactyla her numuneye gozle muayene, 2 adet ¢ekme, 2 adet egme ve mikro sertlik
Olctimleri yapilmistir. Ayrica makro yap1 ve IEB, kaynak metali ve ana malzemeden mikro

goriintiilemeler yapilmistir.
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Sekil 3.6. Kaynakli numune iistiinde test numunelerinin yeri (TS EN 15614-1., 2017).

1. Bolge 1skartaya cikarilan bolgeleri, 2. kaynak yoniinii, 3. Bolge cekme ve egme test
numune alanini, 4. bolge ¢entik darbe test numune alanini, 5. bolge ¢cekme ve egme test
numune alanini ve 6. Bélge makro, mikro ve sertlik test numune alanini géstermektedir. (TS

EN 15614-1.,2017).

3.7.1. Gorsel muayene

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli S460MC ¢eliginin farkli akim ve koruyucu gazlar
kullanilarak, MAG kaynag ile birlestirilmesi sonucunda elde edilen kaynaklara kaynak
sonras1 gorsel olarak goriilebilecek yiizeysel olan kusurlar1 belirlemek amaci ile gorsel
muayene yapilmistir. Gozle muayene, kaynak kep ve kok bolgelerinin dikkatlice kontrol
edilmesidir. Genelde kaynakli bolgelerin muayenelerinde gergeklestirilen ilk islemdir.
Ozellikle kaynagn her iki yiizeyinde (kep ve kok) catlak, yanma olugu, yetersiz niifuziyet,

gozenek, kokte sarkma gibi kusurlarin kontrolii gerceklestirilir (Celasun, 2012).
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Bu muayenede gorsel muayene standardi TS EN ISO 17637 ve gorsel muayene
degerlendirme standardi olan TS EN ISO 5817-C standardi baz alinmistir ve gerekli
Ol¢iimler kalibrasyonlu kaynak kumpasi ile yapilmstir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Kaynak Kumpasi

3.7.2. Makro ve mikro yapi analizi

Makro ve mikro inceleme goriintiileri Tuv Austria Sila kalite firmasi laboratuvarinda TS EN
ISO 17639 standardina uygun sekilde yapilmistir. Deney numunelerinin makro veya mikro
incelenmesi i¢in dncelikle, parca lizerinde uygun bolgesi secilerek (standartlarda belirtilen
ve inceleme sonucunda en uygun makro ve mikro yap1 goriintiisiinii verecek) numune 35x12
mm boyutlarinda testere ile mekanik olarak kesme islemine tabi tutulur. Kesme isleminde

kullanilan testere Sekil 3.8 ve kesilen numuneler ise Sekil 3.9 de goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Makro ve mikro goriintiileme i¢in kesilen numuneler

Kesme isleminde dikkat edilmesi gerek en 6nemli noktalardan biri par¢canin kesme esnasinda
1sinmasinin Onlenmesidir. Numunelerin 1sinarak yapisal degisimine izin verilmemelidir.
Mikroskop ile makro incelemelerde bulunabilmek i¢in numuneler sirasi ile 60-110-180-220-
400-600 numara kum SiC su zimparast yardimi ile yiizey zimparalama islemine mikro

inceleme yapabilmek i¢in ise Sekil 3.10 de goriilen saphir 330 marka yiizey isleme cihazinda
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400-600-800-1000-1200 mesh’lik zimpara ile zimparalanmis ardindan 3 pm’lik elmas pasta
yardimu ile parlatilmis ve daglamaya hazir hale getirilmistir. Daglama kimyasali olarak 100
ml etil alkol-2 ml HCI-6 ml pikrik asit karigtmi kullanilmistir. Zimparalama islemi sirayla
en kiiclik mesh numaralar1 zimparadan baglayarak sirayla biiyiik mesh numaralarina gegilir.
Zimparalama esnasinda numunenin i1sinmasini énlemek amaciyla islem boyunca su ile
sogutma islemi yapilir ve numune yiizeyinde kiiclik metal pargalarinin kalmasi da
engellenmis olur. Zimparalama sonucunda yiizeyi hazirlanan numuneler parlatma ve daha
sonra daglama iglemlerine tabii tutulmustur. Makro inceleme Sekil 3.11. De goriilen Struers
/Welding Expert 5 Marka cihazla mikro yap goriintiileme ise Sekil 3.12. Kozo marka optik
mikroskopta TS EN 17639 standartlarina uygun bigimde gergeklestirilmistir.

Sekil 3.10. Makro inceleme i¢in kullanilan yiizey isleme cihazi



Sekil 3.11. Makro goriintiileme cihazi

Sekil 3.12. Deneyde kullanilan optik mikroskop.

36
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3.7.3. Mikro sertlik testi

Mikro sertlik testleri TS EN ISO 9015-1:2011 no’lu standarda gore Tuv Auatria Sila Kalite
firmasi laboratuvarinda sekil 3.13 de gosterilen Qness marka cihazla vickers sertlik dlgme

yontemi kullanilarak yapilir.

Sekil 3.13. Mikro sertlik 6l¢iimiinde kullanilan sertlik cihazi

Elmastan, kare tabanl, karsilikli yiizeyleri arasindaki ac1 belirtilmis, dik piramit bigiminde
bir basma ucunun tepe noktasi deney parcasinin yiizeyine bastirilir ve 1000g lik yiik 10s stire
ile uygulanir. Deney kuvvetinin (F) kaldirilmasindan sonra ortaya ¢ikan izin kdsegen
uzunlugu olciiliir. Sekil 3.14 de vickers sertlik 6l¢iimiiniin uygulanis semasi ve Sekil 3.15 de

malzeme tizerinde uygulandigi noktalar goriilmektedir.

Sekil 3.14. Vickers sertlik ol¢timii (TS EN ISO 9015-1, 2011)
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Sekil 3.15. S460M celiginin MAG kaynagiyla farkli akim ve CO2 kompozisyonunda yapilan
birlestirmelerin mikrosertlik dl¢lim yerlerinin gosterimi

3.7.4. Cekme testi

(Cekme deneyinin amaci; malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik davraniglarim
belirlemektir. Bunun i¢in boyutlar1 standartlara uygun daire veya dikdortgen kesitli deney
pargasi; ¢ekme cihazina baglanarak, eksenel ve degisken kuvvetler uygulanir. Cekme cihazi
esas olarak; birbirine gore asag1 ve yukar1 hareket edebilen, deney parcasinin baglandigr iki
cene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki biiyiikliigli 6l¢en {initelerden olusur.
(Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek deney pargasina degisken miktarlarda cekme
kuvveti uygulanir ve bu kuvvete karsilik gelen uzama kaydedilir (Cekme Deneyi de.edu.tr

2021).

TS EN ISO 4136 (2013) numarali metalik malzemelerin iizerinde yapilan tahribath
Deneyler, enine ¢ekme deneyi isimli standarda gore ¢ekme testleri yapilmistir. Her test
pargasi i¢in 2 adet sekil? De goriildiigii gibi 37 mm genisliginde 300 mm uzunlugunda

numuneler ¢ikartilmistir. Test 3mm/min hizinda oda sicakliginda yapilmstir.

300

\_ %

37

100

88,5

Sekil 3.16. Testte kullanilan ¢ekme numunesinin 6lgiileri (TS EN ISO 4136, 2013).
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Yiizeyinde ki capaklar taglanarak diizeltilmis olan ¢ekme numuneleri Sekil 3.17. de

gosterilen WEW 1000D 50-1000(KN) marka ¢ekme ve egme testine tabi tutulmustur.

Sekil 3.17. Cekme ve egme testinde kullanilan WEW 1000D marka cihaz.

3.7.5. Egme testi

Bu deneyin amaci kaynakli birlestirmenin yiizey kismindaki veya ylizeye yakin bdlgede ki
birlestirmenin silinekliligini veya yiizeye yakin hatalarin mevcut olup olmadiginin
degerlendirilmesi i¢in TS EN ISO 5173 standardina uygun olarak yapilir. Alin kaynakli ya

da giydirme kaynakli numunelere uygulanir (Ormanli, 2021).

Egme testi icin numuneler kdk egme ve yiizey egme testi i¢in Sekil 3.18. de goriilen
250%20%5 mm3 olgiilerde kesilmistir. Numunelerin kep ve kok bolgelerindeki kaynakli

kisimlar malzeme ile sifirlanacak sekilde taslanmistir.
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Sekil 3.18. Egme testi numunelerinin dlgiileri (TS EN 5173:2010/A1., 2012).

Birlestirilen S460MC plakalarin kaynak yiizeyi ve kok kismi mukavemetleri ile varsa
kaynak hatalarinin tespiti i¢in tig-nokta egme deneyleri gekme testinde kullanilan Sekil 3.17
de gosterilen  WEW 1000D marka diizenekte {izerindeki aparat degistirilerek
gerceklestirilmistir. Testler 180°, yani U-sekli alincaya veya ¢atlama, kirilma goriiliinceye
kadar ytlikleme yapilarak kok egme ve ylizey egme testi gerceklestirilmistir. Egme testinde
mandrel basma kuvveti olarak 40 kN/cm2 ve egme mandreli deformasyon hizi ise 4-5

mm/dk degerleri kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Gorsel Muayene

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ince taneli S460M ¢eliginin belirlenen gaz ve akim
kompozisyonlarinda kaynak edilmesinden sonra ki ylizey resimleri Sekil 4.1. de
gosterilmektedir. Numuneler incelendiginde diisilk amperde (A140) kaynak edilen test
parcalarmin yiiksek akimda (A210) kaynak edilen numunelere gore kaynak kep
yiiksekliklerinin ve kaynak dikis genisliklerinin diisiik oldugu Slgiilmiistiir. En yliksek kep
yiiksekligi A210-%8 kodlu test parcasinda iken en genis kaynak dikis genisligi de A210-
%18 kod numarali test pargasinda dl¢iilmiistiir. En diisiik kep yiiksekligi ve kaynak dikis
genigligi A140-%8 kod numarali test par¢asinda Slgiilmiistiir. Ek olarak sigrant1 miktarinin,
kaynak akim degerinin ve CO2 oraninin yiikselmesiyle birlikte azalan ark karalilig1 ve iri
damla iletiminin bir sonucu olarak arttifi gozlemlenmistir. Bunlarin disinda gorsel
muayenede mekanik sonuglara etkiyecek herhangi bir siireksizlik, ¢atlak, yanma olugu gibi

kusurlara rastlanmamustir.
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Sekil 4.1. Kaynag1 tamamlanmus test parcalari

4.2. Makro Yap: Testi

Sekil 4.2°de dort farkli numuneden alinmis makro test sonuclar1 goriilmektedir. Oncelikle
biitlin numunelerin makro goriintiileri incelendiginde mekanik 6zellikleri etkileyecek
herhangi bir siireksizlik tespit dilmemistir. Yapilan Ol¢iim ve gdzlemler sonucu kaynak kep
genislikleri A140 %8-13,57 mm, A140 %18-14,3 mm, A210 %8-15,13 mm, A210 %18-
16,25 mm olarak dl¢lilmiistiir. Degerlere baktigimiza ayn1 akim degerinde olan fakat CO2
oranindaki artig ile artan kaynak genisligi degeri 140 amper i¢in 0,73 mm oraninda, 210
amper i¢in 1.12 mm oraninda arttig1 goriilmiistiir. Akim degerleri arttirildiginda ise artig
orani ayn1 CO; oranlarinda 1,56 mm ve 1,95mm olarak 6l¢iilmiistiir. Sonuglara bakildiginda
kaynak genigliginin hem akim hem de CO: oraninin artmasi sonucu arttig1 gozlemlenmistir.
Fakat bu artigin biiyiik oranda kaynak akim degerindeki artisa, nispeten de CO. oranindaki
artisa baglh oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak 1s1 girdisi formiiliinde kullanilan

esitlik de dikkate alindiginda, akim faktoriiniin olduk¢a 6nemli oldugu; akim degerinin
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artmasi ile agiga ¢ikan 1simin 6nemli miktarinin da metal kesiti boyunca iletildigi aciktir
(Adak vd., 2015). Bu durum Ormanli (2021) tarafindan yapilan ¢alisma ile de uyumluluk
gostermektedir. Kep yliksekliklerini inceledigimizde kep yiiksekligi A210 %8 kodlu
numunede en yiiksek degere A140 %8 degerinde ise en diisiik degere sahip oldugu
goriilmiistiir. Kaynak akimindaki artis tel besleme hizini artiracagindan yigma miktari

artacak ve dikis yiiksekligi de artacaktir (Akin ve Ersoyoglu, 2016).

Kaynakli birlestirmelerde malzemenin kalitesindeki degisimin 6nemli etkenlerden bir tanesi
de kaynakli yapidaki 1sidan etkilenen bolgedeki mikroyapisal degisimlerdir. Malzemenin
mekanik 6zelliklerinin korunmasi ve iyilestirilmesi bu bolgenin kontrol altinda tutulmasiyla
miimkiin olmaktadir (Linnert, 1994). Buradaki asil ama¢ mekanik 6zelliklerin korunmasi
amacityla 1sidan etkilenen bolgeyi olabildigince diisiik seviyede tutmaktir buda 1s1 girdisinin
kontrol altina alinmasiyla miimkiin olabilir. Is1 girdisini artiran énemli etkenlerden biri
kaynak akimindaki artis digeri CO2 gaz oraninda ki artisla birlikte arkta meydana gelen
ekzotermik reaksiyonlardir. Bu iki degiskenin degerinin artmasi 1s1 girdisini artiracak ve IEB

genisleyecektir (Gunaraj ve Murugan, 2002).
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(c) (d)

Sekil 4.2. Makroyapt Goriintiileri () A140 %8, (b) 210 %8, (c) 140 %18, (d) 210 %18

4.3. Mikro Yapi Testi

Makro yapisini inceledigimiz numuneleri daha detayli incelemek amaciyla mikroyapi
gorlintiileri alinmistir. Kaynak sonrasi olusacak mikro yapi goriintiilerini inceleyip
yorumlayabilmek i¢in kaynak yapilmadan Once ana malzemenin mikro yap1 goriintiisii

almmustir. Alinan bu goriintii Sekil 4.3°te verilmistir.
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Sekil 4.3. S460M celigine ait mikro yap1 goriintiisii

Mikro yap1 goriintiisii incelendiginde dnceden termo mekanik olarak haddeleme islemi
sonucunda meydana gelen homojen dagilimli ince tane yapisi goriilmekte ve yogunluklu
olarak ferrit(acik alanlar), az miktarda perlit(koyu alanlar) ve karbiir igermektedir. Diisiik
karbonlu diisiik alasimli ¢eliklerin nihai mikro yapisini genel olarak dort faktor belirler:
soguma siiresi, alasim elementleri, baslangigtaki dstenitin boyutu ve oksijen miktar1 (Kou,
2013). Sekil 4.4,4.5,4.6 ve 4.7 de sirastyla A140 %8 CO2-A140 %18 CO2- A210 %8 CO2 ve
A210 %18 CO2 numunelerine ait ana malzeme, IEB, ergime bdlgesi ve kaynak metali
bolgelerine ait mikro yapi goriintiileri goriinmektedir. Bu denemelerde kaynagin otojen
dogas1 nedeniyle, tiim numunelerde oksijen miktar1 ayni ve alagim elementlerinin miktar1 da
benzerdir. Buradaki temel faktor 1s1 girdisi ve bunun sonucu olarak soguma siiresidir. Is1
girdisinin artmasi ve yiiksek soguma siiresi nedeniyle ¢okeltilerin ¢dziinmesine neden olmus,

martenzit paketlerinin boyutunu ve kalan Ostenit miktarini arttirmistir. Bunun nedeni,
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kaynak islemi sirasinda mikro alagimli karbiirlerin ¢oziinerek tane biiylimesi bariyerini
ortadan kaldirarak ana metale kiyasla kaynak bolgesinde iri taneler olusmasina neden
olmasidir. IEB'de kaynak sirasindaki sicaklik seviyesi, sogutma sirasinda biiyiik olasilikla
martensite doniisen tek fazli dstenite ulagsmig ve karbiirlerin ¢6ziinmesi nedeniyle tanelerin
boyutu ana metale gore artmistir. Tane biiylimesinin miktar1 dogrudan 1s1 girdisi ile ilgilidir;
daha yiiksek 1s1 girdisi ile tanelerin boyutu daha da artmistir. Sonug olarak, IEB’nin nihai
mikro yapis1 biiyiik olasilikla ferrit-perlit ve martensit fazlarindan olugmaktadir (Kornokar
vd., 2022).

oy det HV ot WD
@ ETD 20.00kV 110 115

Sekil 4.4. A140 %8 CO: (a) Makroyap1 Goriintiisii, (b) Ana Malzeme, (c) IEB ve Ergime
Bolgesi, (d) Kaynak
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Sekil 4.5. A140 %18 CO2 (a) Makroyap1 Gorlintiisii, (b) Ana Malzeme, (¢) IEB ve Ergime
Bolgesi, (d) Kaynak

:

@ ETD 20.00 k¥ _11.0

Sekil 4.6. A210 %8 CO2 (a) Makroyap1 Goriintiisii, (b) Ana Malzeme, (c) IEB ve Ergime
Bolgesi, (d) Kaynak
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@ ETD 20.00kV 110 ETD 20.00kV 110 7.7 mm 25

Sekil 4.7. A210 %18 CO: (a) Makroyap1 Goriintiisii, (b) Ana Malzeme, (c) IEB ve Ergime
Bolgesi, (d) Kaynak

4.4. Mikro Sertlik Testi

Sekil 4.8’de 1 den 15 e kadar olan noktalardan alinan sertlik degerlerinin Ana Malzeme(A,E)
IEB (B,D) ve kaynak metali (C) noktalarinda ortalama degerleri alinarak ¢ikan degerler A,B
ve C noktalart i¢in Sekil 4.9°da grafige dokiilmiistiir.

Sekil 4.8. Sertlik 6l¢tim noktalar1
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Mikro Sertlik Test Sonugclan
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Sekil 4.9. Mikro sertlik sonug grafigi

Sertlik ol¢timleri Sekil 4.8’ de goriildiigii gibi 3 adet kaynak metalinden (3,8,13), Sagindan
ve solundan olmak {izere toplam 6 adet IEB ve 6 adet kaynak metalinden (2,7,12,4,9,14)
6l¢iim yapilmustir. Sertlik 6l¢limii yapilan numunelerin hi¢birinde 450 HV degerinin {istiine
cikilmadigi goriilmiis olup EN 10025-6 ve EN ISO 10025-6 ve EN ISO 15614-1
standartlarina uygunlugun saglandigi goriilmektedir. Sekil 4.9 sertlik degerleri
incelendiginde artan kaynak akimi ve CO: orani ile beraber sogumanin yavaslamasindan
kaynakli KM ve IEB’lardaki sertlik degerlerinin diistiigii gézlemlenmistir. KM ve IEB dan
alman Ol¢iimlere gore sertlik degerleri kiyaslandiginda
A140/%8>A140/%18>A210%8>A210/%18 seklinde bir sirlama ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
temel sebebi, diisiik 1s1 girdisi ile birlikte soguma hizinda ki artis ve bu artisin bir sonucu
olarak soguma hizinin yiiksek oldugu bolgelerde meydana gelen ve diger fazlara gore daha
sert bir yapiya sahip olan temperlenmis martenzit (TM) ve yiiksek 1s1 girdisi ile meydana

gelen ve yine yiiksek 1s1 girdisinin bir sonucu olan tane biiytimesidir (Ormanli, 2021).

Diisiik akim parametreleri olan A140-%8 ve A140-%18 in sertlik sonuclarina bakildiginda
IEB bolgesinde 267HV -252HV kaynak metalinde 221HV-213HV, akim degerinin artmasi
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ile A210-%8 ve A210-%18 parametrelerine ait numunelerde sertlik degerlerinin IEB
bolgesinde 228HV-202HV, kaynak metalinde ise 206HV-194HV olarak ol¢iilmiistiir. Bu
degerlere bakildiginda yiiksek akim degerlerinde COz oranindaki artisin sertlik sonuglaria

etkisi diisiik akim degerlerindeki CO2 oraninin etkisine gore daha fazla oldugu gortilmiistiir.

4.5. Cekme Testi

S460MC’nin Cizelge 4.1°deki akma, ¢cekme dayanimi ve % uzama degerleri incelendiginde
TS EN 10025-6 standardina goére kabul kriterlerini karsiladigi gortilmiistiir. A140%8-
A140%]18- A210%8- A210%]18 parametrelerinde sirastyla 520-511-484-467 MPa akma
dayanimi degerleri 620-612-612-601 MPa da ¢ekme dayanimi degerleri goriilmiistiir.
Karisim gazindaki CO2 miktarinin ¢ekme testi sonuglarina baktigimizda A140/%8 ile
A140/%18 arasinda 9 MPa’lik bir fark s6z konusu iken A210/%8 1leA210/%18 numuneleri
arasinda65 MPa’lik bir fark olustugu goriilmiistiir. Degerlerden goriildiigii gibi kaynak
akimindaki ve CO: oranindaki artisin akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi diistirdiigii
goriilmiistiir. Bu diislise akim degerindeki degisimin etkisinin CO2 ye nispeten daha fazla
oldugu da goriilmektedir. Ormanli (2021) de yaptig1 ¢alismada Kayak akim ve Karigim
gazindaki COz oraninin artmasi sonucu kaynak bolgesine giren 1s1 miktarmin ve bunun bir
sonucu olan kararsiz ark olusumunun test numunelerinin akma ve ¢ekme testi degerlerinde
diisiise yol actigini raporlamistir. Tiirker de yiiksek 1s1 girdisinin tane irilesmesi, ¢okeltilerin
¢cOziinmesi gibi etkenlerin mekanik 6zellikler {izerinde azaltici bir etkisi oldugunu tespit
etmistir (Tiirker, 2017). Bu nedenle deney sonuclarina gore kiyaslama yaptigimizda en
yiiksek akma ve ¢ekme mukavemetinin gosteren numune en diisiik 1s1 girdisine sahip
A140/%8 poz numarali numunede elde edilmistir. Diisiik 1s1 girdisinin bir sonucu olarak ince
taneli martenzit ve beynit yapisinin kaynakli numunelerin akma dayanimlarina da pozitif

etkisi oldugu agiktir (Alabi vd., 2018).

Cekme testlerinde kopmalar biitiin malzemelerde sertligin en diisiik oldugu ana malzemede
olmustur. Is1 girdisinin artmasi ve soguma hizindaki diisiisiin bir sebebi olarak kaynak
bolgesinde goriilen martensit’ten daha diisiik sertlik degerine sahip beynitin miktarlarindaki
degisim, perlit, ferrit gibi yapilarin olusmasi ve tane biiylimesi gibi etkenlerin dayanimi

diistiriicii etkileri olacagi agiktir (Ormanli, 2021).
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Cizelge 4.1. S460MC celiginin Farkli akim ve CO: oranlari ile kaynak edilmesi sonucu elde
edilen ¢ekme testi sonuglar1

Numune Kodu | Akma Cekme Uzama (%) Kopma Yeri
Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa)
Ana Malzeme | 533 587 - IEB
A140/%8 520 620 12,21 IEB
A140/%18 511 612 12,18 IEB
A210/%8 484 612 11,87 IEB
A210/%18 467 601 12,17 IEB

Sekil 4.10 incelendiginde numunelerin tamaminin mikro yap1 incelemelerinde yiiksek 1s1

girdisinin bir sonucu olarak iri tane olusumunun oldugu bilinen IEB den kopmustur. Iri taneli

olan bu bolge gevrek ve catlaklara karsi en zayif olan bolgedir.

Sekil 4.10. Cekme testi sonrast numuneler

4.6. Egme Testi

Egme testlerine ait numuneler Sekil 4.11°de teste ait degerler de Cizelge 4.2°de verilen egme

testi sonuclar1 beraber degerlendirildiginde; kaynakli birlestirmelerde herhangi bir catlak,

yirtilma, mikro gozenek veya kalintrya rastlanmamigtir. 180° hem kep hem de kok egme

testlerinin sorunsuz bir sekilde tamamlandig1 gortilmiistiir.



Cizelge 4.2. Egme Testi sonuglari
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Numune Test Tipi | Boyutlar(mm) Mandrel Mandrel Egme Sonug
Capi(mm) Arasi Acg1s1(°)
Mesafe

A140/%8 Yiizey 5x20x25 20 34 180° Catlak

Egme Goriilmemistir
A140/%8 Kok 5x20x25 20 34 180° Catlak

Egme Goriilmemistir
A140/%18 Yiizey 5x20x25 20 34 180° Catlak

Egme Goriilmemistir
A140/%18 Kok 5x20x25 20 34 180° Catlak

Egme Goriilmemistir
A210/%8 Yiizey 5x20x25 20 34 180° Catlak

Egme Goriilmemistir
A210/%8 Kok 5x20x25 20 34 180° Catlak

Egme Goriilmemistir
A210/%18 Yiizey 5x20x25 20 34 180° Catlak

Egme Goriilmemistir
A210/%18 Kok 5x20x25 20 34 180° Catlak

Egme Goriilmemistir

Sekil 4.11. Egme testi deney numuneleri (Kok Egme, Yiizey Egme)



53

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Tez kapsaminda MAG kaynak yontemiyle 140, 210 amper degerleri kullanilarak ve amper
degeri sabit tutulup koruyucu gaz kompozisyonundaki CO2 orant %8 ve %18 olarak
degistirilerek gerceklestirilen birlestirmelerin gérsel muayenesi, mikroyapt ve makroyapi

incelemeleri, mikrosertlik, cekme ve egme testleri yapilmis ve sonuglar asagida
Siralanmustir.

e Kaynak akimi ve karisim gazindaki COz oraninin artmasi ile beraber kaynak genisliginin
arttigi goriilmistiir. Artan akim ve COz orani ile birlikte sigranti miktarinda artig goriilmiis

bunlarin disinda herhangi bir siireksizlik goriilmemistir.

e Makro yapr incelemelerine baktigimizda numunelerde herhangi bir hata tespit

edilmemistir.

e Sertlik degerleri incelendiginde artan kaynak akimi ve CO: orani ile beraber KM ve

IEB’lerdeki sertlik degerlerinin diistiigli gozlemlenmistir.

e Sertlik 6l¢limii yapilan numunelerin higbirinde 450 HV degerinin iistiine ¢ikilmadigi
goriilmiis olup EN 10025-6 ve EN ISO 10025-6 ve EN ISO 15614-1 standartlarina

uygunlugun saglandig1 goriilmiistiir.

e Artan akim ve COzorani IEB’de tanelerin irilesmesine ve Martensit yapisinin olugsmasina

neden olmustur.

e Biitliin numunelerde Akma, ¢ekme dayanimi ve % uzama degerleri incelendiginde TS

EN 10025-6 standardina gore kabul kriterlerini karsiladigi goriilmiistiir.

e Kaynak akimindaki ve CO: oranindaki artisin akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi
disiirdiigii goriilmistiir. Bu diisiise akim degerindeki degisimin etkisinin CO2 ye nispeten

daha fazla oldugu da goriilmiistiir.
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e En yiiksek akma ve gekme mukavemetinin gosteren numune en diisiik 1s1 girdisine sahip

A140/%8 poz numarali numunede elde edilmistir.

e Kaynakli birlestirmelerde herhangi bir catlak, yirtilma, mikro gozenek veya kalintiya
rastlanmamigtir. 180° hem kep hem de kok egme testlerinin sorunsuz bir sekilde

tamamlandig1 goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Bu tez calismasinda kullanilan kaynak akimi ve karisim gazindaki CO: orami iki farkl

sekilde denenmistir. Bu parametrelerin sayilar artirilip sonuglar karsilastirilabilir.



55

KAYNAKLAR

Akin, A. ve Ersoyoglu, A. S. (2016). Ark Akimi ve Ark Geriliminin Baglanti Mukavemeti
Uzerine Etkilerinin Arastirilmasi. Selcuk Universitesi Miihendislik, Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 4(4), 237-255.

Alabi, A.A., Moore, P.L., Wrobel, L.C., Campbell, J.C. ve He, W. (2018). Tensile Behaviour
of S690QL and S960QL Under High Strain Rate. Journal of Constructional Steel
Research, 150, 570-580.

Anik, S. ve Vural, A. (2010). Yontemler ve Donanimlar. Kaynak Teknigi EI KIEB. Istanbul:
GEV Yaylar.

Barlas, Z., Ormanli, E., Ozsarag, U., Orhan, A. ve Calgiilii, U. (2021). HSS S960QL
Celiginin MAG Kaynaginda Kaynak Akimi ve Gaz Kompozisyonundaki CO2
Oraninin Birlestirme Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi. Journal of the Institute of
Science and Technology, 11(2), 1430-1443.

Batigiin, C. (2016). Yiiksek Mukavemetli Yap1 Celikleri ve Zwrh Celiklerinin Kaynagu.
Ankara: Ders Notlart.

Bayar, S. (2019). Ramor 500 Zirh Celiginin Farkli Ark Ergitme Kaynak Birlestirmelerinin
Metalurjik ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi. Iskenderun Teknik Universitesi,
Hatay.

Candan, 1., Durgutlu, A., Kahraman, N. ve Giileng, B. (2006). Farkli Pozisyonlarda MAG
Kaynag1 ile Birlestirilen Borularin Kaynak Dikislerinin Ultrasonik ve Mekanik
Muayenesi. Politeknik Dergisi, 9(3).

Celasun, E. (2012). $355J2 Celiginin Isil Islem ve Farkli Tozalt Kaynak Tellerinin Kaynak
Kabiliyetine Etkisinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Karabiik Universitesi,
Karabiik.

Cam, G. (2021). Kaynak Bilimi ve Teknolojisi.Nobel

Dong, H., Hao, X. ve Deng, D. (2014). Effect of Welding Heat Input on Microstructure and
Mechanical Properties of HSLA Steel Joint. Metallography, Microstructure and
Analysis, 3(2), 138-146.

Ebrahimnia, M., Goodarzi, M., Nouri, M. ve Sheikhi, M. (2009). Study of The Effect of
Shielding Gas Composition on The Mechanical Weld Properties of Steel ST 37-2 in
Gas Metal Arc Welding. Materials & Design, 30(9), 3891-3895.

Ermis, K. ve Celikten, E. (2021). The Effect of The Gap Between The Materials on The
Weld Penetration and Mechanical Values in The MAG Butt Weld Joint. Journal of
Engineering Research and Applied Science, 10(1), 1650-1657.

Gaspar, M. (2019). Effect of Welding Heat Input on Simulated HAZ Areas in S960QL High
Strength Steel. Metals, 9(11), 1226-1239.



56

Goss, C. ve Marecki, P. (2012). Fatigue Test Welded Joints Steel SO60QL. Materials Science
Forum, 93-99.

GSI-SLV-TR (2009). Kaynak Miihendisligi Ders Notlari. Ankara.

Gunaraj, V. ve Murugan, N. (2002). Prediction of Heat-Affected Zone Characteristics in
Submerged Arc Welding of Structural Steel Pipes. Welding Journal, 81(3), 45-53.

Giiner, M. (2007). MAG Kaynaginda Elektrod Tipinin (Ciplak Tel-Ozlii Tel) Kaynak Dikisi
Ozelliklerine Etkisinin incelenmesi.

Harman, M. (2019). Yiiksek Mukavemetli Celiklerin Farkli Kaynak Yontemleri Kullamlarak
Kaynak Edilebilirliginin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. Gazi Universitesi, Ankara.

Harman, M., Ada, H. ve Cetinkaya, C. (2022). Investigation of QStE 420 TM Steel Materials
Weldability Using Different Basic Electrodes By Electric Arc Welding
Method. Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 37(4), 2041-2056.

Harman, M., Hakan, A. D. A. ve Cetinkaya, C. (2020). Qste 420 Tm Celiginin Mag Kaynak
Yontemiyle Kaynaklanmasinda Dolgu Metali Tiirlinlin Metaliirjik ve Mekanik
Ozelliklere Etkisinin Belirlenmesi. Politeknik Dergisi.

Haupt, W., Riffel, K.C., Israel, C.L., Silva, R.H.G. ve Reguly, A. (2018). Effect of Wire
Electrode and Shielding Gas Compositions on The Mechanical Properties of DOMEX
700 Steel Welded By The GMAW-P Process. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering, 40(4), 1-11.

Dokuz Eyliil Universitesi (2021, Ekim) Cekme Deneyi https://makina.deu.edu.tr/wp-
content/uploads/2021/10/2

Hiytiktepe, E. (2019). Yiiksek Qayammll Dii;ii_kAla;zmll X635 Boru Hatti Celiklerde Kaynak
Bélgesinin  Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi. Yiksek Lisans Tezi. Gazi
Universitesi, Ankara.

Kalkan, I. (2018). Yiiksek Mukavemetli Celiklerde Cok Pasolu Kaynaginin Mekanik ve
Mikroyapt Ozelliklerine Etkisi. Yiiksek Lisans Tezi. Diizce Universitesi, Diizce.

Karabulut, H., Tiirkmen, M., Erden, M. A. ve Giindiiz, S. (2016). Effect of Different Current
Values on Microstructure and Mechanical Properties of Microalloyed Steels Joined
By The Submerged Arc Welding Method. Metals, 6(11), 281.

Kirbag, C. (2014). AISI P11 ve AISI P91 Kalite Dikissiz Boru Celiklerinin Mekanik
Ozelliklerine Gerilme Giderme Tavlamasi Sicakligimin Etkisi. Yiksek Lisans Tezi.
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Kornokar, K., Nematzadeh, F., Mostaan, H., Sadeghian, A., Moradi, M., Waugh, D. G. ve
Bodaghi, M. (2022). Influence of Heat Input on Microstructure and Mechanical
Properties of Gas Tungsten Arc Welded HSLA S500MC Steel Joints. Metals, 12(4),
565.



57

Kou, S. (2003). Weld Metal Solidification Cracking. Hoboken, NJ, USA: John Wiley &
Sons, Inc.

Linnert, G. E. (1994). Welding Metallurgy Carbon and Alloy Steels. Miami, Florida: AWS.
S. 801.

ODTU (2008). Kaynak Miihendisligi Ders Notlari. Ankara.

Shome, M. (2007). Effect of Heat-Input on Austenite Grain Size in The Heat-Affected Zone
of HSLA-100 Steel. Materials Science and Engineering: A, 445, 454-460

Sik, A. (2007). Mig/Mag Kaynag1 ile Kaynatilan Celik Yapilarda Koruyucu Gaz
Karisimlariin Mekanik Ozelliklere Etkilerinin Arastirilmasi. Trakya Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi.

Tas, Z. (2012). Yiiksek Dayanimli Diisitk Alagimli Celiklerde Metaliirjik Mukavemet
Artirma. Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 28(2), 97-101.

Tekin, E. (1992). Miihendisler I¢in Celik Secimi. Ankara: TMMOB Makine Miihendisleri
Odas1 Yayinlari.

Topbas, A. (1993). Isil Islemler. istanbul: Prestij Yaymevi.

TS EN 15614-1. (2017). Metalik Malzemeler I¢in Kaynak Prosediirlerinin Sartnamesi ve
Vasiflandirilmas: - Kaynak Prosediirii Deneyi - Boliim 1: Celiklerin Gaz ve Ark
Kaynagi, Tiirk Standartlarn Enstitiisii, Ankara.

TS EN 5173:2010/A1. (2012). Metalik Malzemelerde Kaynak Dikisleri Uzerinde Tahribatl
Muayeneler- Egme Deneyleri, Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara.

Tiirker, M. (2017). The Effect of Welding Parameters on Microstructural and Mechanical
Properties of HSLA S960QL Type Steel with Submerged Arc Welding. Siileyman
Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 21(3), 673-682

Ulast, E. (2018). Termomekanik haddeleme ile S700MC Kalite Celiklerin Uretimi ve Uretim
Parametrelerinin Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi.
Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Vural, M., Piroglu, F., Caglayan, B.O. ve Uzgider, E. (2003). Yap: Celiklerinin
Kaynaklanabilirligi. Tiirkive Miihendislik Haberleri Dergisi, 4(426), 47-51.

Yumusak, D. M. (2008). Gaz Alt Kaynak Yontemi ile Kaynatilan Ferritik Paslanmaz
Celiklerde Argon ve Helyum Gazlarimn Kaynak Karakteristik Uzerine Etkisinin
Incelenmesi. Yiksek Lisans Tezi. Gazi Universitesi, Ankara.






A

ABSTRACT -v
akim - 58
akma - iv

Argon - 30

¢

¢ekme - 49
celik - 31
Cizelge - 33

D

Deney - 44

DIiZIN

E

egme - 49
esitlik - 52

karigim - 30
kaynak - 59

59

G

gaz - 53

IEB - 31

K

kalinlik - 9

M

martensit - 27

mukavemet - 27

o

ozellik - 29

S

sertlik - 31



TEKNOVERSITE



teknoversite AYRICALIGINDASINIZ




	Yasin KARGIN - ÖN KAPAK.pdf
	Page 1

	Yasin KARGIN - ARKA KAPAK.pdf
	Page 1




