iSTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUST

AN Ry R A N s A e ——————————

KAYNAK ISI GIRDiSININ SOGUK SEKILLENDIRILMIS S700MC
CELIGININ MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISI

To6. (UisEXOERETINM KURLLU
BOKBHARTASYON MERKEZ!

DOKTORA TEZi
Y. Miih. Ozkan ESKI
(5(‘113930032312) A@(\{Lg (S

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 15 Ocak 2000
Tezin Savunuldugu Tarih : 23 Subat 2001

Tez Damisman @

Diger Jiiri Uyeleri

Prof.Dr. Nurullah GULTEKIN(Y.T.U.) WW
Prof.Dr. Recep KILIK (Er.U) ~——S2MLd

MART 2001



ONSOZ

Giiniimiizde teknolojik gelismeler biiyiik bir hizla devam etmektedir. Bununla birlikte
teknolojinin ekonomik olarak kullamlabilmesi de buyik bir onem arzetmektedir.
Daha iyi, daha ekonomik iiriin beklentileri her ge¢en giin artmaktadir.

Kaynak, giinlik hayatimizin hemen hemen her alaninda kullamilan , ¢ogu imalat
sektorlerinde de rakibi olmayan bir imalat yontemidir.  Geligen kalite anlayisiyla
beraber beklentilerin ne derecede yerine getirilebildigi, kaynakh baglantilarda her
zaman cevaplanmasi gereken bir husustur. Beklentileri gergeklestiremeyen
baglantilarin kaynakli imalat igin bir degeri bulunmamakta, aksine sistemde ciddi .
tehlikelerin olugmasmma neden olabilmektedir. Bu tiir tehlikelerin olusabilecegi
durumlarda kaynakta ciddi kisitlamalar s6z konusudur.

Kaynak iglemi sirasinda malzemelerin maruz kaldigi 1sil g¢evrimler malzeme
oOzelliklerini degistirmektedir.

Soguk sekil degistirmis alasimsiz gelikierin kaynaginda yeniden kristallesme ve tane
bilyiimesi meydana geldiginden kaynaga izin verilmemektedir. Bu tehlikeli olusum
yalmz alagimh ve disik alaginl geliklerde mevcut olup yiiksek alagimh gelikler ile
demir dis1 alagimlarda s6z konusu degildir.

Son yillarda gelistirilen bor igeren mikroalasimh ve ince taneli yap gelikleri yiiksek
mukavemet ve tokluk degerlerinden dolayr alagimhi geliklerin yerini almaya
baglamigtir. Bu caligmada sojuk sekil degistiren bor ile alagimlandiriimg yiiksek
mukavemetli bir yap1 geliginde kaynagin mekanik ozellikleri ne sekilde degistirdigi
incelenmigtir.

Bu galigmamn mikroalagimli yitksek mukavemetli geliklerde soguk sekil degistirmis
bolgelerde kaynagin etkilerinin arastirilmas: ile ilgili ¢aligmalara baglangig olmasim
temenni ediyorum

Caligmalarimda her zaman yardimlarini ve sicak ilgilerini hissetiim hocalarm Saymn
Prof.Dr. Selahattin ANIK’a, Dog.Dr. Murat VURAL’a, Dr.Miih. Turgut DILMEN’e,

bugiinlere gelmemde emegi gegen tiim hocalarima ve kisilere sonsuz tegekkiirlerimi
sunarim, » o

OCAK 2000 Ozkan ESKIi
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KISALTMALAR
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KAYNAK IS GIRDISININ SOGUK $EKILLENDIRILMI$ S$700MC CELIGININ
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISI

OZET

Celiklerde mikroalagun elementi olarak kullanmilan borun g¢ok kiigiikk miktarlari
mikroyap1 ve mekanik ¢zellikler iizerine biiyiik bir etkisiye sahiptir. Diger alagim
elementlerinin miktarindaki kiigiik degisimler mikroyapiy1 ve mekanik ozellikleri ok
fazla etkilemezler. Karbonlu geliklere katilan %0.002 oranindaki bor, mekanik
6zellikler {izerinde optimum sonuglar vermektedir.Bor ile alagimlandirilomg geliklerde
akma dayanim 1200 N/mm?’ye kadar yiikselmekte tokluk degerleri —-40°C’de 60
Joule diizeyine ulagabilmektedir. Bu nedenle borlu gelikler otomotiv endiistrisinde,
tarimsal makinalarda, agir yiik tagmmaciligmmda  v.b. yerlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karbon oranlar1 diisiik oldugu igin sekillendirilebilmeleri yeterli
diizeydedir.

Diigiik sicaklarda biikkme ve haddeleme geliklerin sekillendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fakat soguk sekil degistirmis bélgede veya yakininda yapilan
kaynak islemi yeniden kristallegmeye ve iri taneli i¢ yap1 olugumuna neden
olmaktadir. Mikroyapisal degisimlerin oldugu yeniden kristallesmis  bolgede
toklugun,sertlegmenin ve mukavemetin azalmasina sebep olmaktadir.

Diisitk karbonlu borlu ¢eliklerde  alasun elementlerinin miktar1 oldukga diigiik
oldugu i¢in karbon egdegeri kaynak igin uygun diizeydedir. Diislik karbonlu . bor ile
alagimlandirilmig  gelikler hemen hemen tiim  kaynak  ySntemleriyle
birlestirilebilmektedir. '

Bu aragirmada kaynak 1s1 girdisinin soguk gekil degistirmig bor ile
alagimlandirilmig S700MC  ( EN 10149-2) geliginin 1sidan etkilenen bdlgesindeki
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Yiiksek mukavemetli, biikiilebilir 6zellige
sahip olmasi, diigiik karbon egdegerligi(Ces=0.39), optimum seviyede (%0.002)
oraninda bor igermesi S700MC ¢eliginin segilmesindeki en 6nemli nedenlerdir.

Aragtirmada 6 ve 10 mm kalinlikta S700MC levhalar kullanilmigtir, Malzeme %5,
%10, %15 oraninda soguk sekil degistirme isleminin ardindan 3.5 ve 5 kj/cm 1s1
girdisi ile gazalt1 kaynak y6ntemiyle birlestirilmigtir.

Hazirlanan numuneler ¢entik darbe toklugu' deneylerine tabi tutulmus, sertlik
dagilhiminin ne gekilde degistigi incelenmis ve metalografik incelemelere alinmgtir.

Incelemelerde birbirini takip eden pasolar nedeniyle iki kez 1sidan etkilenen bolgede
ostenit tane sinirlarinda borkarbiir ¢6kelmesinin belirgin bir gekilde olugtugu tesbit
edilmigtir. Borkarbiir ¢okelmesi olduk¢a yiiksek diizeyde ¢ikmigtir. Metalografik
incelemelerde 100 biiyiitme oraninda bile belirgin olarak gériilebilmektedir. Artan
soguk sekil degistirme oran1 ve 1s1 girdisi ile bir kez 1sidan etkilenen bélgede ve iki



kez 1sidan etkilenen bolgenin ince taneli dis kisimlarinda da de ostenit tane
smurlarinda silik ince gri gizgiler seklinde borkarbiir olugumu gézlemlenmistir.

Sertlik dagilimi mikrosertlik cihazinda 500 gramhik yiikleme ile her 0.25 mm’de bir
Olgiilerek, kaynak metalinin ekseninden 1sidan etkilenmemis bélegeye kadar
uygulanmistir. Isidan etkilenen bolgede 6lgiilen maksimum sertlik degerinin soguk

s

sekil verme oram ve 1s1 girdisine bagli olarak degistigi tesbit edilmistir.

Esas metalin ¢entik darbe toklugu -40 °C’de 40 J olmasina ragmen, oda
sicakliklarinda bile iri taneli bolgede 27 J’liik sinir degere ulagilamadig gériilmiigtiir.

Sonug olarak, iri taneli bolgede olugan gevrek kirilma sadece soguk sekil verilmis

bélgede yapilan kaynaga bagli olmayip ayni zamanda ostenit tane sinirlarindaki
borkarbiir ¢ékelmesine de baglidir.

xii



EFFECT OF WELD HEAT INPUT ON MECHANICAL PROPERTIES OF OLD
FORMED S700MC STEEL

SUMMARY

Small levels of boron which is used as a microalloying elements in steel have large
influence on the microstructure and mechanical properties while small levels of other
alloying elements not. Optimum boron level in carbon steels are approimately
0.002%(20 ppm).

This kind of steels, produced by thermomechanical processing, have yield strength up
to 1200 N/mm?, impact toughness 60 J at —40 °C and enough bendability. So, boron
steels have been widely used in automotive industry, agricultural machines, heavy
load transportation ...etc. where weight is important. For welded structures boron
steels with low carbon concentration were manufactured.

Bending and rolling at room temperature are widely used for preforming steels for
welded structures. But welding in or near cold formed region causes recrystallization
and coarse grained microstructure while base metal was grain refined. These
microstructural changes results in decreasing toughnesss in coarse grained region.

In boron steels with low carbon concentration, since the amount of alloying elements
are very low, carbon equvalent is low enough for welding. Low carbon steels with
contains small amount of boron can be joined almost all welding processes.

In this study, the effect of weld heat input on mechanical properties of cold formed
S700MC boron steel’s heat affected zone were examined. Main resons of selecting
S700MC are high yield strength, low carbon equvalent (Ceq=0.39), good
bendability and optimum boron level(20 ppm).

6 and 10 mm thick plates were cold formed 5%, 10%, 15% and welded with 3.5 and 5
kj/cm heat input. Joint were made by GMA welding with same parameters except
velocity. Carbondioxide was used as a shielding gas.

Specimens were used for measuring of notched impact toughness, hardeness
distribution and metallographic observations.

It was found that borocarbide precipitation at prior austenite grain boundary was very
significant especially on reheated heat affected zone(HAZ). It was so significant that
borocarbide precipitation was observed by 100 magnification level.

With increasing cold forming ratio and weld heat input, borocarbide precipitation was
also observed in prior austenite grain boundaries in heat affected zone which adjacent
to the fusion line and outside of the reheated coarse grained zone as a thin grey lines

slightly.



Hardeness distribution were measured by using microhardeness device by using
500gr loading every 0.25 mm from weld metal to unaffected base metal. It was found
that maximum hardeness level were changed depending on cold forming ratio and
weld heat input.

Toughness of coarse grained region were not enough for 27 J where base metal’s .
toughness 40 J at —40°C.

Consequently, brittle fracture behaviour of S700MC boron steel’s heat affected zone

related with coarse graining due to welding on cold formed region but also
borocarbide precipitation at prior austenite grain boundaries.

xiv



I.GiRIS

1.1 Problemin Tanim ve Calismanin Amaci

Artan teknolojik ihtiyaglar yeni teknolojik gelismelere neden olmaktadir.
Guniimiiziin teknolojik beklentilerine cevap verebilen, ekonomik uretimlerin
gerceklesmesi  biiyiik onem tasimakta, firmalann rekabet ortamina ayakta
kalabilmelerinin temelini olugturmaktadir. Bazen kiigiik bir | ilerleme biytik
miktarlardaki iiretimler s6z konusu oldugunda ¢ok buiyik kazamumlar

saglamaktadir.

Kaynak iglemi pekgok imalat sektdriinde alternatifi olmayan bir yontem olarak
kargimiza ¢tkmaktadir.Bazi imalat dallarinda ise hemen hemen tek yontemdir.
Kaynagin pek ¢ok avantaj olmasina ragmen malzemelerin i¢ yapi
doniigiimlerinin olustugu sicakliktan daha yiiksek 1sil etkisinden dolayr dikkat
gerektiren bir imalat yontemidir. Beklentilere cevap veren bir kaynakl baglanti
i¢in G¢ temel unsurun uygun olmasi gereklidir: malzeme, yontem ve tasarim. Bu
i¢ temel unsurun herhangi ikisi arasinda meydana gelebilecek uyumsuzluk ¢ok

ciddi problemler dogurabilmektedir.

Kaynak isleminde malzemenin kaynaga yakin bolgelerinin erime sicakh@ina
kadar yikselen sicakligt ve ardindan sogumast bir sl islem etkisi
yaratmaktadir. Ancak bu 1sil gevrim bazi durumlarda olumsuzluklara neden
olabilmektedir. Isil g¢evrim sirasinda malzemenin maruz kaldig sicakhk
derecelerine bagli olarak i¢ yapida bazi déniisimler meydana gelmektedir.
Boyle bir durumda 1sidan etkilenen bélgenin mekanik 6zelliklerinin ne diizeyde
oldugunun bilinmesi tasanm agamasinda Onlemler alinmasim  saglar.
Ozelliklerin gok biiyitk oranda etkilendigi durumlarda kaynak islemine gok siki

kisitlamalar getirilmekte veya kaynaktan kaginilmaktadir[1].

Kaynak isleminin en buyiik avantajlanindan birisi de yari mamul hale getirilmis

malzemelerin bilestirilmesine imkan tammasidir. Islemin uzun olmasi ve bazi



durumlarda maliyetinin seri imalatta bile yiiksek olmasi, 151l etkiden dolay:
malzeme oOzelliklerin degigmesi, distorsyonlanin olugmasi nedeniyle kaynak

islemi zorunlu ve/veya ekonomik clmast durumlarinda kullamlmaktadir.

Kaynak iglemine uygulanan kisitlamalardan bir tanesi soguk sekil degistirmisg
diigik alagimli ve alasgimsiz ¢eliklerin kaynakli baglantilandir. Isil ¢evrimler
sirasinda maruz kalinan sicakliklarin yeniden kristallesme sicakliginin oldukga
tizerine ¢ikmasi yeniden kristalleymeye ve bunun sonucunda mekanfk
Ozelliklerin zayiflamasina neden olmaktadir. Yeniden kristallesmis bolgelerde
tokluk azalmakta, tane boyutlan artmaktadir. Kaynak dikisine yakimn
bolgelerdeki yiiksek sicakliklar gok dar da olsa mekanik ozellikleri zayif bir hat
olugturmaktadir. Soguk sekil verme islemi bu hat iizerindeki tanelerin

buiytimesini artirmaktadir.

Yiikksek alasimh geliklerde alasim elementleri ostenit tanelerinin  asin
biyiimesini engelledigi igin bdyle bir olumsuzluk ortaya ¢ikmamaktadir. Disiik
alaggmh ve alagimsiz geliklerde yeniden kristallesme sonucunda mekanik
Ozellikleri zayif bolgelerin olugmasi sonucunda soguk sekil degistirmis
bolgelerde ve bu bolgelerin yakinlarinda kaynak isleminin yapilmamasi tavsiye
edilmektedir.

Alagimhi geliklerin yerini tutmasi amaciyla alternatif gelik tiirleri konusunda
yapilan aragtirmalarda bor ile alaggmlandirmanin malzemenin sertlegebilirligini
¢ok fazla artirmadan mukavemetini yiikselttigi ve toklugun yeterli diizeyde
oldugu bulunmustur. Son yillarda ince taneli ferritik-beynitik geliklerin
tretiminde mikroalagim elementi olarak bor kullamlmaya baslanmistir[2].Bor
ile alagimlandirmada %0,002 oraninda yapida bor bulunmast durumunda
optimum sonuglar alinmistir. Artan karbon miktarina bagh olarak ¢zelliklerde

degisimler s6z konusudur.

Ginimiizde bor ile alasgimlandinlmig geliklerin  diretimi  ve  kullanim
azimsanmayacak diizeydedir. Yiksek akma dayamimlan ve tokluklari nedeniyle
otomotiv endiistrisinde, tanm makinalannda, makina goévdelerinin yapiminda ,
agir yik tagpimaciigi gibi alanlarda daha hafif yapilar elde etmek igin

kullamlmaktadirlar. Alagim elemanlannin ¢ok dusik diizeyde kullamlmasi
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sonucunda karbon esdegeri ¢ok fazla artmamaktadir. Kaynakli baglantilar igin

diistik karbonlu borlu ¢elikler tiretilmektedir.

Yiiksek mukavemetli-borlu ¢eliklerin Gretimi genellikle termomekanik olarak
(haddeleme ve kontrollu sogutma ile ) yapilmaktadir. Bu islemin sonucunda
ferrit ve donismis beynit ve az miktarda martenzit igeren bir i¢ yap elde
edilmektedir. Akma dayanimlann 1200 N/mm?'ye kadar ¢ikmakta buna karsilik
darbe dayamimlan —40 °C’de 60 J gibi yiiksek degerlerde olabilmektedir. Buna
karsilik bukilebilirlikleri yeterli sayilabilecek diizeydedir.

Bor ile alagimlandinlmig ¢elikler genel olarak mikroalagtmh ince taneli yap
celiklen grubuna girmektedirler. Borun hangi mekanizmalarla mekanik

ozelliklere etki ettigi konusunda ise kesin sonuglar bulunmamaktadir.

Soguk sekillendirilmis alagimsiz yapr geliklerinde kayagin etkileri konusunda
yeterli c¢aligmalar yapilmus olsa da  bor ile alasimlandinlmis ince taneli
mikroalagtimh ~ yapt  ¢elikleri  konusunda  herhangi bir  ¢aligmaya

rastlamlmamustir.

Soguk sekilendirme iglemi bazi durumlarda(bikme ve'haddelemede) basit ve
ekonomik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Toklugun azalmasina karsihk
akma dayanimimn artmasi, boyut toleranslarinin daha yiksek olmasi soguk

sekillendirmenin avantajlandir.

Soguk gekil degistirmis bolgelerde kaynak igleminin etkileri bilinse de pratikte

bu hususa yeterince dikkat edildigini soylemek giigtiir.

Bu ¢aligmada soguk sekillendirilmig bor ile alagimlandirilmig mikroalagiml ve
ince taneli yapi cgeliklerinde kaynagin etkilerinin arastirilmast amaclanmustir.
Soguk sekillendirme oramina ve kaynak 1st girdisine bagh olarak mekanik
ozelliklerin ne diizeyde degistiginin belirlenmesi bu konuda bir baslangi¢ olmasi
agisindan da oOnemlidir. Kaynak sonrasinda malzemede meydana gelecek
degisimlerin bilinmesi daha saghkli ve dogru tasarimlanin yapilasina imkan

verecektir,



Eger vyeterli dizeyde mekanik o6zelliklere sahip baglantilar igin gerekli
parametreler belirlenebilirse ~ daha az malzemenin kullamldigi ekonomik
kaynakh baglantilar mimkin olacaktir. Yap: geliklerinin kaynaginda soguk
sekil vermenin etkileri arastinlmis olmasina karsilik bor ile alagimlandiriinug
celikler igin herhangi bir ¢alisma soz konusu degildir. Bu nedenlerden &tiirii

konu doktora tezi olarak segilmigtir.



2.BORLU CELIKLERIN KAYNAGI

2.1Girig

ikinci Diinya Savagt siralaninda  gerek alagim maddelerinin fiyatlanndaki agirt
derecede art1y, gerekse alagim elemanlarimin  kullanimimn yasaklanmasi hafif
alagimh g;,eliklerin yerini tutacak bagka malzeme arayiglarini beraberinde getirmistir.
Bu amagla hemen hemen aynt ozelliklere sahip borlu ¢eliklerin  kullamm
yayginlagmaya baslamugtir. 1950’li yillarda Amerika’da tretilen borlu geliklerin
oram genel lretim igerisinde %10 diizeyine ¢ikmugtir. I1.Diinya Savast siralannda
pekgok askeri aragta alasimli geliklerin yerine borlu gelikler kullanlmigtir. Bu tiir
celikler agir yik tagimaciliginda kullanilan araglarda, yol ve tarnnm makinalarinda, i
tezgahlarinda, otomobillerde yan darbe gubuklarinda ve darbe emici bolgelerde,

monokok sasi yapimunda...v.s. yaygin olarak kullamlmaktadir.

1940’h yillanin baginda gelik tiretiminde kullamlan bazi deoksidanlarin geliklerin su
alma kabiliyetlerinin arttigt ve bu geliklerin ozellikle sertlestirildikten sonra
menevigleme iglemine tabi tutulduklarinda mekanik ozelliklerinin (mukavemet ve
siineklik degerlerinin) iyilestigi gozlenmistir. Yapilan incelemelerde bu o6zelligi

gosteren biitiin geliklerin bor igerdigi tesbit edilmigtir.

Bor igeren geliklerin biitiin bor igerigi igin sertlesme kabiliyeti sabittir. Ancak bor
igerigi %0.0005 den daha az olan geliklerde sonuglar kesin degildir($ekil.2.1). Bu
deger, bor iceren geliklerde alt simr degeri olarak kabul ediimektedir. Borlu
celiklerde sertlesebilirlik, %0.001 den daha diisiik bor igerigi i¢in bor miktarinin bir
fonksiyonu olarak degisir. Ancak, bor miktant %0.003 degerinin {izerine ¢iktig
zaman sertlesebilirlik etkisi ortadan kalkmaktadir. Borun ilavesiyle sertlesebilme
davramigindaki degigim, ¢eligin karbon igerigine bagli olarak farkliliklar
gostermektedir. En biyik degisim %0.15 ile %0.45 arasinda karbon igeren
celiklerde goriilmektedir. Fakat dtektoid ve 6tektoid uistii geliklerde herhangi bir etki

gostermemektedir|3]
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Alagim elemam olarak bor kullamldigi zaman bilesim hassasiyeti £ % 0.0003
dolaylarindadir. Borlu ¢eliklerde bor miktarinin  %0.007 degerini ge¢mesi
durumunda hem yiiksek hem de disik  sicakliklarda gevreklesme, plastik
sekillendirme(dévme ve haddeleme) ¢atlaklar ortaya c;kaaktadlf(sekil 2.1). Borlu
celiklerde genel olarak asitte ¢oziinebilir bor orami %0.001-0.003 arasindadir.

Toplam bor igerigi ¢oziinmeyen bor bilesikleri dahil %0.006 degerini gegmemesi

gerekmektedir.
% B
L/
0.009 -
0,008 Sicakta  kinlganlk  bélgesi /
0.007 LS / e /J
0,006 1 '
0.005 ; Elverisli su alma ve sicak ¢alisma
0.004 4 balgesi
0,003 -
0.002-
0.001 1
Siphel  su’, alma’ bdlgesi

Sekil 2.1 Bor miktarina bagh olarak geliklerin sertlesme ozellikleri[3]

Borun hidrojen ve azota karst yiiksek oranda affinitesi vardir. Celigin igerisinde
bulunan azotun biiyiik bir bolimint yok etmek igin sicakta gevreklesme egilimine
sebep olacak derecede bora ihtiyag duyulur. Gerekli bor miktan st simr deger olan
%0.007’nin Uzerindedir. Bu nedenle igerisinde %0.0005 ile 0.007 oramnda bor
ihtiva eden geliklerin Uretivmi ‘sirastnda  hidrojen ve azotu notralize etmek igin
aliminyum, titanyum ve baz elementler kullamlir. Borlu ¢eliklerin
deoksidasyonunda kullanilan baglica element aliiminyum(Al)- dur. Deoksidasyon
sonucu yapida yaklagik olarak %0.03 oraninda Al kalr. Borlu gelikler daha sonra

nitriirasyon islemine tabi tutulacaklarsa Ti (titanyum) ile deokside edilirler.

Giiniimiizde kullanilmakta olan pekgok borlu gelik tiirii mevcuttur. Bu tiir geliklerin
¢ogunda %1 civarinda mangan(Mn) ve %0 ile %0.5 oramnda krom(Cr) ile

alagimlandirma  yapilmaktadir. Bunlara ilave olarak nikel(Ni) ve molibden(Mo) de
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ilave alagimlandirma elementleri olarak kullamlmaktadir. Borlu g¢elikler bazen
sertlestirilmis  ve  temperlenmis veya yizeyi sertlestirilmis  olarak

kullamlmaktadiriar.

Alagimlandirma ve deoksidasyon elementlerinin bir diger faydasi, ostenit
sicakliklarinda tanelerin asit derecede biiyiimesini engellemeleridir. Ostenitleme
sicaklifi gerekenden fazla olursa, borlu geliklerde sertlesebilirlik hissedilir bir

bi¢imde azalmaktadir.

Borlu geliklerin iiretim ve haddeleme iglemleri konvansiyonel alasimh geliklerinki
ile aymdir. Ancak hidrojen absorbsiyonuna bagli olarak haddelemede ortaya ¢ikan
kusurlara borlu g¢eliklerde daha az rastlanmaktadir. Bu nedenle kontrollu sogutma
islemi basitlestirilebilir. Alasgimli geliklerin sogutma islemleri yahtilmis vagonlarda
geciktirilerek yapilmasina karsilik borlu gelikler havada sogutulabilir. Daha disiik

oranda alagim elemenleri igermelerinden dolay daha az sertlesme egilimindedirler.

Borlu geliklerin sertlegebilme kabiliyetini hangi mekanizmalann artirdigt kesin
olarak bilinmemektedir. Borun ya diger alasimlandirma elemanlanyla beraber ya da
dogrudan ostenitin iginde ¢oziinmesiyle etki yaptig disinilmektedir. Borla
alagimlandininug geliklerde siyah daglama noktalari seklinde tane sinirlarinda bor
kalntilan g6zlenmektedir. Uzun }sﬁre sicak sekillendirme sicakliginin {izerinde
kalmdlgf zaman, oda sicakhfinda ortaya ¢kan yapida bu  kahntilar
gorilmemektedir. Bu degisim olustugunda sertlesebilirlikteki potansiyel artis
belirgin bir oranda kaybolmaktadir. Analizlerde bor kahintilaninin miktan degismese
bile borlu geliklerdeki  sertlesebilirlik - ozelligi sl islemlerle  geri

kazandinlamamaktadir[4].

Borla alagimlandirma isleminin avantajlanina ragmen basarisim tesbit etmek igin
tek giivenli yol sertlesebilme(Jominy) deneyidir. Haddeleme igleminde, ilk kaba

haddeden giktiktan sonra bir numune alinir ve Jominy deneyine tabi tutulur|3].

Borun alagim elemam olarak kullamlmasiyla alagim elemanlarinda biyiik olgiide
tasarruf saglanmaktadir. Sekil 2.2°de, SAE 4340 g¢eligi ile bunun yerine imal edilen
borlu TS 86B45 ¢eliginin karsilastinimast 136 tonluk bir Siemens-Martin ocaginda
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Sekil 2.2 Bor ile alasimlandirmada, alagim elementlerinde saglanan tasarruf

dretim icin kullanilan alagim elemanlarinin  miktannt  vermektedir. Borun
alagimlandirma elementi olarak kullamimasi durumunda diger alagimlandirma

elemanlarindan saglanan toplam tasarruf miktan 2081 kg.dir.|3].

Karbonlu geliklerde gok az miktarda bor bulunmasi geligin mukavemet 6zelliklerini
iyilestirir, sertlesme kabiliyetini ¢ok az oranda artinr. Bor, karbonlu geliklerin Ay

ve Agz degisim noktalarimin konumunu ¢ok az etkiler, ferrit olusumunu geciktiren
nikel ve molibdenin aksine perlit olusum alanlarm 6nemli 6lgiide kaydirmadan
ferrit ile iist beynit olusumunu destekler. Bor, o. (alfa) demirinde de kismen eriyen

Fe,B bilesigi olusturur[3] .

Kaynak kabiliyeti yiiksek olan borlu imalat gelikleri bazt diigitk alagimh geliklerin
yerini tutmasi amaciyla tiretilirler. Borlu geliklerin retimi iki- tiirli gergeklestirilir.
Bunlarin genel bilesim ve oOzellikleri asagida verilmistir(Tablo 2.1). IL. tipteki
yitksek bor oramina sahip(%0.03) geliklerin sicakta gevreklesme egilimleri alagim

elementlerinin ilavesiyle iyilestirilmistir.

II. tir borlu geliklerin kolaylikla preslenebilmesi, islenebilirligi yumugak karbonlu
celiklere benzemektedir. Bu tur gelikler hemen hemen butin kaynak yontemleriyle

oldukga iyi bir diizeyde birlestirilebilir[3].
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I1. tipte imal edilen gelikler mekanik ozellikleri itibariyla daha iyi bir mukavemet
degerine sahiptirler ve korozyona karg1 daha dayamkhdirlar. Kalin(150mm) saclar
halinde imal edilebilirler. 400 °C civarina kadar servis sicakliklarinda galigabilecek

‘elemanlarin yapiminda kullanilabilirler.

Tablo 2.1 Borlu geliklerin genel siniflandirmasi

Titr] % Y% % Y Y% Y% % % % | %V | %
C Mn Si S P Ni Cr (Mo |Cu B
| A .0 A0 .03 .05 - - 35 |- - .001ile
ile ile 004
.16 | max max max .6
I |.15 {.25may .04 .04 max | .85 S 45 |3 3 1.05 1.003
max

Alagimlandirma elemam olarak bor kullanilan ¢eliklerde sertlesebilirlik etkisi (Bor
Faktorii-BF)oldukga onemlidir. Aymi bilesime sahip bor igeren ve igermeyen
malzemelerin Jominy deneyinden elde edilen sonuglarin karsilagtinlmas: ile
belirlenmektedir. Ancak bu konuda kesin bir kabul yoktur. Bu etkinin hesaplanmast
i¢cin bazi formiiller ve amprik bagintilar veya diyagramlar kullanilmaktadir.

Grossmann’a goére bor faktérﬁ(BF)‘ ideal kritik ¢aplarin oramdir[5].
BF=Di(borlu) / Di(borsuz) 2.1)

Tablo 2.2 de yaygin olarak kullamlan bazi borlu geliklerin kimyasal bilesimleri ve

bunlara ait kritik ¢aplar verilmistir.

Bor faktériiniin hesaplanmast igin gesitli amprik bagintilar da kullamlmaktadir.

Bunlarn iginde %0.25 karbon oranina kadar kullanilan baginti asagida verilmistir:

BF=1+15(09-%C) (2.2)

%0.25’den daha yiiksek karbon oranlannda (2.2) esitliginin  kullanilmas:
durumunda elde edilen degerler yaklagiktir. Farkli arastirmacitar tarafindan ok
sayida BF tablosu hazirlanmigtir. Bulgular farkliliklar gosterse de genel olarak
azalan karbon miktarnna bagh olarak BF degerleri lineer olarak azalmakta ve

otektoid bilesime dogru | degerini almaktadir.
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Tablo 2.2 Yaygin olarak kullanilan borlu gelik turleri

Celik %C %Si %Mn % Cr %Ni Ideal Ideal Diger
cinsi ¢ap cap
Gng) | (ing | s
Borlu Borsuz | elemanla
n (%)
Mn P ve S
Celigi - max %
Al 0.15-0.2 0.1-0.3 0.7-0.9 - - 0.5-1 1.1-2.1 0.035
2 0.15-0.2 0.1-0.3 0.9-1.1 - - 0.6-1.2 1.3-2.5
3 0.18-0.23 | 0.1-0.3 0.7-0.9 - - 0.5-1.1 1.1-2.2 Al (%)
4 0.18-0.23 | 0.1-0.3 0.9-1.1 - - 0.6-1.3 1.3-2.6 | 0.02-0.05
5 0.18-0.23 | 0.1-0.3 1.1-1.3 - - 0.7-1.5 1.6-3
6 0.20-0.25 | 0.1-0.3 0.7-0.9 - - 0.5-1.1 1.1.2.2 B toptan
7 0.20-0.25 | 0.1-0.3 0.9-1.1 - - 0.7-1.3 1.4-2.6 | %0.005
8 0.20-0.25 | 0.1-0.3 1.1-1.3 0.8-1.3 1.6-3.1
%B
0.001-
0.003
Ni-Mn P ve S
Celigi max %
B 1 0.18-0.23 | 0.15-0.35 | 0.7-0.9 - 04-06 | 0.6-1.3 1.3-2.7 | 0.035
2 0.18-0.23 | 0.15-0.35 | 0.9-1.1 - 04-06 | 0.7-1.5 1.6-3 Al (%)
3 0.2-0.25 0.15-0.35 { 0.9-1.1 - 04-06 | 0.8-1.6 1.6-3.1 0.02-0.05
4 0.2-0.25 0.15-0.35 { 0.9-1.1 - 04-0.6 | 0.9-1.7 1.7-3.2 B toptam
%0.005
%B
0.001-
0.003
Cr-Mn P ve S
Celigi max %
Ci 0.18-0.23 | 0.15-0.35 | 1.1-1.3 0.1:0.2 - 0.9-1.8 | 2037 | 0.035
2 0.180.23 | 0.15-0.35 | 1.1-1.3 04-06 | - 1.4-2.9 3.0-5.7
3 0.20-0.25 | 0.15-0.35 | 1.1-1.3 0.1-02 |- 1.0-1.9 | 2.0-3.7 Al (%)
4 0.20-0.25 | 0.15-0.35 | 1.1-1.3 04-06 |- 1.4-3.0 3.0-5.9 | 0.02-0.05
5 0.25-0.3 0.15-0.35 | 1.1-1.3 0.1-:02 |- 1.1-2.0 | 2.1-3.8
6 0.25-0.3 0.15-0.35 | 1.1-1.3 04-06 | - 1.6-3.3 3.2-6.2 B toptan
7 0.30-0.37 | 0.15-0.35 | 1.1-1.3 0.1-02 |- 1.2-2.3 2240 | %0.005
8 0.30-0.37 | 0.15-0.35 | 1.1-1.3 04-06 | - 1.8-3.5 3.3-6.2
9 0.38-0.45 | 0.15-0.35 | 1.1-1.3 0.1-:02 |- 1.3-2.5 2340 | %B
10 0.38-045 | 0.15-0.35 | 1.1-1.3 0406 |- 2.0-4.0 3.3-64 0.001-
0.003

2.2.Borun Celigin Yapisina Etkisi

Borun geliklerin yapisina olan etkisi oldukga ilgingtir. Celigin tretimi sirasinda
ilave edilen C, Si, Mn, Ni, Cr ve Mo gibi alagimlandirma elementleri mekanik
ozellikleri ve i¢ yapiyt etkilemektedir. Alasim elementlerinin miktarindaki ¢ok
kiigiik degisimler i¢ yapiy1 ve mekanik Ozellikleri biiyiikk oranda etkilemezler.
Kigitk degisimler geliklerin tretimi ve isil iglemlerinde oldukga buyiik bir oneme

sahip TTT(zaman-sicaklik-doniigiim) diyagramlanini belirgin olarak degistirmezler.
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Ancak alasimlandirma elementi olarak ¢ok az miktarda kullanilan bor i¢in durum
farkhdir. Bor miktanindaki ¢ok kigik bir degisim i¢ yaptyr ve mekanik ozellikleri
bityiik oranda degistirmektedir. Ozellikle karbon oranina, bor miktarina ve soguma

hizina bagh olarak TTT diyagramlarinda belirgin:farkhhklar ortaya gikabilmektedir.

Ostenitleme sicakhigindan daha yiiksek sicakliklara kadar isinan malzemelerde
soguma strasinda ostenitten déniigen trlinlere etki eden en biiyiik faktoér karbon, bor
miktan ve soguma hizidir. Uretim asamasinda alasimlandirma elementi olarak
katilan borun miktan karbon oranma bagh olarak degismektedir. Diisiik karbon ve
bor oramina sahip geliklerin ostenitleme sicakligindan itibaren belirli bir hizda
sogumasi sonrasinda ferrit, beynit ve martenzitten olugan bir i¢ yap: ortaya ¢ikarken,
daha yiiksek miktarda karbon ve bor igeren malzemelerde ayni soguma hizi igin sert
martenzit ve beynitten olusan i¢ yapilar ortaya ¢ikabilmektedir. Soguma hizimin
artmasina paralel olarak sert i¢ yap1 olugmasi egilimi artar. Sofguma hizimin
azalmasina bagh olarak daha yumusak i¢ yapi olusumu egilimi artmakta ve

martenzit ve beynit olusumu azalmaktadir|6].

Baslangigta, malzemelerin igerisinde bulunan alagimlandirma elementlerinin
miktari, mukavemet o6zellikleri ve tane boyutlart birbirine yakin - olsa bile bor
miktanindaki ¢ok kiigik bir degisim, ostenitleme sicakligindan itibaren meydana
gelen soguma sonucunda gok farklt yapi olusumlarina sebep olmaktadir. Diisitk bor
ve karbon igerigi, ostenitleme sicakligindan itibaren sogumada ferrit, beynit ve
martenzitten olugan bir yap1 ortaya ¢ikartirken, artan bor ve karbon oranlarinda sert
beynit ve martenzit olsumu gozlenmektedir. Sekil 2.3 %0.03 C ve %0.0005 B ihtiva
eden bir geligin 1000 °C’den itibaren 70 °C/s’lik soguma hizinda ortaya ¢ikan
ferrit-martenzit ve beynitten olusan i¢ yapisim, sekil 2.4, %0.06 C ve %0.002 B
ihtiva eden geligin aym soguma hizinda ortaya g¢ikan beynitik i¢ yapisim

gostermektedir[6].

Diisiik karbon ve bor oranina sahip A ¢eligi ile daha yiiksek karbon ve bor oramna
sahip B ¢eliginin aym sartlarda sogutulmasi sirasinda elde edilen sicakhin zamana
gore degisim diyagramn sekil 2.5’de verilmisti. Bu diyagramda % 0.03 C ve
% 0.0005 B igeren A ¢eligi ile % 0.06 C, % 0.002 B igeren B ¢eliginin 1000°C’den
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Sekil 2.3 % 0.03 C, % 0.0005 B igeren geligin 1000 °C’den itibaren 70 °C/s’lik
soguma hizinda ortaya gikan i¢ yapisi[6]

Sekil 2.4 %0.06 C, %0.002 B igeren geligin 1000°C’den itibaren 70°C/s’lik soguma
hizinda ortaya ¢ikan i¢ yapisi[6]

itibaren soguma egrileri incelendiginde donisiimiin basladig sicakhklar ( egrilerin

egiminin degistigi bolgeler ) farkliik gostermektedir(Sekil 2.5).

Oysaki bu malzemelerin  bor igermemeleri durumunda déniigiimlerin basladiy
sicakliklar arasinda olduk¢a kiigiik farklar mevcuttur(sekil 2.6). Donisiimiin
basladigi sicakliklar arasindaki fark yaklagik olarak 150°C diizeyindedir. Bu
sicakliklar arasindaki buyik deger farkhiiklan olduk¢a ®nemli ipuglan

vermektedir|6).
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Sekil 2.5 %0.03 C’lu (A geligi) ve %0.06 C’lu(B ¢eligi) gelikler icin 1000°C’den

itibaren soguma egrileri

&
8
1

Sicaklik (°C)
g
AL

600
500 -
400 v e : S—
L ' [ 1
10 10 10 10 10

Zaman (s)

Sekil 2.6. %0.03 C’lu (A) ¢eliginin ve %0.06 C’lu (B) geliginin bor igermemeleri
durumunda TTT diyagramlar

Borlu geliklerde i¢ yapidaki déniisiime etki eden en biiyitk faktor, ¢eligin icinde
bulunan ¢oziinebilir olarak nitelendirilen bilesik olusturmamis bor miktandir. Her
ne kadar maksimum ¢ozinebilir bor miktan toplam bor miktarimin %50’si
diizeyinde oldugu kabul edilse de bu miktar sicakhigin bir fonksiyonu olarak
degismektedir(gekil 2.7). 1000°C’nin altindaki sicakliklarda ¢oziinebilir bor miktan
sabit olsa da 1000 °C ’nin Gzerindeki sicakliklarda artma egilimindedir. Sekil 2.7



e B Celigi
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Cozinebilir Bor Miktan ( ppm)

24 " A Qeligi
........................ (5 ppm B)
0 T 1 1 1
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Sicaklik (°C)

Sekil 2.7 %0.03 C’lu (A) ve %0.06 C’lu(B) geliklerde sicakliga bagh olarak
¢Ozinebilir bor miktanndaki degisim

baslangigtaki (toplam) bor miktarina bagh olarak ¢ozlinebilir bor miktarimn

stcaklikla olan iligkisini géstermektedir.

Ostenit igerisinde bulunan ¢6ziinebilir bor miktanindaki artiga paralel olarak
ostenitin ferrite doniigiimii  ertelenmektedir. Coziinebilir bor miktarindaki

%0.0001°den daha yiiksek degerler igin gecikme siiresi degismemektedir[6].

ACeligi B Celigi
(5ppm B) (20 ppm B)

A Celigi
800 4 (Borsuz)

Bs=649°C Ms=543°C ( A i¢in)
Bs=642°C Ms=531°C (B i¢in)
400 —r——r T T T

K R 2
10°* 10" 10° 10' 10

Zaman (5)

Sekil 2.8 %60.03 C’lu geligin(A geligi) ve %0.06 C’lu geligin (B geligi) farkli bor
igerikleri igin geligtirilmig TTT diyagram

Sekil 2.8 de %0.03 ve %0.06 C igeren gelikler igin gelistirilen TTT diyagramlan

verilmistir. Artan ¢oziinebilir bor miktan igin ostenitin ferrite doénusimi belirgin bir
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sekilde gecikmektedir. Dolayisiyla déniisim daha disik  sicakhklarda
gergeklesmektedir. Donigiimiin  daha digitk sicakhiklarda gergeklesmesi yapida
biyiik oranda martenzit ve beynitin olusmasina neden olmaktadir. Buna karsihk
aym soguma hizinda duastik bor igéﬁgi i¢in i¢ yapida ferrit, martenzit ve beynit
olugmaktadir. Sekil 2.9°da %0.03 ve %0.06 C’lu gelikler igin farkli bor igeriklerine
bagh olarak geligtirilmis CCT(stirekli soguma-déniisiim) diyagrami verilmistir[6].

Bor igeren celiklerin kaynakli baglantilannda meydana gelen tsil ¢evrimler goz
oniine alindifinda, gerek 1smn tesiri altinda kalan bolegede(ITAB) gerekse bor
igeren kaynak metalinde ostenitin déniisiimii sonucunda ortaya ¢ikan i¢ yapiin ve
buna bagh olarak malzeme o6zelliklerinin bilinmesi son derece énemlidir. Ozellikle
kaynak parametrelerine bagh olarak, soguma hizlanmn ve ulagilan maksimum
sicakhfin degisti§i goz oOniine almursa aym malzeme igin farkli i¢ yapilann
olusabilecegi agiktir, Farkli i¢ yapilanin ve malzeme ozelliklerinin ortaya
¢tkmast  kaynakh baglantmn kaynak kabiliyetini degistirecektir. Bu nedenle
borlu geliklerin kaynaginda kaynak metalinin ve ITAB’nin 6zelliklerini

degistirebilecek faktorlerin incelenmesi faydali olacaktir.

B Celigi
1000 -}
0ppmB) b e

900 {40 ppm B)
S o] T
~ 4
% 700
o3 600

O i

400 = T MAARLL T 1

10 10" 10° 10 10

Sekil 2.9 %0.03 C’lu gelik(A geligi) ve %0.06 C’lu gelik(B geligi) icin gelistirilmis
CCT diyagram
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2.3.Borun Karbonlu Celiklerin Kaynagina Etkisi

Bor, kaynak metalinin sogumas: sirasinda perlit reaksiyonunu geciktirmek suretiyle
i¢ yapiun beynitik olusmasinda biiyiik bir etkiye sahiptir. Ostenit tane sinirlaninda
ve erime bolgesi simirlannda Fey;(B,C)s  (borkarbiir) ¢okelmesi olusur. Borkarbiir

¢okelmesi soguma hizimin azalmast ve bor igeriginin artmasiyla artar.

Kaynak metali igindeki borun etkisi aym bilesime sahip haddelenmis malzeme ile
aymdir. Katilagan kaynak metalinin sertlesebilirligi olgildiginde soguma hizina
bagh olarak Jominy deneyinde aym sofuma hizina sahip parga ile aym ozellikler

gosterir[4].

Borlu geliklerin ¢entik darbe mukavemeti bor igermeyen geliklerden daha ytiksektir.
Borun ¢entik darbe mukavemetini artirici etkisi bilyilkk oranda kaynak metalinin
igindeki bor miktarina baglidir. Pratikte en biyiltk gentik darbe mukavemeti % 0.02
C’lu geliklerde % 0.002 bor miktarinda elde edilmektedir. Bor miktarinin artmasina
bagh olarak taneler arasi ve taneler i¢i borkarbiir gevrekligi nedeniyle gentik darbe

mukavemetinde diiyme meydana gelir.

TiG, MIG / MAG ve tozalti kaynaginda gentik darbe toklugu direkt olarak toplam
bor miktart yerine, ¢dziinen bor miktarina bagh olarak degisir. Kaynak metali daha
hizh sogudugu igin gazaltTIG, MIG / MAG) kaynagindaki gentik darbe

mukavemeti, soguma hzimn diisitk oldugu tozalt1 kaynagindan daha iyidir[4].

Kaynak islemi sirasinda borun hangi mekanizmalarla etkili oldugu konusunda fazla
bir bilgi yoktur. Borun ¢ok kiigitk oranlarda ilavesi sertlegebilirligi biyiik oranda
artirmaktadir. % 0.2 C igeren bir gelige % 0.0005 ile 0.003 oraninda bor ilavesi %
0.9 Cr, % 3.2 Ni veya % 0.7 Mo’in yaptig: sertlestirme etkisine esit sertlestirme
etkisi yapmaktadir. Genel olarak ¢eligin karbon igerigi o6tektoid bilesime
yaklagtik¢a(%s 0.8 C) borun sertlestirme etkisi lineer olarak azalmaktadir
(sekil 2.10).

Yiksek alasimli disik karbonlu ¢eliklere borun ilavesi mekanik 6zelliklerin
iyilestirilmesinde olduk¢a etkili olmasina karsihk oOtektoid ve Otektoid ustil
celiklerde etkisi ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 2.10 Karbon igeriginin borun sertlestirme kabiliyetine etkisi

Bor igeriginin geliklerin sertlesebilme kabiliyetini belirgin olarak etkiledigi
bilinmektedir. Molibdenli ¢eliklerde %0.002 bor igerigi sertlesme kabiliyetini 3
katina kadar artirabilmektedir [3,8].

Bor igerigi gereginden fazla oldugu zaman, borkarbiir kalintilart ostenit tane
sintrlarinda ¢kelmektedir. Kaynaktan sonra soguma sirasinda borkarbiirler, tane ve
dendirit siurlarinda  gokelir.  Taneler arasi borkarbiir kalintilarinin mevcudiyeti
sadece borun sertlestirme etkisini azaltmaz aym zamanda  ¢entik darbe

mukavemetini de ciddi oranlarda diigiirmektedir.

Yapilan deneylerde belirli bir soguma iz igin bilegimleri ayn1 kaynak metalinde
olusan sertlik ile esas metaldeki sertlik hemen hemen aym bulunmustur[4]. Kaynak
metali ile esas metalin sertliklerinin iligkisi yaklagik olarak egimi 45 derece olan bir
dogru ile ifade edilmektedir(gekil 2.11).

Aym bilesime sahip kaynak metali ve esas metal incelendiginde ¢ok kiigitk
farkhliklar ortaya gikabilmektedir. Kaynak metalindeki ve esas metaldeki ostenit

tanelerinin boyutlan arasinda gok kiigik farklar mevcuttur.

Bor igeren kaynak metalinin sertlegebilirligi biiyiikk oranda bor miktarina baghdir.
Borun az veya ¢ok fazla olmasimin sertlesebilirligi ortadan kaldiracag

bilinmektedir. Bor miktarinin % 0.0017 ’yi gegmesi durumunda gazalti kaynaginda
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Sekil 2.11. Aym kimyasal bilesime sahip ¢eligin 723°C°de aym soguma hizlant igin
kaynak metalinde ve esas metaldeki sertlik degerleri (a) 1020 geligi, (b) 10B20
celigi
borun sertlestirici etkisi azalmaktadir. Belirli bir soguma hiz1 igin bor miktarinin
asint artmasi daha digiik sertlik olusmasina sebep olur. Ancak bor igeriginin %0-
0.024 arasinda oldugu geliklerde, borsuz geliklere nazaran daha yiiksek

sertlesebilirlik 6zelligi gorilmektedir.

Bor miktanmin artinlmast gazalti kaynag: ile yapilan baglantilarda i¢ yapyi
etkilemektedir. Bor ostenit tane sinirlarinda sadece borkarbiir olusumunu etkilemez

aynt zamanda kaynak sonrasi sogumada &tektoid déniigiim triinlerini de degistirir.

Degisik miktarlarda bor iceren % 0.2 karbonlu gelikler {izerinde yapilan

arastirmalarda bor miktarinin ig yapiy1 belirgin olarak etkiiedigi tesbit edilmistir.
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Sekil 2.11. Aym kimyasal bilesime sahip geligin 723°C’de aym soguma hizlan igin
kaynak metalinde ve esas metaldeki sertlik degerleri (a) 1020 celigi, (b) 10B20
celigi
borun sertlestirici etkisi azalmaktadir. Belirli bir soguma hiz1 igin bor miktarimin
agint artmasi daha disiik sertlik olugsmasina sebep olur. Ancak bor igeriginin %0-
0.024 arasinda oldugu geliklerde, borsuz ¢eliklere nazaran daha yiiksek
sertlesebilirlik ozelligi gorilmektedir.

Bor miktarnin artinlmas: gazalti kaynag ile yapilan baglantilarda i¢ yapiyi
etkilemektedir. Bor ostenit tane stirlarinda sadece borkarbiir olusumunu etkilemez

ayni zamanda kaynak sonras sogumada dtektoid doniisiim wiriinlerini de degistirir.

Degisik miktarlarda bor iceren % 0.2 karbonlu gelikler tzerinde yapilan

_aragtirmalarda bor miktarinin i¢ yapiy1 belirgin olarak etkiledigi tesbit edilmistir.
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Yapilan bir aragtirmadaf4], % 0.2 C igeren maizemelerin bor igerigi sirasiyla %0
(borsuz), % 0.0017, % 0.0082 ve % 0.024 olarak segilmistir. Farkli bor igerikleri
i¢in 550 °C’de soguma hl;ma bagl olarak kaynak metalinde olusan sertlik degerleri
sekil.2.12°de gésterilmistif. Borlu ve borsuz  malzemelerin birlestirilmesinde
kullamlan kaynak yontemi ve parametreleri (kaynak akimi, hizi, gerilimi) aym
olmak tizere kargilagtirmalani yapilmistir. Kaynak isleminden sonraki ortalama
soguma hiz1 550 °C’de 40 °C/s dir [4].

Re
L4 -

40 -
30 ol

Ry
20 100

0

80}

KAYNAK METALININ SERTLIGI

T0p-

KAYNAGIN SOGUMA HIZI (°C/s)

Sekil 2.12 % 0.2 C’lu gelik kaynakmetalinde 550 °C’deki soguma hizinin bor
igeridine bagl olarak sertlik iizerindeki etkisi

Bor igermeyen %0.2 karbonlu 1020 geliginde kaynak islemi sonrasinda olusan ig
yap1 sekil 2.13 de gosterilmistir. Bor icermeyen kaynak metalinin i¢ yapistmin
ostenit tane smirlannda ortaya ¢ikan Widmanstatten ferriti ve iri taneli ferrit
bloklarindan olustufu goriilmektedir. Sekil 2.13.b’de ferrit bloklarina teget
bolgelerde perlit olusumu gézlenmektedir. Beynit, ostenit simrlarina yakin olusma
egilimindedir., Bu tir i¢ yapiya karbonlu geliklerin kaynaginda sikga

rastlanmaktadir[4].

%0.2 karbonlu bir gelige %0.0017 oraninda bor ilavesi yapildiginda olusan kaynak
metali i¢ yapis1 sekil 2.14’ de verilmistir. Burada olusan kaynak metalinin ig yapisi

sekil 2.13.a ile kargilagtinldiginda, borun sadece ostenit tane sinirlarinda degil aym
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Sekil 2.13 1020 kaynak metalinde 550°C’de 40°C/s’lik soguma hizinda ortaya gikan
(2) 500 kat biyiitiilmis,(b) 6000 kat biiyiitiilmiig i¢ yapi

Sekil 2.14 %0.0017 B .igeren 10B20 geliginin 55 °C/s’ lik soguma hizinda olusan
(a) 500 kat (b)6000 kat biiyiitilmiis i¢ yapist

zamanda katilagan tane smirlarinda da ferrit olusumunu destekledigi goriilmektedir.
Bor igermeyen geliklerde ferrit olusumu sadece ostenit tane smirlarinda
olugmaktadir. Bu ¢okelme ile tane sinirlarinda oldukga zayif segregasyonlar olusur.
Cokelmenin kaynak metalinin sogumasi sonucunda ostenitten déniigen triinler

tizerinde belirgin bir etkisi yoktur. Ancak %0.0017 oraninda bor igeren gelik kaynak
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metalinde(sekil 2.14.a) ferrit hem ostenit tane siurlarinda hem de katilasan tane
siurlarinda  gorilmektedir. Ostenit tane simrlan ve yapidaki borun katr hal
segregasyonu, SIir bﬁlgelerindeki gerilme enerjisini bilyik oranda artlrmgktadlr.
Bu artig, kaynak diki.sinin sogumasi sirasinda  hem ostenit tanelerinin hem de
ostenitten doniisen uriinlerinin tane simrlannda ferritin ¢ekirdeklesmesine neden
olur. Sonug olarak ferrit, bor igeren kaynak metalinin ostenit ve ostenitten doniigen

iiriinlerin tane simrlaninda hemen hemen ayirt edilemez[4].

%0.2 C igeren gelige bor ilavesi perlit ve beynit doniigiimlerini biiyik oranda
etkilemektedir. Bor ilavesi ferrit-karbiir olusumunu tegvik eder. Ferrit-karbiir yapist
beynite yakin bir gérinti olusturur. Sekil 2.13.b ve sekil 2.14.b kargilagtinldiginda
borun kaynak metalinin sofumastyla olusan beynitik yapiyr belirgin bir sekilde
degsitirdigi goriilmektedir. % 0.2 karbon igeren ¢elik kaynak metalinin i¢ yapisi
incelendiginde(gekil 2.13.b) beynit ve ince perlit alanlari goriilmektedir. Ancak aym
kimyasal bilesime sahip fakat % 0.0017 oraminda bor igeren kaynak metalinde
sadece beynit gzlenmesine kargihik perlit gizgileri goriilmemektedir. % 0.001-0.003
gibi oldukg¢a kiigiik miktarda bor igeren geliklerde perlit doniisiimiinin gecikmeye
ugradif: bilinmektedir. Ancak borun neden kaynak metalinde beynit morfolojisini
(vapisini) etkiledigi bilinmemektedir. Bor, beynitik yapmnin g¢ekirdeklenme ve

biiyiime mekanizmalarini degigtirmektedir[4].

%0.2 karbonlu borlu kaynak metalinde bor miktart %0.0082 ve %0.024 degerine
yiikselmesi ferrit-karbiir ve beynit yapisiun olusumunu daha fazla
etkilemektedir(Sekil 2.15.b ve sekil 2.16.b). Bu kaynak metali, ne aligilagelmis
perlit c¢izgilerini ne de beynit geklini igermemektedir. Bunun yerine, kaynak
metalinde igneli ferrit yapist ve diugumla karbiir ¢izgileri gérﬁlmektedir. Ferrit
yapist beynitin igneli ve digimlii goriniimiine uygundur. Bu yapi, artan bor

miktarina bagh olarak daha belirgin hale gelmektedir[4].

21



AL A

Sekil 2.15 %0.2 C’lu %0.0082 oraminda bor igeren gelik kaynak metalinin 550
°C’de 40°C/s soguma hizinda ortaya gikan (a) 600 kat (b)3000 kat biiyiitilmiig i¢
yapisi

Sekil 2.16 %0.2 C’lu %0.024 bor igeren gelik kaynak metalinin 550°C’de 40°C/s’lik
soguma hizinda ortaya ¢ikan (a)500 kat (b)3000 kat biyiitiilmiis i¢ yapist

2.3.1.Kaynak metalinde borkarbiir olusumu

Gazalti kaynaginda kaynak metalinin bor igerigi, soguma sirasinda ostenit ve
ostenitten donugen Griinlerin tane smirlarinda ortaya ¢itkan borkarbiir olusumunu
biiyitk oranda etkilemektedir. Sekil 2.13, 2.14, 2.15 ve 2.16, %0.2 karbon igeren
kaynak metalinin 550 °C’de 40 °C/s sofuma hiz1 igin, igerdigi bor miktarina bagh



olarak ostenit taneleri arasinda ve doniisiim Griinlerinin taneleri iginde borkarbiir
olusumunu gostermektedir. % 0.2 C’lu % 0.0017 bor igeren kaynak metalinin 40
°C/s soguma hizinda, simir bolgelerinde bor karbiir kalinti gizgileri ortaya
cnkmaktadnr(sekil 2.14). Bor miktanndaki artis % 0.0082 oldugu zaman borkarbiir
¢Okelmesi belirgin hale gelmektedir(sekil 2.15). Borun % 0.024 gibi gerekenden
fazla bir miktarda olmasi durumunda déniismiis tanelerin iginde ve ostenit taneleri
arasinda borkarbiir ¢okelmesi daha baskin olmaktadir(sekil 2.16). Borkarbiir fazinin
¢Okelmesi noktalar geklinde ostenit ve doniisiim uriinlerin tane sirlan boyunca
dagilmig olarak gorilmektedir. Tanelerin arasinda ve iginde olugan borkarbiir (sekil
2.14, 2.15, 2.16) ferrit yapisi iginde olugmaktadir. Bunun sebebi kaynak metalinin
sogumasi sirasinda ostenit tane sinirlannda ve doniigiim iiriinlerin tane simrlarinda
borun aynsma egiliminin biyik oranda artmasidir. Bor konsantrasyonu agir
derecede doymus hale geldigi zaman, siirlann elastik uzama enerjisi borkarbiir
gokeltilerinin olugacag: seviyeye kadar yiikselir. Yiiksek gerilme enerjisine sahip bu
bolgeler ferritin gekirdeklesecegi bolgeleri olusturur. %0.2 C’lu borlu gelik igin
soguma hizi 40 °C/s ve altina diitiigii zaman hem borkarbiir hem de ferrit ¢okelir.
Her iki faz ostenit ve déniisiim iriinlerinin smrlan boyunca olusur fakat borkarbiir
faz1 beyaz ferrit i¢inde bir dogru iizerinde siralanmig noktalar seklinde gokelir (sekil
2.16.b)[4]

2.3.2.Soguma hizinin kaynak metalinin mikroyapisina etkisi

Kaynak metalinin kimyasal bilegimi gozardi edildigi zaman i¢ yapiyr etkileyen en
onemli faktor sofuma hizidir. Bor, soguma hizina bagh olarak, soguma sirasinda
martenzit olusumunu destekler. %0.0017 oraminda bor igeren %0.2 C’lu geligin
sertlesme faktorii 2’dir. Farkli soguma hizlarinda bor igeren ve bor igermeyen ayni
kimyasal bilesime sahip iki geligin farkh soguma hizlannda olusan i¢ yapisi(sekil
2.17 ve 2.18) incelendiginde, borlu ¢elikte daha fazla martenzit olustugu
gorilmektedir. Borlu geligin erime bolgelerinde yaklagik 80 °C/s’lik soguma
mzinda %100 martenzitik i¢ yapr olustugu goriilmektedir(sekil 2.17.b). Buna
karsilik aym sofuma hizinda bor igermeyen celik kaynak metalinde martenzit

kaliplan iginde beynit ve ferrit ¢izgileri bulunmaktadir
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Sekil 2.17 Kayriak metaiihin 550°C’de 78°C/s’lik ségurﬁé hizinda elde edileﬁ 2500

kat biiyiitulmiis i¢ yapist (2)1020 geligi, (b) 10B20 geligi

60°C/s soguma hizinda ortaya g¢ikan i¢ yapimin 600 kat

buyutilmis sekli (a) 1020 geligi (b) 10B20 geligi

Sekil 2.18 550°C’de

‘Borlu kaynak metalinde soguma hiz1 60 °C/s’ye diigtiigii zaman i¢ yapimn bilyiik bir

¢ogunlugu martenzit olmasina karsihk Widmanstatten ferrit ¢gizgileri ve beynit de

kaynak metalinde olusan

igermeyen

bor i

lik soguma hizinda,

ktedir. 60 °C/s’

igerme

bilyitk oranda ferrit bloklari, Widmanstatten ferriti ve beynitten olugmakta,

1Igyapi

buna kargilik yapida ¢ok az miktarda martenzit bulunmaktadir(sekil 2.18.a ve b).
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Sonug olarak bor igeren kaynak metalinin soguma hiz1 arttifi zaman daha fazla
martenzit olugmaktadir. Bor igermeyen ¢eliklerde ayni sofuma hizi igin daha az

martenzit olusumu gozlenmektedir.

2.3.4. Soguma hizimin borkarbiir olusumuna etkisi

Gazalti kaynaginda sofuma hizi ostenit tane sinrlarinda ve yapidaki  tane
sinirlarinda  borkarbiir ¢okelmesini belirgin olarak etkilemektedir. Belirli bir bor
igerigi i¢in digiik sofuma hizt tanerler arast ve taneler igi borkarbiir olugumunu agin
derecede  artintken hizli  soguma  oranlannda  borkarbiir  olusumunu

yavaglatmaktadir.

Gazalt1 kaynaginda kullanilan %0.2 C’lu borlu ve borsuz kaynak ilave metali igin,
taneler arasinda ve iginde olusan bor karbiir gékelmesi soguma hizina bagh olarak
degismektedir. Grange[9] tarafindan yapilan ¢aligmalarda elde edilen diyagrama
gore (sekil 2.19) 55°C/s ve daha biyiik soguma hizlarinda borkarbiir

¢okelmesi

’ 0 Tane  smrlaninda
borkarbiir ¢okelmesi yok

10 |

’ 2 Cok az smmurda kisa

Fey(B,C)s hatlan
s k
4 Tim simrlann
5 yansindakisa ve uzun
Fez3(B,C)s hatlan

6 Swmrlann  2/3’iinde
uzun Fey;3(B,C) hatlan

8 Pekgok simirda
Fez3(B,C)s hatlan

IZAFi BORKARBUR COKELMESI

o 4 20 40 60 80 10 Tim smurlarda uzun

F B
KAYNAGIN SOGUMA HIZI (°C/s) e23(B,C)g hatlart

Sekil 2.19 Grange’ye gore 10B20 geligi igin 550°C’de soguma hizinin taneler arasi
ve taneler i¢i borkarbiir olusumuna etkisi[9]

25



gorilmemektedir. Soguma hizimn azalmasina bagh olarak ¢okelen borkarbiir
miktan da artmaktadir. Grange tarafindan olusturulan grafikte borkarbiir miktarimn
en fazla oldugu deger 10 olarak belirlenmis ve borkarbiir olusumunun goézlenmedigi
deger O olarak alimmugtir. Grafik sadece belirli bir bor igerigi igin olup, farkh bor
icerikleri igin grafik degisim gosterecektir. Grafikte ¢izilen efri baslangigtaki bor
miktan yiiksek oldugu zaman yukan dogru, baslangigtaki bor miktan diisiik oldugu

zaman agag) dogru yer degistirecektir[9].

2.3.5. Ferrit ve borkarbiir ¢cokelmesi

Ferrit ve Borkmbﬁr ¢okelmesi kaynak metalinin soguma hizina bagh olarak ortaya
¢tkmaktadir. Ancak ostenit tane siurlan ferrit ve borkarbiir ¢ékelmesi igin
ostenitten doniigen iiriinlerin tane sirlanndan daha uygun bir ortam olusturur.
Ornegin %0.2 C’lu kayhak metalinin asin derecede hizh sogutulmast sirasinda ferrit
olusumu ortaya ¢ikmamaktadir(sekil 2.17.b). Diisiik soguma hizlarinda ferrit, hem
ostenitten doniisen Uriinlerin tane siirlannda hem de ostenit tane simrlarinda
olugmaktadir(sekil 2.14 — 2.16).

60 °C/s’lik orta diizeyde soguma hizinda ostenit tane sinirlarinda(sekil 2.20.a —
2.20b) ferrit goriilmemesine kargilik, ostenitten doniigen iiriinlerin tane simrlarinda
ferrit gokelmesi ortaya gikmaktadir. Sekil 2.21°deki elektron mikrografisinde ince
karbiir ¢okeltileri ile belirlenen ferritsiz tane simrlan gorilmektedir. Tane
siirlanindaki borkarbiir ¢okeltilerinin miktan, katilasan doniisiim trinlerinin tane

siirlarindaki barkarbiir ¢okeltilerinden ¢ok daha fazladir[4].

Ostenit tane siurlannda daha fazla borkarbiir ¢ékelmesinin bir bagka nedeni de
ostenit tanelerinin birle§tigi bolgelerin yitksek elastik uzama enerjili, genis agih
simrlar olmasidir.  Dontigim driinleri tane  simurlan diigiik enerjili bolgelerdir.
Coziinmils yeralan atomlarin donigim drinlerindeki segregasyonu hem tane
sinirlarinda hem de doniigim irinlerinin tane smirlannda aym olmasina ragmen
yiiksek enerjili tane siirlan ostenitin kaynak islemi sonrasinda sogumasi esnasinda
fazla miktarda bor atomunun kati hal segregasyonu olusturabilecegi muhtemel

bolgeleri olusturur. Sinirlar, yiiksek elastik uzama enerjisi nedeniyle atomsal
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boyuttaki hatalarin olugtugu bolgeler oldugu igin, bor yiksek enerili siurlara

yayinir ve sinrlardaki yiiksek enerji seviyesini azaltir,
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Sekil 2.20. %0.2 C ve %0.024 B igeren kaynak metalinin60°C/s soguma hizinda
olusan (a) i¢ yapisy, (b) i¢ yapimn gematik gosterimi. A ostenit tane sinirlannda
gOkelelen borkarbir ve otektoid alti ferrit bolgelerini, B borkarbiir ¢okelmesi
meydana gemis tane simrlanim gostermektedir.

Sekil 2.21 Tane simirlarinda olusan bor karbiir ¢okelmesi(x6000)



Ancak sirlar bor tarafindan asin derecede doymus hale geldigi zaman elastik
uzama enerjisi hem ferritin hem de borkarbiir ¢okeltilerinin gekirdeklegebilecegi

enerji diizeyine kadar tekrar yiikselir|[4].

Ostenit tane sinirlan daha yiiksek enerjili oldugu igin bor segregasyonu izafi olarak

¢ok daha fazladir.

2.3.6.Borun kaynak metalinin ¢entik darbe mukavemetine etkisi

Bor, gelik kaynak metalinin gentik darbe mukavemetini ve ¢entik hassasiyetini
onemli olgiide etkilemektedir. %0.002 bor igerifi maksimum ¢entik darbe
mukavemetinin ortaya ¢iktifi degerdir. Bu degerden daha diisiik bor igeriginde
¢entik darbe mukavemeti degerlerinde azalma goriilmektedir. Gerekenden daha
yiikksek bor icerifinde de gentik darbe mukavemeti azalmaktadir. Yiiksek bor
degerlerinde g¢entik darbe mukavemetindeki azalmanin temel nedeni tanelerarast ve

doniigiim Griinlerinin siurlan arasinda borkarbiir ¢okelmesidir.

e
8
= ek ® 1020 Malzeme kaynag
d 4 10B20 Malzeme kaynag
2
E 100 b
E L os0 |
E 80
70 1 1 4 4 4 v

0 .00} .002 .00 .00¢ 005 .006

- KAYNAK METALINDEK! BOR(%)
Sekil 2.22 %0.2 C’lu kaynak metalinin t;entik darbe tokluguna borun etkisi

Kaynak metalinin ¢entik darbe mukavemeti bor miktarina bagh olarak biiyitk bir
degisim gostermektedir. Kaynak metalinin bilesiminin ve sofuma hizimin sabit
oldugu durumlarda g¢entik darbe mukavemetinin maksimum oldugu bir aralk
mevcuttur. Maksimum c¢entik darbe toklugu degerinin ortaya ¢ikti§i bor miktan

aralii %0.001 ile %0.003 "diir.
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Bor igermeyen geliklerin kaynaginda, %0.0026 bor igeren ilave metal
kullamildifinda  kaynak metalinde maksimum ¢entik darbe toklugu ortaya
¢ikmaktadir [4].

Bor igeriginin %0.003 degerini agmasi durumunda, sirlarda olusan borkarbir
¢okeltileri artmaktadir. Artan miktardaki borkarbiir ¢okeltileri yapt ile bagdasmayan
diizeye geldiklerinde kaynak metalinde tane ve hiicre sinirlarimi zayiflatirlar. Centik
darbe testleri sonucunda gerekenden daha yiiksek oranlardaki bor miktarinin taneler

arasi ve taneler i¢i kinlmaya neden olduklan belirlenmigtir[4].

Bor igeren ve igermeyen geliklerin, borlu ve borsuz ilave metal kullanilarak
kaynakh baglantilarinda elde edilen kaynak metalinin ¢entik darbe tokluklan
farkliliklar gostermektedir(sekil 2.22). Burada %0.002’den daha az bor igeren
kaynak metali igin, esas metalin erimesiyle dikise gegen borun g¢entik darbe
mukavemetini artinci etkisi, bor igermeyen gelik i¢in borlu ilave metal kullamlarak
elde edilen baglantidaki kaynak metaline gegen borun gentik darbe mukavemeti

etkisini artirmasindan daha yiiksek bulunmustur[4].

Bu olusum kaynak metali iginde ¢6ziinebilir bor miktan ile ilgilidir. Toplam bor
miktarinin %0.002’den diisik oldugu kaynak metalleri incelendiginde borlu geligin
erimesiyle kaynak metaline gegen ¢oziinebilir bor miktarinin, borlu ilave metalin
erimesiyle kaynak metaline gegen ¢dziinebilir bor miktarindan daha yiiksek oldugu

kimyasal analizlerde ortaya gikmugtir,

Kaynak metaline gegen borun etkisinin belirlenmesi amaciyla DEVLETIAN
tarafindan yapilan calismada[7] farkli kombinasyonlarda kaynakh baglantilar
yapilmig ve deneylere tabi tutulmustur. TIG, MIG/MAG ve tozalti kaynak
yontemleri ile 1020 ve 10B20 ¢elik malzemeler aym kimyasal bilesimde ilave
metaller kullanilar 4 farkli kombinasyonda birlestirilmistir:

1020 ilave metél— 1020  esas metal

1020 ilave metal — 10B20 esas metal

10B20 ilave metal — 1020 esas metal
10B20 ilave metal — 10B20 esas metal.

Sekil 2.23, bu baglantilardan elde edilen kaynak metallerindeki toplam bor
miktarina bagh olarak gentik darbe deneyi sonuglarim gostermektedir. Borlu geligin

borlu ilave metal kullanilarak elde edilen kaynakh baglantisinda ¢entik darbe
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Sekil 2.23 Tig, Mig/Mag ve tozalti kaynag: ile yapilan birlestirmelerde Kaynak
metalindeki bor miktarinin kaynak metalinin gentik darbe tokluguna etkisi

toklugu en yitksek degerdedir. Bor igermeyen kaynak metalinin (borsuz ilave
metal-borsuz esas metal) ¢entik darbe mukavemeti en diisitk degerdedir. Borlu esas
metal borsuz ilave metal ile borsuz esas metal borlu ilave metal kombinasyonlarinda
gentik darbe mukavemeti degerleri bu iki sinirin arasinda bulunmaktadir. Ancak bor
igeren esas metalin borsuz ilave metal ile baglantisinda elde edilen kaynak metalinin
¢entik darbe toklugu, borsuz esas metal ile borlu ilave metal kullanilarak elde edilen
baglantidaki kaynak metalinden daha yiiksektir(sekil 2.23).

TIG ve MIG/MAG kaynaginda aym miktarda toplam bor ' miktan igin kaynak
metalinin ¢entik darbe tokluklarn hemen hemen aym diizeydedir. Ancak tozalti
~ kaynag ile yapilan kaynak baglantilannda kaynak metalinin ¢entik darbe toklugu
ayn1 bor miktar1 i¢in daha diisiiktiir. |

.Yonteme bagh olarak kaynak metalinde aym bor miktan igin farkli sonuglann
ortaya ¢ikmasi ¢oziinebilir bor miktan ile ilgilidir. Centik darbe toklugu, yontem ve
¢oziinebilir bor miktan iligkisi incelendiginde, ¢6ziinebilir bor miktannmin artmasina

bagh olarak gentik darbe toklugunun arttig1 goriilmektedir(sekil 2.24)[7].

2 7.8 VORSEKBERETI KURULY
BORDBARTASYON i)



Esas metalin erimesiyle kaynak metaline gegen borun gentik darbe toklugunu neden
"daha fazla artirdif tam olarak agiklanamamaktadir. Marrave[10] tarafindan ortaya
atilan tez kaynak isleminde ilave metalin gok ¢abuk eridigi, ilave metal igindeki
¢Oziinebilir borun bir béliminiin yiiksek ark snc;akhgmda ilave metaldeki baz
alagimlandirma elemanlaniyla reaksiyonlar olusturdugu seklindedir. Bu mekanizma
borun ilave metal ile transferinde etkisinin azalmasim agiklamasina

ragmen(yekil.2.22) bu konuda direkt deneysel bulgular yoktur([7}].

Gazalt: kaynaginda, borlu geliklerin bor igeren ileve metal ile kaynak edilmesi en
yiiksek centik darbe toklugu degerini vermektedir. Buna karsilik borlu geliklerin bor
icermeyen ilave metal ile birlegtirilmesi durumunda gentik darbe toklugunda %5
oraninda bir azalma ortaya gtkmaktadir. Tozalti kaynaginda ¢ok diigiik soguma
hizlar1 ortaya ¢iktidi igin borkarbiir olusumu artmakta ve buna bagh olarak kaynak
metalinin ¢entik darbe toklugu degeri azalmaktadur.

105
100
e
3 95
=]
Ed. 90
25
§% 8%
Eg .
S
75
70 1 | N | N 1 . 1

0 .0002 .0004 .0006 .0008 .0010

KAYNAK METALIDEKI ~ COZUNEBILIR BOR (%)

Sekil 2.24 Coziinebilir bor miktannin %0.2 C’lu gelik kaynak metalinin gentik
darbe tokluguna etkisi
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2.4.Borlu Celiklerde Isimin Tesiri Altinda Kalan Bolge

Borlu ¢eliklerin kaynaginda otektoid doniigiimden 6nceki ostenit tane siurlannda
borkarbiir olusumu s6z konusudur. Taneler arasinda fazla miktarda borkarbiir
olusumu ¢eligin hem sertlesme kabiliyetini hem de g¢entik darbe toklugunu
azaltmaktadir. Bor igeren geliklerde soguma hizi, borkarbiir olusumunu etkileyen
en Onemli faktdrlerden birisidir. Kaynak igleminde pek gok faktoér soguma hizimi
etkilemektedir. Borlu celiklerde soguma hizinun borkarbiir olusumunu ve ig yapiyt
nasil etkiledigi bilinirse kaynak islemi sonrasinda ortaya ¢ikacak sonuglan dnceden

tahmin etmek miimkiin olacaktir.

Borlu geliklerde %0.002 oranmindaki bor miktarinda en yiiksek 'sertlesme katsayist ve
centik darbe toklugu ortaya gikmaktadir. Bu nedenle ticari amagla uretilen borlu
celiklerde bor miktant bu degerlerdedir. Celigin tiretimi sonrasinda bor miktarimn
tolerans1 = %0.0003 dolaylarinda olmaktadir. Bor miktan %0.0025 degerini agtig
zaman ostenit tane siurlarinda borkarbiir gokelmesi arttif1 i¢in gentik darbe toklugu

degerlerinde azalma ortaya gikmaktadir.

Borkarbiir ¢okelmesi heniiz tam olarak agikliga kavusturulmus bir konu degildir.
Ancak yapilan arastirmalar gokelen borkarbiir miktaninin sadece baslangigtaki bor
oranina bagh olmadii aym zamanda ostenitleme sicakhfina da bagl olarak
degistigini gostermistir. Ayin derecede yiiksek ostenitleme sicakliklarinda borkarbiir
olusumunun kinetigi degismektedir. | Yiiksek ostenitleme sicaklhiklarinda borkarbiir
olusma egiliminin arttifs, daha sonra asin derecede yavay sofuma ile borun

sertlestirme etkisinin biiyiik oranda kayboldugu bilinmektedir.

Borlu gelikler iizerinde yapilan arastirmalarda[7] ostenit tane sinirlarinda ve
ostenitten doniigen Grinlerin tane siurlarinda gokelen borkarbiir miktarinin sadece
baslangigtaki bor miktarina bagh olarak degismedidi, aym zamanda kaynak
sonrasindaki soguma hizima da bagh olarak degistigi goriilmiigtiir. Aym gahgmada
kaynak metalindeki ozelliklerin kétiilesmesine ostenit tane sinirlarinda ¢ékelen asin

miktardaki borkarbiiriin neden oldugu belirtiimektedir.

Bu nedenle borlu geliklere uygulanan kaynak isleminde oldukga yiiksek sicakligin

etkisiyle 1sinmn tesiri altinda kalan bolgede borkarbiir ¢okelmesi olmaktadir. Kaynak

32



islemi sonrasinda soguma iglemi kisa siirede meydana gelse bile 1sinin tesiri altinda
kalan bolge erime sicakligs ile 6tektoid doniigim sicakliklar arasinda etki altinda
kalmaktadir. ITAB’de etkili olan sicaklifin ve sofuma hizimn degisken olmast
borkarbiir ¢okelmesini etkilemektedir. ITAB’de olugan borkarbiir ¢okelmesinin hem
maksimum sicakh@a hem de soguma hizina bagl olarak incelenmesi faydah

olacaktir.

2.4.1.Isimin tesiri altindaki bolgede borkarbiir olusumu

Isinun tesiri altindaki bolge farkh sicakliklara maruz kalmakta ve erime g¢izgisinden
itibaren malzemenin maruz kaldig1 maksimum sicakhk degismektedir. 1TAB’nin
baglangict olan erime ¢izgisinde ulaglan maksimum sicakhk malzemenin erime
sicakhgidir. ITAB’nin son buldugu yerde ise sicaklik otektoid doniigiim igin gerekli

olan minimum sicakhk(723 °C) degeridir.

Istnin tesiri altinda kalan bélgede ulagilan maksimum sicakligin belirlenmesinde
belli yerlere yerlegtirilmig termoelemanlar kullamlaktadir. Ancak bazi durumlarda
termoeleman kullanimu yerine belirli sartlar i¢in kullamlan amprik formiillerden de

yararlamlabilmektedir

Uygulamalarda en gok kullanilan %0.2 C’lu ve %0.002 oraninda bor igeren 10B20
celigi igin farkl kaynak parametreleri ve sogutma ortamlari kullamilarak elde edilen

soguma hizlan sekil 2.25 *de goriilmektedir.

Borlu ¢eliklerin(%0.2 C’lu %0.002 B igeren) kaynak isleminde ITAB’de ulagilan en
yitksek sicaklik degeri yaklasik olarak 1116 °C’dir.Bu sicakhk degeri farkh kaynak
yontemleri (ortiilii elektrodla elektrik ark kaynagi ve gazalti kaynagy) icin sabittir.
Soguma hizlan 450 °C’ye kadar goz Oniine alinmakta ve bu sicakhiktan sonraki
soguma hizlan ihmal edilmektedir. 723 °C’lik sicaklik otektoid doniigiim sicakli
oldugu igin bu bélgedeki soguma hizlan o6nemli olmakta ve aragtirmalarda
kullanilan soguma hizlari olmaktadir. Pratikteki uygulamalarda elektrik ark kaynag
ve gazalti kaynafinda genel olarak 1.1 °C/s ile 45 °C/s’lik soguma hizlan
olugmaktadir]7].
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Sekil 2.25 10B20 geligi i¢in elde edilmig gesitli soguma hizlan|7}

Kaynakh imalatta en ¢ok kullamilan %0.0017 oraninda bor iceren 10B20 ¢eliginin
kimyasal analizleri yapilmig ve bu miktarin %0.0009’luk boliimiiniin herhangi bir
bilesik olugturmamus “goziinebilir” bor oldugu, geriye kalan %0.0008’lik
boliimiiniin ise bilesik olusturmus “godziinemez” bor oldugu saptanmugtir. Borlu
¢eliklere uygulanan kaynak isleminde ITAB’de taneler arasi borkarbiir olusturan
esas etken ¢ozinebilir 6zellige sahip bordur. Bilesik olugturmus bor herhangi bir
sekilde ¢elifin sertlegmesini ve mekanik 6zelliklerini etkilememektedir. ITAB’nin
icyapisinda bulunan bilesik olusgturmus bor daginik halde bulunur ve kaynak islemi
sonucunda meydana gelen 1sil degisimlerle herhangi bir sekilde metallurjik

reaksiyon gostermezler.

10B20 geligin kaynaginda ITAB’de ostenit tane siurlarinda olusan borkarbiir
miktan kaynagin soguma hizimin bir fonksiyonudur(sekil 2.26). Kaynak yonteminin
borkarbiir miktarina herhangi bir etkisi yoktur. ITAB’de taneler arasi borkarbir

olusumunu kontrol eden faktor sadece soguma hizidir.
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Sekil 2.26 723°C’deki (1300°F) soguma hizimin 10B20 geliginin ITAB’de taneler
aras1 borkarbiir olusumuna etkisi[7]

Soguma hizinin 78 °C/s ‘den daha yitksek oldugu hizli sogutmada ITAB’de taneler
arast borkarbiir ¢okelmesi goriilmemektedir. Soguma hizinin 2-78 °C/s arasinda
olmast durumunda ITAB’de g¢okelen borkarbiir miktan maksimum olmaktadir.
Soguma hizinin 2 °C/s degerinin altina diistiigii durumlarda taneler arasi borkarbiir
gokelmesi miktan kademeli olarak azalmakta, ancak gokeltilerin boyutlan
biiyiimektedir[7).

Borlu celiklerin mikroyapist incelendiginde diisiik sertlesmelerin ortaya ¢iktid
durumlarda ferrit, ostenit tane simrlarini tamamen kaplamaktadir, Bu durum
yaklagk 50 °C/s’lik soguma hizlarna kadar gozlenebilmektedir. Metalografik
olarak borkarbiir ostenit tane sinirlarinda olusan actk renkli ferrit bolgelerinde koyu

renkli gizgiler olarak gorilmektedir(gekil 2.27-2.31).

Kaynagin soguma izt 50 °C/s ve tizerinde oldugu zaman martenzitik yap! i¢inde de
borkarbiir olusumu goriilebilmektedir. Martenzitik yapt daglandigi zaman
borkarbiirler daha agik renkli gorinmektedir(gekil 2.27.a). Boylece 10B20 celiginin

ITAB’sinde genis bir sofuma araliginda borkarbiir olusumlan mikroskopik

incelemelerde goriilebilmektedir.
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2.4.1.Soguma hizimin 1smn tesiri altindaki bélgenin mikroyapisina etkisi

10B20 geligi igin ITAB’de olusan mikroyapt sofuma hizinin bir fonksiyonudur.
Kaynagin soguma hizi 78 °C/s ve daha yiiksek ise ITAB'de dikkate ahnacak
diizeyde borkarbiir olusjumu meydana gelmez. Hizh sogumada i¢ yap: tamamen
martenzitikdir. Ancak soguma hizi 78 °C/s’nin altina distiigiinde ostenit tane
siirlarinda dikkate deger borkarbiir ¢okelmesi ortaya ¢ikmaya baglar.Bu yiiksek

soguma hizinda da olusan i¢ yapt tamamen martenzitiktir.
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Sekil 2.27 10B20 geliginin kaynaginda (a)50° C/s (b)21.7°C/s soguma hizlarinda
ITAB’de ortaya ¢ikan i¢ yapt X600 (oklar taneler arasi borkarbiir ¢okeltilerini
gostermektedir)

50 °C/s soguma hzinda ITAB’de daha fazla taneler arasi borkarbiir ¢okelmesi
olusur(gekil 2.27.a). Beynitin ¢okelmeye bagladig ostenit tane sinirlaninda gok ince
tanecikler halinde siralanmig borkarbiir ¢okelmesi goriilir. Bu soguma hizinda
yapmun biiyitk bir boliimii martenzitten olusmakta, bazi kiigitk bolgelerde de beynit
bulunmaktadir. ITAB’de izafi borkarbiir ¢6kelmesinin maksimum degeri 10 kabul

edilirse, 2-3 dolaylarindadir.

Soguma hiz1 50°C/s’nin altina distiigii zaman ¢okelen borkarbiir miktar artmaya
baglar, 2°C/s’lik soguma hizinda maksimum olur. Sekil 2.27.b, 2.28.a ve 2.28.b,
2.29.a sirasiyla  21.7, 11.6, 6.1 ve 2 °C/s’lik soguma hizlaninda olusan i¢ yapiyi

gostermektedir.
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21.7 °C/s’ lik soguma hizinda ¢okelen borkarbiir miktan maksimum degerin
%60’1ina ulagmakta, 2°C/s’lik soguma hzinda maksimum(10) olmaktadir. Soguma
hizinin azalmasiyla beraber taneler arasi ¢okelen borkarbiir miktaninin artmasiyla
borkarbiir partikiillerinin boyutlan da’ hafifce buylimeye baslar. 21.7 °C/s ile
2°C/s’lik soguma hizi arahginda i¢ yapi beynitten, beynit-ince perlit kangimina

donuigur. Azalan soguma hiziyla ferrit miktan artar,

iy
[
"

Sekil 2.28 10B20 ¢eliginin kaynaginda (a)11.6°C/s (b) 6.1°C/s soguma hizlarinda
ortaya ¢ikan ig yapt (X600)

Sekil 2.29 10B20 malzemenin ITAB’sinde (a) 2°C/s (b) 1.5°C/s soguma hizlan
sonrasinda olusan i¢ yap1(x600)
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X 2

Sekil 2.30 10B20 malzemenin kaynak iglemi
soguma hizlarinda ITAB’de olusan ig yap (X600)

Sekil 2.31 10B20 geliginin kaynak isleminden sonra (a) 0.1°C/s ve (b)0.01 °C/s
soguma hizinda ortaya gikan ig yap1(X600)

Soguma hizinin 2°C/s’lik optimum degerin altina dijgmesi durumunda ( 0.01°C/s’ye
kadar olan arahkta olmasi durumunda) sekil 2.29, 2.30, 2.31°de goriilen i¢ yapilar
ortaya ¢ikar. 2°C/s’lik soguma hizinda ortaya ¢ikan borkarbtr miktan maksimum
degerdeyken 0.01°C/s’lik soguma hizinda izafi borkarbur cokelmesi degeri 4
olmakta ve c¢okeltilerin tane boyutu bityiimektedir. Ferrit miktan artar ve perlitin

lameller halinde olugumu gozlenir[7].
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2.4,2.1ITAB’de borkarbiir olusumunun sicakhk ile olan iligkisi

Daha onceki bolimlerde bahsedildigi gibi ITAB’de borkarbiir olusumu bu
bolgedeki sofuma hizina bagli olarak degismektedir. Fakat ITAB’de borkarbiir
tanelerinin dagihimu incelendigi zaman diizgin bir dagilim ortaya gikmamaktadir.
Borkarbiir dagilimmnin erime ¢izgisinden itibaren ITAB boyunun yaklasik olarak
1/3’1ik bir bolumiinde maksimum degerde oldugu, bundan sonraki béliimlerde ise
hizla azaldig, 1sidan etkilenmemis bolgeye dogru olusmadifi veya ihmal

edilebilecek diizeyde oldugu yapilan aragtirmalarda bulunmustur ( sekil 2.32).

TANELER ARASI iZAFi BORKARBUR

GOKELMESI MIKTARI
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Sekil 2.32 (a) Taneler arasi borkarbiir yogunlugunun ITAB’de dagilimi, (b) erime
cizgisinden itibaren ITAB’de ortaya ¢tkan maksimum sicaklik (Soguma hiz1:2 °C/s,
Kaynak yontemi: Gazalt1 kaynag1)[7]



Bu dagihmdan ITAB’de olusan borkarbiir dagihminin sadece sofuma hizina bagh
olarak degil aym zamanda ulagilan maksimum sicaklia da bagh olarak degistigi
bulunmugtur. ITAB’de maksim.um sicakligin 1150°C’yi astign bolgelerde belirli
soguma hizlannda borkarbiir 6lu$umu maksimum seviyeye ¢ikmaktadir. Erime
gizgisine yakin, ostenit tane boyutunun yiiksek oldugu yerler sicakhgin 1150°C’yi
agtis bolgelerdir. Maksimum sicakligin 970°C’nin altinda oldugu bolgelerde ostenit
tane simirlaninda kayda deger miktarda borkarbiir olusumu ortaya ¢tkmamaktadir.
Borlu ¢eliklerin ITAB’sinde yitksek ostenitleme sicakliklarinda borkarbiir olusumu
ortaya ¢ikarken disiik osteitleme sicakliklannda taneler arasi borkarbiir
olugsmamaktadir|7].

Olusan borkarbiirlerin ortadan kaldinlmas: igin gesitli 1sil islemler uygulanabilir.
ITAB’de olugmus taneler arasi borkarbiir g¢okeltileri yaklasik 860-930 °C’de
normalizasyon iglemine tabi tutulduklannda goriinmemektedirler. Kaynak
islemindeki en son paso da aym etkiyi yapmaktadir. Son pasonun 1sil ¢evrimi
taneler arasi borkarbiir oluymug bolgede 860-935°C’lik sicaklik dagilimint
olusturabilirse borkarbiir olusumu ortadan kalkmaktadir. Ancak sicakligin
1100°C’yi agmast durumunda ostenit tane simrlarinda borkarbiir olusumu tekrar
ortaya gikmaktadir. Ortiili elektrodla yapilan kaynakta ve gazalti kaynaginda
yaklagtk 960°C’den itibaren yavas soguma saglanirsa, bu sicaklik araliginda
borkarbiir tanecikleri bir araya toplanmak igin gerekli zamam bulacaklarindan
taneciklerin sayis1 azalir fakat buna karsihk borkarbiir tanelerinin ‘hacmi artar.
Kaynaktan sonra havada sogutmada maksimum diizeyde borkarbiir olusumunun
ortaya ¢ikti1 parcalar kaynaktan hemen sonra daha dnceden 935 °C’ye 1sitilmug bir
finna konursa ve birbuguk saat siireyle tutularak akabinde havada sogumaya
birakilirsa olugan borkarbiir taneciklerinin sayisinda biiyiik bir azalma olusur. Ancak

bu durumda olugan borkarbiir taneleri irilesmektedir[7].

Borlu geliklerin kaynaginda kaynak bolgesinin sogumasi sirasinda taneler arasi
borkarbiir ¢okelmesinin olusmasim 6nlemek hemen hemen imkansizdir. Ancak 70
°C/s gibi asin derecede hizli bir sogutma uygulamrsa veya nihai paso ile
normalizasyon tavlamas: yapilirsa ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynaginda veya

gazalt1 kaynaginda ITAB’de taneler arasi borkarbiirler kaybolmaktadir.
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Bor, ostenitik yap: iginde biiyilk hacimli yeralan atomu olusturur. Dislokasyonlar
gibi tane simirlarinda ve tane iginde farkli bir ortam olugturma egilimi son derece
yiksektir. Genis acili tane simrlarimin elastik uzama enerjisi dislokasyonlann
enerjisinden daha yiiksektir. Yeniden kristallegmis ostenit tanelerinin dislokasyont
yogunlugu en diisiikk degerdedir. Bor atomlan enerji diizeyini azaltmak igin yiiksek
enerjili bolgelerde yogunlagsmayr dislokasyon yogunluklanna tercih ederler. Bu
nedenle tane sirlarinda ve ostenit taneleri ¢evresinde bor atomlan tarafindan
olusturulan ortam, sadece tanelerin uzama enejilerini degil aym zamanda birbiri ile

iligkisi olan bor atomlarinin da enerjilerini azaltir.

Kaynakh baglantiin ITAB’sinde maksimum sicakliga kadar isinma ve sonrasinda
olusan sofuma oldukga hizhh bir sekilde olur. 70 °C/s’lik soguma hizindan daha
digik hizlarda borkarbir olusumunun maksimum diizeyde oldugu goz oniine
alindifinda, bor atomlanmin tane smurlanna difiizyonunun oldukga hizli oldugu
ortaya g¢ikmaktadir. ITAB’de maksimum sicakligin 1150°C’yi asmasi durumunda
ostenit tanelerinin biyiime huzi dikkate deger bir oranda artar. Kaynak islemiyle
malzemeye uygulanan isil ¢evrimde tane simirlan biyiirken oldukga genig bir hacmi
tarayarak gegerler. Taranan bu hacim igerisinde bulunan bor atomlanmn biiyiik bir
bolimii  kolaylikla ostenit tane siurlarinda toplamrlar ve bﬁtﬁnlesirler. Tane
sinirlan, yeralan atomlar igin enerjinin yitksek oldugu bélgeleri olusturduklarindan
bor atomlann smnirlarda ve tane iglerinde kalirlar. Kaynak islemi sonrasindaki
sogumada karbonlu celik igerisinde borun kati halde ¢oziinebilirligi  azalan
sicaklikla beraber diser ve ostenit simrlanindaki bolge astn doymus hale gelir.
Boylelikle taneler arasi borkarbiir gokelmesi igin gerekli sartlar olugmus olur.
Cokelmenin derecesi temel olarak soguma hizina ve ITAB’de ulasilan maksimum

sicakliga bagl olarak degisir.

Cekirdeklenme ve biiyime zamana bagl olaylar olduklan igin kaynakh
baglantilarda kaynagin sofuma hizi borkarbiir ¢okelmesini etkileyen en onemli
faktordiir. Kaynagin soguma hizinin asin derecede azalmasi durumunda (<2°C/s)
borkarbiir tanelerinin bir araya toplanmasi i¢in yeterli siireyi saglar ve borkarbiir
taneleri irilesir. Soguma hizinin azalmasina bagh olarak borkarbiirlerin tane boyutu
da artar. Disiik soguma hizlan az sayida ve iri taneli borkarbir olusumu igin bor

atomlariin  difizyonuna izin verecek kadar uzun zamam saglar. Boylece tane
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sintirlarinda maksimum ¢okelme ortaya gikar. Cok yitksek soguma hizlannda bor
atomlarinin ¢ékelmesini saglayacak potansiyel ¢ekirdeklerin olugmasi igin yeterli

sire yoktur. Dolayisyla hizli sogutmada(>70 °C/s) borkarbir olusumu goriilmez.

ITAB’de ulagilan maksimum sicakhk diizeyi hem borkarbiir ¢okelmesinin miktarini
hem de yerini belirler. Erime gizgisine yakin olan bolgelerde ulagilan maksimum
sicaklik 1150°C’nin tizerindedir. Bu sicaklifin tizerindeki sicakhklara maruz kalmis
bolgelerde asirt derecede borkarbiir ¢okelmesi ortaya gikar. Cok miktarda borkarbiir
¢okelmesinin nedeni, borun ostenit igindeki kati haldeki ¢ozinirliiginiin artan
sicaklikla artmasidir. Bu nedenle yiiksek sicakhiklara maruz kalmig bolgelerde gok
miktarda ¢okelme olusurken, diisiik ostenit sicakbklarinda yok denecek kadar az

miktarda borkarbiir olusumu ortaya gikar.

Son kaynak pasosu ile normalizasyon tavlamasi uygulamasi veya 860-935°C
arasindaki diigiik ostenitleme sicakliklarindaki 1sil iglemler ITAB’de daha onceden
olugmus borkarbiirleri ortadan kaldirmak igin en etkili yollardir. Ancak son kaynak
pasosuyla bu sicaklik bolgesindeki karbiirler ostenit yapist iginde ¢oziiniirken,
ostenit tanelerinin i¢inde ortaya ¢ikarlar. Borkarbiirlerin ortadan kaldinlmasi igin

normallestirme tavlamasi daha uygun sonuglar vermektedir|7).

Kaynak iglemi sonrasinda olusan borkarbiir taneleri geligin ITAB’sinde
sertlegebilirligi ve gentik darbe toklugunu olumsuz yonde etkiler. Kaynak edilmemis
durumda oldukea iyi diizeyde olan sertlik artar ve ¢entik darbe toklugu degerlerinde

biiyiik bir azalma goriiliir,

Soguma hizinin disik oldugu tozalti kaynagi harig, borkarbiir olusum miktan
gazalti kaynaginda ve ortili elektrodla yapilan elektrik ark kaynaginda
degismemektedir. ITAB’de borkarbiir olusumunu onlemek igin tozalt1 kaynag ile
birlestirmeden siddetle kaginmal, elektrik ark kaynag: ve gazalti kaynak yontemleri
tercih edilmelidir. Pratikteki uygulamalarda, kaynak igleminde ortaya gikan soguma
hizlarimin borkarbiir olusumunun maksimum oldugu degerler arasinda oldugu her

zaman g6z 6niine alinmalidir.
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3.SOGUK SEKIL DEGiSTiRMiS CELIKLERIN KAYNAGI

3.1.Giris

Soguk sekil degistirme iglemi bazi avantajlanindan dolayr imalat sektoriinde yaygin
olarak  kullanlmaktadir.  Ozellikle boyut toleranslanmin  hassas  olarak
ayarlanabilmesi, akma mukavemeti degerlerinin artmasi, 1sitmaksizin gekil vermenin
ekonomikligi kullanimi tegvik edici Ozelliklerdir. Belirli  yangaplarda bitkme,

haddeleme, ¢ekme ve presleme ile sekil verme gibi iglemler patikte stk¢a
kullamimaktadir.

Sicak gekil verme islemine gore isitma proseslerinin olmamasi, malzemenin yiiksek
sicakhikta  ozelliklerinin = degismesi  gibi  problemlerin  olmamasi, iglem
parametrelerinin daha basit olmasi1 soguk sekil verme iglemini avantajh kilmaktadir.
Bu nedenlerden 6tirii teknolojinin pekgok alaninda soguk sekillendirme ile imal

edilmis elemanlar kullamilmaktadir.

Ancak imalat sirasindaki yapisal zoruniuluklardan dolayr bazi durumlarda kaynak
islemi ile birlegtirme, kagiilmasi imkansiz bir yontem olmaktadir. Soguk gekil
degistirmis bolgelerde veya bu bolgelere yakin kisimlarda kaynakh baglantinin
yapiimast gerekebilmektedir. Bazi kabullerle bu tiirdeki kaynak islemlerine
kisitlama getirilmekte ve sadece belirli sartlarda kaynaga miisade edilmektedir. Her
ne kadar baz1 yénetmeliklerde soguk sekillendirilmis bolgelerde kaynak islemine izin

verilmese de kaynakl baglantinin uygulanabilmesi daha ekonomik olacaktir.

Kaynak igleminin soguk sekil degistirmis malzemelere uygulanmasi sirasinda,
kaynagin yapisal oOzelliginden dolayr  kaynak bolgesindeki sicakligi yeniden
kristallesme sicakligimn izerine kadar yikeseltmektedir. Yeniden kristallesme
sicakligimin lzerine kadar isitilan malzemelerde yeniden kristallesme ve tane
irilesmesi problemleri ortaya  ¢itkmaktadir. Yeniden kristallesme sonucunda

malzemenin gentik darbe toklugu azalmaktadir.
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Soguk sekil verilmis malzemelerin kaynaginda, yeniden kristallesme sicakhigimn
iizerine kadar i1sman bolgelerde dayamimin digmesi s6ézkonusudur. Dayammin
yeniden kazandinlabilmesi igin kaynak sonrasinda yeniden sofuk sekil verme
islemine gereksinim vardlr Ancak pratikteki uygulamalar g6z ontine almdlgmda
bunun uygulanabilirligi son derece digiiktiir. Bu tir durumlarda yiiksek giig
yogunluguna sahip yontemler kullamlarak o6zelliklerinin degistigi boélgenin dar
tutulmasmna c¢abstimakta, ancak yine de yeniden kristallesme ve toklugun azalmast
onlenememektedir. Cok yiiksek sekil degisimine ugramig malzemelerde kaynak

isleminden kagimiimas: gerekmektedir[11].

Soguk sekil degistirmis levhalarin segiminde en buyik faktéor mukavemet
degerlerinin yilksek olmasidir. Ancak kaynak metaline yakin yeniden kristallesmis
bolgelerde mukavemet yeniden kristallesmenin etkisiyle azalmaktadir. Yaslandirma
yoluyla dayanimlann artinlan alagimlarda da isimn tesiri alinda kalan bélgelerde

dayamm dismektedir[12].

Malzemelerin mukavemet 6zellikleri kadar darbeler kargisindaki tokluk degerleri de
onem tagimaktadir. Aynca bazi ¢elik tirlerinde karsilagilan gekil degistirme
yaglanmasinin = mevcut olmast durumunda kaynak baglantisinda 200-300 °C

sicaklia kadar 1sinan bolgelerde tokluk biiyik olgide azalmaktalldlr[l2].

Yeniden kristallesmenin olugmasi igin belirli bir sicaklik degerinin agilmasi
gereklidir. Bu sicaklik yaklastk olarak erime sicakhinin Kelvin derece cinsinden

%40’1na karsilik gelmektedir:
Tyk.min ~ 0.4 Te (3 . l)

Ty , plastik sekil degigimine ugramig malzemenin bir saat iginde yeniden
kristallegebilecegi minimum sicaklik olarak tammlanmaktadir. Yeniden kristallesme
sonrasinda tane biyikligu soguk sekil degistirme isleminden 6nceki tane boyutlan
ile aymdir. Fakat sicakligin ve soguk sekil degistirme oraminin artmast yeniden
kristallesme siiresini azaitmaktadir. Yeniden kristallesme sonrasinda sicakhgin
yitksek diizeyde kalmasi sonucunda yeniden kristallegsen taneler biiylimeye devam

ederler ve taneler agn derecede biiytyebilir.
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Kaynak isleminde erime ¢izgisine yakin bolgede ulagilan sicaklik yeniden
kristallesme icin gerekli olandan ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle 1simin tesiri alindaki

bolgede agin derecede biyiimiis taneler artaya gikmaktadir($ekil 3.1).

Yeniden kristallesmis  Esas Metal

Sekil 3.1 Soguk sekil degistirmis bir malzemenin kaynaginda yeniden kristallesme
sicakh@ina kadar tsinan bolgelerde tanelerin sematik sekli.

Bu boliimde farkli geliklerin soguk gekil verme iglemi ile iglem parametrelerine bagh
olarak kaynak igleminin malzeme o6zelliklerini ne derecede degistirdii konusu

incelenecektir.
3.2 Soguk Sekil Degistirmis Celiklerinin Kaynag

St-37, gerek kaynaga uygunlugu gerekse ekonomik nedenlerden dolayr imalat
sektoriinde yaygin olarak kullanilan yap1 geliklerinden biridir. Bu malzemenin
karbon egdegeri ve kaynak kabiliyeti olduk¢a iyi olup pekgok kaynak yontemi ile
problemsiz olarak birlestirmelere imkan tammaktadir. Malzemenin kolay
selillendirilebilmesi, ekonomik ve yaygin olarak temin edilebilmesi  kullanim

alaninin yaygin olmasinda bir etkendir.

Soguk sekillendirilmis proﬂllerin kaynak yontemi ile teknik uygulama alanlarlarinda
ekonomik ve etkin bir sekilde birlestirilmesi yéplsal bir gereklilik olusturmaktadir.
Bazi durumlarda soguk sekil degistirmeye ugrayan bolgelerde olmasa bile bu
bolgelere yakin alanlarda kaynak islemi gerekebilmektedir. Soguk sekil verme ile
kaynak isglemi birlestifinde yeniden kristallesme ve tane biyumesi ortaya
¢tkmaktadir. Bu durumda soguk sekil degistirmis malzemelerin kullamldigy alanlarda
¢entik darbe toklugunun ve mukavemetin azalmasi gibi ciddi problemler ortaya

¢tkmaktadir.
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Soguk sekil vermenin bir 6zellii olarak akma mukavemetinin artmasina karsilik
gekil degistirme kabiliyetinde bir azalmaya ortaya ¢ikmaktadir. Her ne kadar
toparlanma adim verdigimiz durumda, tane boyutlan ve gekil degistirme
ozelliklerinin ilk duruma geldigi degisim malzemenin isletme sartlanndaki
kullammini etkilemese de yeniden kristallesme ve tane irilesmesi sonucu ortaya

¢tkan durum kullanimda problemler ortaya gikarabilmektedir.

Kaynak iglemi sirasinda malzemenin g¢ok kisa bir siire de olsa yeniden kristallesme
sicakigindan daha yiiksek sicakliklara maruz kalmasi malzeme ozelliklerini
degstirmektedir. Kaynak isleminin yapildigi bolegedeki sertlik artist, tane irilesmesi

ve gentik darbe toklugunun azalmasi en yaygin olanlandir.

Bu amagla pek¢ok caligma yapilmigtir. Bu konudaki yaynlar incelendiginde ilk
¢aligma 1957 yilinda O.JUNGBLUTHJ[13] tarafindan yapildigi goriilmektedir.
Jungbluth g¢aligmasinda gelik konstriiksiyon olarak imal edilen edilen bir binamn
kiriglerini incelemigtir. Soguk gekil degistirmig bolgelere kaynakl birlestirme islemi
uygulandiinda soguk sekil degistiren bolgelerdeki uzama miktarinda mukavemetin
artmasina karsilik sekil degistirme kabiliyetinin %60-70 oraninda azaldifim tesbit
etmistir. Caligmasinda ii¢ boyutlu standard yapi elemanlarimin kullammin gerekli
oldugunu ifade etmektedir. Ayrica haddele, ¢ekme gibi sofuk sekil verme
islemleriyle akma dayammmin 24-27kg/mm2 diizeyinden 40-50 kg/mm2 diizeyine
¢ikartilabilecegini ve bu sekilde yiiksek kapasiteli krenlerin yapilabilecegini
savunmaktadir. Ancak burada yeniden kristalleyme etkileri ve buna baglt olarak

gentik darbe toklugundaki diisiisten bahsedilmemektedir.

Soguk sekil degistirmis malzemelerdeki 1siun tesiri altindaki bolgedeki sertlik artigi
ilk olarak M.Beckerd ve U. Franz[14] tarafindan 1963 yilinda incelenmigtir.. Soguk
sekil degistirmis malzemedeki(St-38) sekil degistirme yaslanmasinin etkileri kabul
gormils sunni yaslandirma iglemiyle 6l¢tlmistir. Sunni yaglandirma islemini igin
malzemeler 250°C’de "2 saat tutularak yapilmustir. Kaynak yapilmis malzemede
sertlik degerleri sunni yaglandirma sonrasinda maksimum, teslim sartlannda
minimum bulunmustur. Centik darbe tokluklan igin de sunni yaslandirma islemine
tabi tutulmus malzemede minimum, sofuk sekil degistirmemis malzeme igin
maksimum bulunmugtur. Yeniden kristallesen bélgede tane boyutunun soguk sekil

degistirme oram ile olan iliskisi ve tane boyutundaki biiyiime incelenmistir. Bu
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calismada sirasiyla %S5, 10, 25, 50 ve 75 oramnda sofuk olarak sekil degistiren
%0.08C, %0.02 Si, %0.13 Mn, %0.007 P ve %0.035 S igeren malzeme(St-38)
deneylere tabi tutulmug, maruz kalnan sicaklia bagh olarak degisim tesbit
edilmistir. %10 oraninda soguk sekil degistirmis malzemede maruz kalman:swakllga

bagh olarak tane boyutlan asin derecede biiyiimektedir.

Bir diger ¢aligma 1968 yilinda Von Georg Altmeyer ve Hassan Fariwar|15]
tarafindan yapilmigtir. Bu ¢aligmada da St-37 malzemenin soguk sekil degistirme ve
kaynak islemi sonrasinda ¢entik darbe toklugundaki degisim incelenmigtir.
Calismada %4, 7 ve 10 oraninda soguk olarak sekillendirilmis malzemelerin gentik
darbe tokluklan kaynak isleminden 3, 6 ay ve dokuz yil sonra oOlgilmigtir.
Deneylerden 6nce bir grup malzeme 250 C sicaklikta 1/2 saat sunni yaslandirma
islemine tabi tutulmus, diger grup ise herhangi bir isleme tabi tutulmaksizin
incelenmistir. Incelemede sadece malzemenin ¢entik darbe toklugu izerinde

yapimstir[15].
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Sekil 3.2 Soguk sekil degistirmig USt 37-1ligin gentik darbe tokluklan

Soguk sekil degistirme ve sunni yaslandirma igleminin sonucunda c¢entik darbe

toklugunun azaldig1 goriilmektedir(sekil 3.2).

Daha sonra yapilan galigmalarda soguk sekil verme ile 1simn tesiri altindaki bolgede
meydana gelen sertlik degisimleri ve bunun kaynak isleminden sonraki kinlmadaki
etkileri incelenmistir[16]. Belirli yangaplarda  biikiilerek elde edilen eskenar L

profiller 45°lik agtyla kaynak edilmig, kaynakh profiller kaynak bolgesinden egmeye
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zorlanmigtir. Soguk gekil verme ve kaynak isleminin kaynak bélgesindeki plastik
sekil degisimine etkileri St 37-2, St 44-3 ve St 52-3 igin incelenmigtir. Katlama
deneylerinde gevrek kinlmanin parga kalinhgi(t) ve i¢ bitkme yangapinin (R) parga
kalinhgina oramm; (R/t) bagh olarak degistigi bulunmustur(gekil 3.3). Yitksek R/t
oranlannda siinek davramig goriiliirken daha fazla sekil degisimininin ortaya giktig

ditgiik R/t oranlannda gevrek kirilma goriilmektedir|16,17].
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Sekil 3.3 Parga kalinlig: ve R/t oranina bagli olarak egkenar profillerde gevreklikten
siineklige gegis
Bu konu iizerinde galigmalar yapan bir diger arastirmaci ise Werner Bathke'dir.
1985 yilinda yaymnlanan galismasinda[18] kaynar ve sakin dokiilmiig geliklerin soguk
sekil degistirme sonrasindaki kaynaginda kilma ozelliklerini incelemistir.

Bathke'nin 1988'de yayinlanan calismasinda soguk sekil degistirmis parcalardaki
kaynak isleminin ¢entik darbe toklugundaki degisimini incelenmistir[19]. Bir diger
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¢alismada|20] soguk olarak sekil verilmis profillerle flang baglantilanmin gevrek

kinlma karakteristiklerini incelenmistir.

Giintimiizdeki genel kabuller incelendigi zaman (DIN 18800’tGn 1981 versiyonuna
gore) sekil degistirme oraminin %5 ‘in altinda oldugu durumlarda kaynak igleminin
soguk sekil degistirmis bolgelerdeki etkisi 6nemsizdir. Bu orandaki sekil
degistirmelere maruz kalmig parcalarda parga kalinligina bagh olmaksizin kaynak
islemi uygulanabilir. Ancak %5'den daha biiyiik oranlar igin kaynagin soguk sekil
degistirmig bolgelerden uzak olmasi gerekmektedir. Parcalann genellikle belirli
yancaplara gore bikildigi g6z oniine ahndifinda parga kalinh@ina bagh olarak
farkhh sekil degistirme oranlan ortaya ¢ikmaktadir. Genel kabul, soguk sekil
degistirmis bolgeden parga kalinhigmin 5 katt uzaklikta kaynaga miisade edilen
degerler tablo 3.1°de verilmistir. Ancak bu kabul belirli parca kalinhigina ve R/t
oranina bagl olarak degismektedir[18].

Kaynak igleminin soguk sekil degistirmis bolgeye par¢a kalinligimin S kati mesafede
olmas: gerektigi ilkesi 1977 yihnda J.Ruge tarafindan da belirtilmektedir. Ruge 1977
yiinda yaymnlanan ¢aliymasinda]21] st-37 malzemenin soguk sekil degistirme
oranina bagh olarak tane boyutundaki ve gentik darbe toklugundaki degisimi

incelemigtir. Bu galigmada sekil degistirme yaslanmasinin etkileri de incelenmisgtir.

Tablo 3.1. DIN 18800’e gore soguk sekil degistirme bolgesine 5t mesafede kaynaga
izin verilen pargalarin R/t, uzama ve parga kalinliklan iligkisi

R/t Maksimum uzama (%) | Izin verilen parga kalinl
mm
>10 <5 Kisitlama yok
>3 <14 <24
22 <20 <12
21.5 <25 <8
21 . £33 <4

Ruge'nin ¢aligmasi, St-37 igin tane boyutunun artigi %20'ye kadar olan soguk sekil
degistirme oranlan igin yitkksek olmasina karsilik bu orandan sonra azalmaktadir.
Belirli bir gekil degstirme orant igin(%5) islemden sonra gentik darbe toklugunda

soguk gekil degistirme oranina bagh olarak azalma egilimi géstermektedir.
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Bu konuda daha o6nce yapilmig galigmalar incelendigi zaman deney numunelerinin
‘belirli bir levha kalinhg ve i¢ bikme yangapma bagh olarak  alindif
gérﬁlmektedir.Bﬁkerek malzemenin belirli forma sokulmast pratikte en ¢ok
kargilagilan durumdur. Degisik oranlarda sekil degisimi elde etmek igin farkh ig
bitkkme yanigaplannda malzeme biikiilmektedir. Soguk sekil degistirmis bolgelerde
kaynak islemi uygulanirken gerek amprik formiillerle gerekse termoelemanlaria
ulasilan sicaklik degerleri tesbit edilmektedir.Bu tebit edilen sicaklik gradyenine

bagli olarak kaynak igleminin yaratacag: degisim incelenir. Bunlar;
1. Artan gevrek kirilma egilimi nedeniyle sunni yaglandirma etkisinin oldugu bolge,

2. Kaynak bélgesine yakin olan, yeniden kristallesmenin ve tane biiyiimesinin oldugu
bolgelerdir.

Standart gentik darbe toklugu deney numuneleri 10x10x55 mm ebatlarinda ve 60 lik
centik acilmig malzemelerden olugmaktadir. Ancak gerek biikillerek elde edilen
sekillendirmede gekil verme oraminin tarafsiz eksene dogru sifira yaklagmas: gerekse
deney levhasimin boyutlanmin 10 mm'den daha ince olmasi bazi problemleri de
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle DIN 50115'e gore olan standart 1SO-V deney
numunesi yerine daha kigiik boyutlu, standartta 6zellikleri belirtilen numuneler de
kullamlmaktadir ancak olgiilen degerlerin 10x10x55 mm boyutlarindaki deney
numunelerinden elde edilen sonuglardan farkh .olacagl g0z 6ziinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Daha kiigiik boyutlu deney numunelerinden elde edilen degerlerin

kendi aralarinda kargilagtiriimasi daha dogru sonuglar vermektedir [19].

St-37 igin servisteki kullamm sicakligi -30 C olarak siurlandinimistir[19]. Bu
nedenle centik darbe deneyleri ¢ogunlukla bu sicakliktan baglanmakta ve bundan
sonra Onem arzetmektedir. St 37 igin kaynaga yakin S farkli bolgeden gikanlan
numunelerin yerleri sekil 3.4 ve ulagilan maksimum sicakhk degerleri sekil 3.5 de
gosterilmistir. Olgiilen ¢entik darbe tokluklar1 USt 37-2 igin sekil 3.6’da ve RSt 37-2
icin gekil 3.7°de gosterilmistir.

Kaynak islemi yapilan soguk sekil degistirilmis numune Gzerinden alinan

numunelerin 6zellikleri su sekilde ifade edilebilir:
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II ve b: Yeniden kristallesme sicakhiginun st simint olan 700 °C sicakhifina ulagmg

bolgeden alinan numuneler.

III ve c: Sunni yaglandirma isleminin ist sicaklik stmn olan 400 °C sicakhigina kadar

isinmig bélgeden alinan numuneler.

IV ve d: Konvansiyonel sunni yaslandirma iglemi sicakligi olan 250 °C ‘ye kadar
isinmig olan bélgeden alinan numunelerdir( Standart olarak kabul edilen sunni

yaslandirma islemi malzemenin 250 °C de 30 dakika tutulmasiyla yapilmaktadir).

Malzemenin biikkme parametreleri st-37 igin maksimum soguk sekil verme orant olan

%50 olacak sekilde segilmigtir.

>0

Sekil 3.5 Biikiilmiis malzemede kaynagin konumu, ¢ikarilan numunelerin konumu ve
maksimum sicakliklar

Centik darbe toklugu egrileri incelendidi zaman kaynaktan etkilenmeyen bolge(V ve
e) ile sunni yaslanmamn oldugu bolgelerde(lll,c ve 1V,d) belirgin farklar
bulunmaktadir. 700 °C civannda sicaklia maruz kalan bolgede ise yeniden

kristallesmenin olugtugu ve tokluk degerinin belirgin olarak arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6 %50 oraminda soguk sekil degistirmig USt-37 nin kaynaginda gentik darbe
tokluklan(7 Kj/cm, 4x3x27 mm numune boyutlan i¢in(DIN 50155))
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Sekil 3.7 %50 oraminda soguk sekil degistirmig RSt-37 nin kaynaginda gentik darbe
tokluklan(7 Kj/cm, 4x3x27 mm numune boyutlan igin(DIN 50155))



Yeniden kristallesme sonucu sertligin azalmasi deney numunelerindeki sertlik
olgiimlerinden de goriilebilmektedir (sekil 3.8). USt-37 igin II ve b bolgelerinden
alinan numunelerin tokluk degeri belirgin olarak birbirinden farklidir. V nolu
bélgeden alinan numuneler 250 C 'de 30 dakika sunni yaslandirma islemine tabi
tutulduklarinda USt-37 igin ¢entik darbe toklugu degerlerinin belirgin olarak daha

yitksek sicaklklara dogru otelenmemekte, ancak RSt-37 igin egriyi daha yuksek

sicakliklara dogru 6telemektedir[19].
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Sekil 3.8 Soguk gekil degistirmis bolgelerde 6lgiilen sertlik degerleri (a) USt 37-2
(b)RSt 37-2{19]

Soguk sekillendirilmig geliklerin kaynag ile ilgili olarak bir galiyma da[22] C1040
¢eligi Gzerinde yaptlmigtir. Ancak bu ¢aliymada kaynak yontemi olarak yakma alin
kaynagi kullamlmig, soguk sekil verme islemi belirli bir ¢aptan matrisler yardimiyla
¢ekilmek suretiyle elde edilmistir. Bu ¢aligmada, bir tarafi soguk gekil degistirmis
diger tarafi soguk sekil degistirmemis pargalanin kaynakh birlestirmesi yakma alin
kaynag: ile yapilmistir. Deneylerde soguk sekil degistirme tarafindaki malzemede
sertliin daha yiiksek oldugu, sekil degistirmemis parga tarafina geciste ani azalma

gosterdigi bulunmugtur. Cekme deneyine tabi tutulan pargalarda soguk gekil
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degistirmis taraftaki malzemenin akma dayanimimin daha yiiksek olmasina karsilik
toklugun artan soguk sekil degistirme oranmna bagli olarak hizla azaldig: tasbit
edilmigtir.  Soguk sekillendiriimis ve soguk sekillendirilmemis malzemelerden
yapilmig béglantllarda kirllmanin soguk sekil degistirmis b(‘)lgedé meydana geldigi
belirtilmektedir[22].

Kazan gelikleri ile ilgili olarak soguk sekillendirilmis 15Mo3 (DIN 17155) malzeme
igin 1st girdisinin mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir. %S5 ile %20 arasindaki
oranlarda soguk sekil verilmis bolgelerde yapilan kaynagm etkileri, kaynaktan 6nce
ve sonra sunni yaslandirma islemine tabi tutulmus pargalar igin arastinlmugtir.
Kaynaktan 6nce ve sonra uygulanan sunni yaslandirma isleminin mekanik ozellikler
tizerinde ¢ok fazla bir etkisinin olmadigi, centik darbe tokluklan igin belirgin bir

etkisinin bulunmadig1 ve kaynak yapilmug parga ile aym oldugu tesbit edimistir[24].



4SOGUK SEKIL DEGISTIRMIS S700MC (EN 10149-2) CELIGININ
KAYNAGI

4.1 Girig

Giintimiiz teknolojisinde, malzeme ve imalat bilimindeki gelismeler buyiik bir hizla
devam etmektedir. Gelismelere paralel olarak pek ¢ok aragtirmalar yapilmakta ve
yaymnlanmaktadir. Ancak teknolojik ilerlemeye karsilik bazi alanlarda gelismeler son

derece yavas ilerlemekte, ¢aligmalar ise artan bir hizla devam etmektedir.

Teknolojik ihtiyaglar giin gegtikce artmakta, endiistriyel rekabet ortamn igerisinde
ihtiyaglara cevap veren ancak bununla beraber ekonomik ¢oziim arayiglan 6n plana
¢ikmaktadir. Beklentilerin en ekonomik gekilde kargilanmasi, uretim asamasmdaki
planlamalar ve iglemlerin 6nemini artirmaktadir. Uretim zamammin agagiya gekilmesi,
islemlerin azaltilmast ve kombine hale getirilmesiyle beraber iiretim maliyetlerinin
azaltilmasi  gerekliligi arastirma ve gelistirme g¢aligmalarimin sonucunda yerine

getirilebilmektedir.

Imalat sektoriinde kullanilan ydntemlerin baginda kaynak gelmektedir. Her ne kadar
kaynakli imalatin kullanimi sektorel farkhiliklar gosterse de hala daha alternatifsiz bir
yontemdir. Ulagtirma sektoriinden, makina imalat sektoriine, kimyasal tesislerden
yapt uygulamalarina kadar uzanan pekgok alanda kaynakli baglanti uygulamalan
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ancak kaynak igleminin yapisal 6zelliklerinden o6tiirts
tek bagina uygulamas: olmayan bir yontemdir. Kaynak kabiliyeti olarak tamimlanan
kaynak yapilabilirlik kavrami malzeme, konstriiksiyon ve imalat yontemine siki sikiya
bagh kalmaktadir(Sekil 4.1). Bu {i¢ ana faktérden her birinin kaynakh baglantidan

beklenen 6zellikleri saglamasi gerekmektedir.[1]

Sekil 4.1 ‘den de génilecegi iizere malzemenin kaynakli baglantiya uygun olmasi
gerekmektedir. Islem sirasinda uygulanan 1s1 etkisiyle malzenin i¢ yapisinda ve

mekanik ozelliklerinde bazt degisimler olmaktadir. Bu degisimler yapinin dogasindan
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Sekil 4.1 Kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler

kaynaklandigt gibi ara iglemler ve iretim yonteminden de etkilenmektedir.Baz
malzemeler belirli tasanmlarda ve yontemlerde kendisinden beklenen 6zellikleri

kargilayabilirken bazi1 durumlarda kargilayamamaktadir.

Kaynak iglemi sirasinda uygulanan ist girdisi malzemelerin i¢ yap1 déniigiimlerinin -
gergeklestigi sicakliktan daha yiksek sicakhklar dogurmaktadir. Bu durumda ig
yaptda bazi olumsuzluklara ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan bir tanesi kaynak dikigine
yakin bolgelerde ortaya gikan tane irilesmesi problemidir. Soguk sekil verme veya
imalat swrasinda haddeleme gibi iglemlere tabi tutulmus pargalarda kaynak islemi
mekanik ve i¢ yap1 ¢zelliklerini buyiik oranda étkilemektedir. Guinimiizde soguksekil
degistirmis malzemelerin kaynakli baglantilannda biiyiik kisitlamalar s6z konusudur.

Bu konuda yeterli aragtirmalarin tam olarak yapildigimi séylemek ise zordur.

Ulkemizde son yillarda bor igeren malzemelerin kullammi  artmaktadir,
Avantajlarindan dolayr ileriki yillarda daha da artacagi kesindir. Yart mamul
pargalarda soguk sekil degstirme iglemi ile beraber kaynakli baglant1 uygulamalarimin
incelenmesi imalat agsamasinda biiyiikk kazanim saglayacaktir. Borlu geliklerin yaygin
olarak kullanildigs sektorlerdeki kaynak uygulamalan g6z oOniine alindiginda bu
konudaki ¢aligmalar aydinlatici olacaktir. Soguk sekil verme oranmna bagli olarak
kaynak parametrelerinin i¢ yapt ve mekanik ozellikleri nasil etkiledigi bu ¢aliymann

esasini olusuracaktir.
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4.2 Deney

4.2.1 Deneyin amaci

Malzemenin  alagimlandinimast  igin  pek ¢ok alagimlandirma  elemanlan
kullamlmakta, bunun sonucunda gerek mukavemet gerekse mekanik ozelliklerin
iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Alagim elemanlaninin miktarindaki artisa bagh olarak
celigin maliyetleri de artmaktadir. Buna karsihk ¢ok kigiik miktarda bor ile
alasimlandirma mekanik Szellikleri iyilestirmektedir. Bunun sonucunda daha
ekonomik, daha hafif, daha yiiksek kapasiteli iiretim yapmak miimkiin olmaktadir.
Yeterli esneklife sahip, yiiksek mukavemetli borlu geliklerin kullamm ile agirliktan
biiyitk 6lgiide tasarruf saglanmaktadir. Saglanan agirlik azalmasi Ozellikle tagitlarda,

kaldirma makinalarinda gok biiyiik avantaj saglamaktadur.

Uretim sirasinda basit geometrik sekle sahip malzemeler kullamiabildigi gibi yan
mamul adi verilen belirli bir form verilmis malzemeler de kullamlabilmektedir. Bu
malzemelerin kaynak ile birlestirilmesi hem kaynak maliyetlerini azaltmakta hem de
daha az bolge kaynak isleminin 1sil etkisinden o6tiirii degigime ugramaktadir. Kaynak
isleminin daha az oranda uygulanmasi kaynak iglemi sonrasinda ortaya gikan gerilme
ve distorsyonlart da azalmaktadir. Distorsyonlarin azalmasi diizeltme igleminin

siiresini ve maliyetini diusirmektedir.

Biitiin bu avantajlanina ragmen biitiin yanmamul pargalanin kaynakh baglant1 ile
birlestirmesinin avantajli oldugunu soylemek miimkiin degildir. Yan mamul parganin
elde edilmesinde kullanilan imalat yontemi kaynaga uygun olan malzemeler igin bile
biiyilk oranda belirleyici o6zellige sahiptir. Isil iglem gérmils veya soguk olarak
sekillendirilmis malzemelerin kaynakli baglantisinda bazi olumsuzluklar mevcuttur.
Isil islem gormiig parcalarin kaynakli baglantisindan kaguilirken aym titizlik soguk

sekil degistirmig parcalarin kaynaginda gosterilmemektedir.

Kaynak isleminin 1s1l etkisi, soguk sekillendirilmiy bolgelerde yeniden kristallegmeye
neden olmakta, baz: durumda tane irlesmesine sebep olmaktadir. Ancak soguk sekil
degistirme isleminin daha ucuz, déha basit ve boyut toleranslarimin daha yiiksek
olmast olmasi yaygin olarak kullamlmasina neden olmaktadir. Soguk sekillendirilmis

parcalann kaynakh imalatta kullanlmasiun altinda yatan nedenlerden bir tanesi
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ekonomik, digeri ise konunun ¢neminin yeteri kadar anlagilmamig olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Burada amag, kaynak parametrelerinin soguk sekil verilmis diisiik karbonlu kaynak
edilebilir  Ozellikteki bor ile alagimlandinimig ¢eligin ITAB’sinde mekanik
ozelliklerini ve i¢ yapiyr nasil etkilediginin belirlenmesi; ve bunun sonucunda kabul
edilebilir ozelliklere sahip baglantilarin yapilip yapilamayacagimin aragtinlmasidir. Bu
bolimde daha ¢énceden borlu geliklerin kaynag: ile ilgili olarak yapilan ¢ahigmalardan
da yararlanilarak soguk sekil verme isleminin etkilerinin ortaya g¢ikanlmasi

hedeflenmistir.
4.2.2 Deneyde kullanilan malzeme

Cahgmada incelenen malzeme iilkemizde ithal edilerek piyasaya sunulan digiik
karbonlu, %0.002 oraninda bor igeren kaynak edilebilir 6zellige sahip mikroalagiml
celiktir. Genellikle bor igeren malzemelerde optimum bor oramt %0.002 olarak
bilinmekteir. Bor orammnin daha yiiksek diizeyde olmasi soguk ve sicak sekil verme
islemlerinde ¢atlamalara sebep olmaktadir. Mekanik ozelliklerdeki kazanimin en
yuksek oldugu karbon miktan %0.2 ve bor miktan %0.002 (veya 20 ppm)dir. Borlu
celikler termomekanik olarak uretilirler. Belirli bir sicaklikta haddeleme ve bunun
sonrasinda kontrollu bir sekilde sogutma ile ince taneli belirli bir i¢ yapi (ferrit-beynit-
martenzit) olusturulmaktadir. Boylelikle yiiksek oranda mukavemet artist ve yeterli
toklukta bir i¢ yap: elde edilmektedir. Yapiya katilan ¢ok diisiik miktardaki bor, TTT
diyagramindaki egrileri saga dogru kaydirmakta ve ig yapida beynit ve ferrit olugumu
desteklemektedir.

Deneylerde kullamlan borlu geligin (S700MC -EN 10149-2 ) retici firma tarafindan
5-20 mm kahnhktaki levhalar igin verilen kimyasal bilesimi Tablo 4.1 de verilmigtir.

Tablo 4.1 S7T00MC (EN 10149-2) igin kimyasal bilegim oranlar

%C | %Si | %Mn| %B

S700MC 0.12 | 0.45 | 1.40 | 0.002
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Malzeme karbon ve diger alasim elemanlann miktan oldukg¢a disitk, mikro alagiml ve
ince taneli yap1 geligidir. Alasimlandirma elemanlannin oram diger konvansiyonel

yapt gelikleri ile biiyiik benzerlik gostermektedir.

Deney malzemesinin karbon egdegeri firma tarafindan 0.39 olarak verilmektedir. Bu

deger ITW tarafindan karbon egdegerinin bulunmasinda kullanilan,
Ces = %C + %Mn/6 + (%Cr +% Mo +%V )/ 5+ (% Ni+% Cu)/15  (4.1)

formiilii ile bulunandan (Ces =0.363) yaklagik olarak 0.03 oraminda daha yuksektir.
Deneyde kullanilan borlu ¢eligin karbon esdegeri iyi bir kaynak baglantis1 saglayacak
diizeydedir.

Malzemenin haddeleme yéniine dik dogrultudaki mekanik 6zellikleri Tablo 4.2 ‘de
verilmigtir. Uretici firma tarafindan haddeleme yoniindeki 6zelliklerin yaklagik olarak

2 birim daha ytiksek oldugu belirtilmektedir.

Malzemenin akma dayanimu 700 N/mm? ‘dir. Malzeme kalinligina baglh olarak akma
dayammundaki degisim tablo.4.2 de verilmistir. Garanti edilen gentik darbe toklugu

Tablo 4.2. STOOMC (EN 10149-2) i¢in mekanik ozellikler

Kalinhk | Akma Kopma Kopma Centik q Sertlik

| (mm) | Dayanim dayammi | biiziilmesi | toklugu(-40°C

(N/mm?) (N/mm?) | (%) ()] (HB)
4-64 700 780-930 | 18 40 260
64-100 | 630 690-930 |18 40 260

degeri -40 °C’de 40 Jolue’diir. Uretici firma tarafindan kaynak yapilacak levha
kalinhiklarina bagli olarak tavsiye ettigi on tavlama degerleri Tablo 4.3 de
gosterilmigtir. Kaynakl baglantida kullamlacak kaynak ilave metalinin toklugunun

yitksek olmasi tavsiye edilmektedir.

Malzemenin soguk sekillendirilebilme kabiliyeti yeterli diizeyde olup i¢ bitkme
yarigapimn(R) malzemenin kalinhgina(t) oram maksimum 2’dir. R/t oramn 2

olmast durumunda teorik olarak iist yiizeyde meydana gelen uzama miktan %20

1.6, YOHSEKOSRETIR WOR
BOKUMANTASYON M
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olmaktadir. Daha yiiksek uzamalara sebep bitkme yarigapt degerlerinden sakinilmasi

da diretici firma tarafindan tavsiye edilmektedir.

Tablo 4.3 S700MC igin uretici firma tarafindan toplam levha kalinligna bagh olarak
tavsiye edilen 6n tavlama sicakhiklan

Toplam kalinlik

(ti+ tz+ t3) <50 | 40-70 | 70-100]| 100-130
(mm)

Ontavlama | - |75 |100 150
sicakligi(°C)

Deneylerde 6 mm ve 10 mm kalinliktaki S700MC (EN 10149-2) kullanilmistur.
4.2.3 Soguk Sekil Verme Islemi

Pratikte en gok kullanilan soguk sekil verme uygulamas: bikkme seklinde olmaktadir.
Biikme iglemini gekme ve haddeleme izlemektedir. Belirli yangaplarda bitkme iglemi
sonucunda malzemenin ist yiizeyinde uzamalar ortaya gikmasina karsilik notr eksene
dogru inildiginde uzama miktan sifir olmakta buna karsihk i¢ kisimlarda basma
islemi olmaktadir. Basma islemi sonrasinda malzemenin kisalmasi séz konusudur.
Boyle bir durumda belirli tiniform gekil degistirme gergeklesmemekte ve yiizeyler
arasindaki sekil degisim oram +/- degerleri arasinda degismektedir. Notr eksenin
bitkme islemi sirasinda yer degistirmesi sonucunda yﬁzeylerdé meydana gelen sekil

degistirme oranlan farkhliklar arzetmektedir.

Soguk sekil degistirme sonrasinda sicakligin etkisi ile en kritik déniigiimler yaklasik
olarak %10 degerine kargtk gelen bolgelerde olugmaktadir. Bu nedenle deneylerde
kullamilacak malzemelerin soguk sekil degistirme oranlanmin tniform olmasi igin
haddeleme islemi diigunilmiiy ancak tlkemizde bu diizeydeki malzemelerin soguk
haddelemesini gerceklestirecek tesis bulunamamistir. Bu nedenle soguk sekil verme

iglemi tiniversal gekme tezgahinda gergeklestirilmigtir.

Soguk sekil verme islemi oncesinde malzeme plazma kesme ile kesilmis, 1sidan
dolay: etkilenmesi muhtemel bolgelerin ortadan kaldinlmas: igin kesme yiizeyleri her
iki kenardan 5 mm planya tezgahinda talas kaldirmak suretiyle alinmustir. Daha sonra
¢ekme islemine tabi tutulacak numuneler TS 138’e¢ gore frezede islenmis ve
sonrasinda taglanmistir. Malzemenin dis yiizeyleri mihengirde 5 mm araliklarla

karelere boliinerek igaretlenmigtir.
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Hazirlanan numuneler ITU Makina Fakiiltesi labaratuvanndaki 60 tonluk iiniversal
¢cekme tezgahina baglanmus ve gekilmistir. Cekme numunesinde boyun bolgesi
olusmaya basladifi anda ¢ekme islemi sonlandinlmis ve numune makinadan
 ahnmigtir. Bundan sonra daha ¢nce mihengirde gizilen ¢izgilerdeki aralik artiglan

Olcilmils ve malzemenin kenarina numaratorle basilmgtir.

Her ne kadar iretici firma tarafindan verilen maksimum R/t oram 2 degeri % 20
uzamaya karsiik gelse de, % 15’den sonraki degerlerde boyun bélgesinin olustugu
gozlenmigtir. Bu nedenle boyun bolgesi ve boyun bolgesine yakin bolgeler deneylerde

kullantlmamugtir.
4.2.4. Kaynak Islemi

Cekilen numunelerin genelere baglandigi boliimler planyada talas kaldinlarak
alinmigtir. Hazirlanan numunelere kalinliklanna uygun olarak frezede 1.2 mm
kalinligindaki daire testeresi kullanilarak V kaynak agzi agilmigtir, Kaynak islemi
oncesinde agilan V kaynak agizlaninda miisade edilen en kiigik a¢i degeri
(40°)kullamlmugtir. A¢inin minimum diizeyde tutulmasiyla pargaya miimkiin oldugu
kadar az 1s1 girdisinin olmast amaglanmgtir. Kaynakla birlestirilecek numunelerin bir
tarafi sofuk sekil degistirme islemine tabi tutulmus pargadan diger tarafi ise soguk
sekil degistirmemis pargalardan olusturulmustur. Bu sekilde aymi kaynak sartlarinda
soguk sekil degistirmis bolge ile soguk sekil degistirmemis bolgelerin daha kolay
kargilastinlmas: amaglanmigtir, Kaynak aBizlan agilirken olusmasi muhtemel

sicakhigin 6nlenmesi i¢in sogutma sivisi kullantlmstir.

Soguk sekil degistirmis numuneler gazalti kaynad: ile birlestirilmistir. Gazalti

kaynagunin tercih edilmesinin sebebleri;

a. Elektrik ark kaynag ve TIG kaynag ile soguma hizlarimn hemen hemen aym

olmasi

b. Kaynak akimim ve gerilimini etkileyen parametrelerin (kaynak hizi, tel besleme

hizi, telin memenin diginda kalan uzunlugu...v.b) sabit tutulabilmesi

c. Mekanizasyona uygun olmasi
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d. Endistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullamlmasi ve yiiksek mukavemetli
celiklerin  kaynaginda en uygun yontemlerden biri olarak kabul gérmiig
olmasidir [22].

Tozalti kaynaginda sofuma hizinin diigiik olmast ve bunun sonucunda gentik darbe
tokluklarinin daha diisiik bulunmus olmasi, ince taneli bir gelik oldugu i¢in kontrollu

ve diigiik 151 girdilerinin kullamlmasi gerektiginden tercih edilmemistir.

Disiik kaynak akimi degerlerinde yapigma, daha yitksek akim degerlerinde yanma
oluklan olusmast séz konusu oldugundan tiim baglantilar igin kaynak hiz1 harig, diger
tiim parametreler sabit tutulmustur. Kaynak isleminde kullamlan kaynak parametreleri

agagidadur:

Kaynak akimu: 140 Amper

Ark gerilimi : 24 Volt

Ilave tel ¢ap1 : 0.8 mm

flave tel tiirii : SG2 (DIN 8559)

Kaynak mzi : 28 cm/dakika( 5 kj/cm 1s1 girdisi igin)
40 cm/dakika ( 3.5 kj/cm 1st girdisi igin)

Koruyucu gaz : CO2 (12 litre/dakika)

Kaynak makinasi: Fronius Variostar 304

Malzeme termomekanik olarak iretildigi ve ince taneli oldugu igin mimkiin
oldugunca kiigiik 1s1 girdileri ile birlestiriimeye galigilmistir. En kugik 1s1 girdisi 3.5
Kj/cm ve 5 Kj/cm degerleri segilmistir. Daha yiiksek 1s1 girdisi ile kaynak bu nedenle
tercih edilmemistir. 3.5 kj/cm ‘lik 1s1 girdisinin altindaki degerlerde baglantilarda
yapisma gozlenmis ve ayrica kaynak dikiginin formu degistiginden kaynak metalinde
pasolar arasinda bosluklar olugmustur. Yukandaki nedenlerden otiiri kaynak

baglantist igin iki farkh is1 girdisi segilmistir.

Gazalti kaynaginda kaynak telinin bakir kontak memesinin diginda kalan kismimin
uzunlugunun degismesi kaynak parametrelerini degistirmektedir. Bu uzunlugun
degismemesi i¢in nozulun ucuna gaz akigit ve dizenini degistirmeyecek fakat

mesafeyi sabit tutacak Ozel bir aparat takilmugtir. Boylelikle torcun pargaya olan
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mesafesi sabit tutulmus ve telin bakir memenin diginda kalan kismunin devredeki

direnci degistirme olasilifi ortadan kaldinlmugtir.

Yapilan aragtirmalarda borlu geliklerde en yiiksek ¢entik darbe toklugu degerinin
%0.002 B igeren kaynak telleri ile saglandigi arastirmalarda bulunmus olsa da bu tir
elikler igin tretilmis borlu ilave metaller yoktur. Bu tiir aragtirmalarin yapildig:
literatiir incelendiginde borlu ilave metallerin esas metalden ¢ekme yoluyla elde
edilmis oldugu tesbit edilmistir. Yine yapilan aragtirmalarda borlu ¢eligin, aym
kimyasal bilesime sahip fakat bor igermeyen elektrodla kaynak yapilmasi durumunda
gentik darbe toklufunun yaklasik olarak %5 oraninda daha disiik oldugu ifade
edilmektedir[3].

Ulkemizde de bu amagla iiretilen 6zel gazalti kaynak teli bulunmamaktadir. Celik
ureticisi tarafindan toklugu yiiksek olan elektrodlarla kaynak yapimasi tavsiye
edilmektedir. Ulkemizde gazalti kaynagimn hemen hemen tiim uygulamalaninda
SG2 tiirii elektrod kullamlmakadir. Bu nedenle kaynakli baglantilarda SG2 tipi ilave
metal kullamlmugtir. SG2 tiirii kaynak telinin 6zellikleri Tablo.4.4. de verilmistir.

Tablo 4.4 SG2 gazalti kaynak telinin kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri
(DIN 8559)

%C %Mn | %Si Tokluk(-20°C)| Akma dayanimt

0.07-.013 | 1.4-1.6 | 0.8-1{50(1J) 450 N/mm?

Koruyucu gaz olarak CO2 kullamlmig, koruyucu gaz debisi 12 litre/dakika olarak

sabit tutulmustur.

Hazirlanan 6 mm kalinligindaki pargalar 3.5 Kj/cm 1s1 girdisi ile 5 pasoda, 5 Kj/cm 1s1
girdisi ile 2 pasoda kaynak edilmistir. 10 mm kalinhiindaki pargalar 3.5 Kj/cm 1s1
girdisi ile 7 pasoda, 5 Kj/cm 1s1 girdisi ile 5 pasoda kaynak edilmistir. Dugiik 1st
girdisi ile yapilan kaynakta kok pasosunda zaman zaman olusan yetersiz erimenin ve
diizensizliklerin olugtugu bolgeler taslama makinasiyla temizlendikten sonra tekrar
kaynak yapilmigtir. Bu islemler sonrasinda uygulanan kaynak pasolannin sayisinda

herhangi bir degisiklik yapilmamstir.

Kaynak iglemi sonrasinda pargalar durgun ortamda havada sogutulmus, sicakhgin elle

tutulabilecek diizeye diigmesinden sonra tekrar kaynak yapiimistir.
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4.2.5 Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deney numunelerinin ¢ikanlmasi sirasinda mekanik ozelliklerin etkilenmemesi igin
frezede dairesel testere kullamlarak yapilmustir.:Islem sirasinda deney malzemesinin
isinmamasi  i¢in  sogutma sivist  kullanilarak kesme islemi yapilmistir.  Sekil
degistirmis bolgelerde hassas kesim yapabilmek igin 0.8 mm kalinliktaki daire testere

tercih edilmistir.

Cikanlan numunelerin standart olgiilere getirilmesi  ve yiizeylerinin kaba
zimparalanmast bant zimparada yapimig, numunelerin sicakligi elle tutulabilecek
diizeyin iizerine ¢ikanlmamistir. Kaynak dikisleri de zimpara ile diizeltilmigtir. Kaba
zimparalamasi biten numuneler daha sonra sirasiyla 220, 320, 400, 600, 1200 tane
boyutlu su zimparasi ve e 1800 tane boyutuna kargilik gelen ( 3M siiperfine) kuru

zimpara kullamilarak parlatma iglemine hazirlanmiglardir

Centik darbe deneyinde kullanilacak numuneler parlatma islemine gerek
duyulmaksizin %2’lik Nital (%2 nitrik asit + %98 etil alkol) ile daglanmustir.
Daglama igleminden sonra isinin tesiri altindaki bolgenin iri taneli bolimiine kargilik
gelen bolimiine planya tezgahinda 60° lik gentik agilmustir. Centik derinlifi 10 mm
kalinliktaki numuneler igin 2 mm, 5 mm kalinliktaki numuneler igin 1 mm olarak
agilmistir. Islem sonunda olusan ¢apaklar kalindan inceye dogru zimparalanms,
tekrar daglanarak g¢entigin ucunun iri taneli bolgede olup olmadii kontrol edilmistir.

Uygun olarak gentik agilmayan numuneler deneylerde kullamlmamugtir.

Sertlik olgiimlerinde ve mikroskopik incelemelerde kullamlacak numunelerin
parlatma islemi 6nce 5 mikron tane biyikligine sahip aliimina ile yapilmaya
¢aligilmug ancak yeterli yiizey kalitesi elde edilemeden, bir siire sonra yiizeyde kiigiik
cukurlagmalar tesbit edildiginden bundan vazgegilmigtir. Bunun yerine 3 mikron tane

boyutuna sahip kuru zimpara ile parlatma iglemi yaptimak zorunda kalinmstir.
4.2.6 Sertlik dl¢iimii

Sertlik 6lgimii dncesinde yiizeyi parlatilan numuneler %2’lik nital ile daglanmistir.
Olgiimler mikrosertlik dlgiim cihazinda 136° tepe agili elmas piramit ve 500 gr.

yiikleme ile yapilmugtir.

64



Olgiimler kaynak metalinin ekseninden esas metale dogru 0.25 mm aralkla
yapilmugtir. Iri taneli bolgede gok kiigitk bir alanda sertligin ani olarak degisebildigi
bilindiginden bu bolgelerde aralik 0.125 mm olarak alinmak suretiyle olasi bir ger¢ek
dis1 olglimiin Oniine gegilmeye ¢ahisimistir. 0i¢ilmler isinin tesiri altindaki bolgenin
diginda  kalan defiisime ugramamuy bolgeye kadar devam etmigtir. Sertligin
degismediginin anlagildifs bolgeden sonra da daha biiyiik aralikiarla 6igiim yapilmak
suretiyle islem tamamlanmugtir. 5 mm kalinliktaki numuneler igin yiizeyden itibaren 1
mm arahklarla, 10 mm kalinhiktaki numuneler igin orta eksende ve yiizeylerin 2 mm

asagida olgiim yapilmustir.
4.2.7 Centik darbe toklugunun dl¢iimii

Kaynakli baglantilarda isiin tesiri altindaki bolgede olusan iri taneli bolgenin
toklugunun diger bolgelere oranla daha diigiik oldugu bilinmektedir. Toklugun diistik
olmast dolayistyla tane irilesmesinin oldugu bolge kaynakli birlestirmelerde kritik bir

dneme sahiptir. Olgiimler tane irilesmesinin oldugu bolge igin yapilmigtir.

Ince taneli bolgede gentik darbe toklugunun odlgiilmesine de calislmis ise de bu
saglanamamistir. Her ne kadar gentikler ince taneli bélgeye gelecek sekilde agilsa da
kirilan pargalar incelendiginde; kinlmanmin gentigin alt ucundan ani bir sekilde erime
gizgisine yakin iri taneli bolgeye gegtigi ve bu bolgede kinlmamn gergeklestigi tesbit
edilmigtir. Kismen dontiime ugramis bolgede benzer bir durumla kargilagiimsgtir,
Centiklerin bu bolgede agilmasina karsiik kirlma gentik agilmanus ve tizerinde
gentik bulunmayan iri taneli bolgede meydana gelmistir. Bu nedenle ince taneli ve
kismen doniisime ugramamiy bolgelerde gentik darbe toklugu Slgiimleri

yapilamamugtir.

Bir tarafi %5 oraninda soguk sekil degistirmis diger tarafi soguk sekil degistirmemis
numunelerde, c¢entikler soguk sekil degistirmemis tarafta iri taneli bolgede agilimig
ancak bazi numunelerin soguk sekil degistirmis parga tarafinda kalan gentik
agilmams iri taneli bolgeden kinldigt gorilmistir. Soguk sekil degistirmemis
pargalarda iri taneli bolgede gentik darbe toklugunun élgiimii her iki tarafi da soguk

sekil degistirmemis numuneler (izerinde gergeklestirilebilmigtir. ‘

Kaynak baglantilaninda kullamilan SG2 (DIN 8559) kaynak telinin centik darbe
toklugu oda sicakhiginda 115 Joule, -20 °C’de 50 Joule olarak verilmektedir.
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10x10x55 ve 5x10x55 mm boyutlarindaki standart 1SO-V numuneleri kullaniimstir.
Hazirlanan numuneler (¢ farkhi sicaklikta kinlarak ¢entik darbe tokluklars
olgilmistir. STOOMC geliginin dastik sicakhklarda da kullanilabilecegi goz oniine
alinarak en dusiik deney sicakhgi ~40 °C seqilmis daha sonraki deney sicakliklar ise
-20 °C ve 20 °C seg¢ilmigtir. Daha yiiksek sicakliklar igin ¢entik darbe toklugu ol¢timii

yapilmarmustir.
4.2.8 Metalografik inceleme

Metalografik incelemeler oncesinde parlatiimig numuneler %2’lik pikral ile 60 saniye
siiresince daglanmig ve etil alkol ile ytkamp kurutulduktan sonra mikroskop altinda
incelenmigtir. Inceleme swrasinda 100 ve 400 biyiitme oranlar  kullanidmstir.
Incelemelerde 1s1 girdisi ve soguk sekillendirme oranlan dikkate ahnarak i¢ yap
fotograflan ¢ekilmistir. Fotograf ¢ekimleri daha iyi kontrast sagladig i¢in siyah-beyaz

film kullanilarak yapilmugtir.

Metalografik incelemelerde daha yiiksek(600 ve 900) biiyiitme oranlanida denenmis
ancak netlik yakalanamadigindan bu biyiitme oranlarinda fotograf cekimi

yapilamamugtir,

Tane sinin

Sekil 4.2 1ki kez 1smmn altinda kalan bolgelerde ostenit tane siurlarinda borkarbiir
cokelmesi( X400 )

66



Metalografik incelemelerde iki kez i1simin tesiri altinda kalan bolgelerde ostenit tane
siurlarinda  borkarbiir olusumu  tesbit edildiginden  incelemeler bu alanlarda
yogunlastinlnugtir. Ostenit tane sinirlarinda olusan borkarbiir ¢okelmesi 100 ve 400
biyitme oranlarinda rahathkla gérﬂlebilméktedir. Ancak renk tonlarmin birbirine
olduk¢a yakin olmasi neticesinde siyah-beyaz film kalitesinde 400 biiyiitme oraninda

zor da olsa segilebilmektedir (sekil 4.2)
4.3. Deneylerden Elde Edilen Sonuglar

4.3.1 Mikroskopik Inceleme Sonuglar:

Farkli sekil degistirme oranlarinda(®60, %S5, %10 ve %15) ve farkh 1si girdileri (3.5
ve 5 Kj/cm) ile yapilan kaynakl baglantilardan ¢ikarilan numuneler tzerinde yapilan
incelemelerde iki kez isimn tesiri altinda kalan bolgelerde ve bu bolgelere yakin
bolgelerde ostenit tane sinurlarinda borkarbiir olusumuna rastlanmistir. Ostenit tane
stmirfarinda olugan borkarbiirler ditz bir hat tizerinde koyu renkli ¢izgiler halinde
goriilmektedir. Ist girdisine ve soguk sekil degistirme oramna bagl olarak farkliliklar

tesbit edilmigtir.

Malzemelerde meydana gelen tane buyimesinin ve baslangigtaki tane boyutunun
Ol¢iilmesinde malzeme ostenit tane tavlamasina tutulmakta ve daha sonrasinda
olgiimler yapilmaktadir. Ostenit tane tavlamasi ostenitlenme sicakhigimn tzerinde bir
siire beklenmesini gerektirdiginden tane biiylimesine sebep olmaktadir. Bu da olgim
degerlerini saghkli olup olmadigi ve ger¢cek sonuglan yansitip yansitmadigt
hususunda endiselere neden olmaktadir.Ozellikle yeniden kristallesme ve tane
biylimesinin 6nemli oldugu durumlarda olgiimlerin gergek degerlerden daha yiiksek
degerleri verebilecegi her zaman goz sniinde  bulundurulmast gereken bir
husustur.[24] Deneyde kullamlan malzeme (S700MC) ince taneli  bir gelik

oldugundan baslangigtaki tane boyutu olgilmemistir.

Ostenit tane sinirlarinda olusan borkarbiir ¢okelmeleri ile kaynagin tane boyutu
tizerindeki etkilerini gormek mimkin olmaktadir. Boylece tane irilesmesine sebep
olabilecek ostenit tane tavlamasina gerek kalmaksizin iki kez isidan etkilenen bolgede

ostenit tanelerinin boyutu hakkinda da veriler ortaya ¢tkmaktadir.
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Metalografik incelemelerin ostenit tane smirlarinda olusan borkarbiir ¢okelmesine
yogunlastirilmasiun sebebi sinirlarda gevrek bir yapiya sahip ortam olusturmalandir.
Borlu geliklerde bor karbir ¢okelmesinin oldugu bolgeler  taneler arasi kinlma

egilimini artirmaktadir |6].

Yuksek sicakliklarda ostenitte ¢oziinirligu yiksek olan borun azalan sicakhk ile
coziinirligi azalmakta ve ostenit taneleri iginde asin doymus hale gelen bor, ostenit

ve ostenitten doniigen yeni tanelerin simrlarina ¢okelmektedir.

Ostenit tane smurlan, tane smrlart ve dislokasyon ¢izgilerine gore daha yitksek
enerjili olduklarindan borun buralarda ¢okelme egilimi artmaktadir. Borkarbiirlerin
ostenit tane smurlaninin yamsira ostenitten doniisen tane smrlarinda da ¢okelmesinin

izlerini gormek mimkindr.

5 Kj/em’lik 1s1 girdisi.ile 2 pasoda kaynak yapilan numunelerin incelenmesi
sonucunda soguk sekil degistirme islemi uygulanmanug malzemede iki kez 1sidan
etkilenen bolgede de borkarbir olugumuna rastlannustu(sekil 4.3) Borkarbiir
¢okelmesinin  gozlendigi bolgenin genigligi soguk sekil degistirmis pargalardaki

¢okelme bolgelerinin genisligi ile karsilastinldigida oldukga kigtiktar.

%5 oramnda soguk sekil degistirmis malzemenin 5Kj/cm’lik 1s1 girdisi ile kaynaginda
iki kez 1sidan etkilenen iri taneli bolgede ostenit tane simrlaninda borkarbiir ¢okelmesi

tesbit edilmistir(gekil 4.4). Ancak borkarbiir olugumunun gézlendigi bolgenin

Sekil 4.3, Soguk sekil degistirmemis malzemede isidan iki kez etkilenmis bolgede
borkarbiir ¢okelmesi(X400)
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ki,

Sekil 4.4. %5 oraminda soguk sekil
bolgede borkarbiir ¢okelmesi(X100)

degistirmis bolgede iki kez 1sidan etkilenen

Sekil 4.5 %5 oraninda soguk sekil degistirmis malzemede 1sidan iki kez etkilenen ince
taneli bolgede meydana gelen borkarbiir ¢okelmesi(X400)

genisligi sekil degistirmemis malzemedeki ile karstlastinldiginda buytimektedir. Buna

karsihk 1sidan bir kez etkilenen bolgede belirgin bir borkarbir ¢okelmest

6Y



gozlenmemektedir. 400 kat biyiitmede ince taneli bolgede de ¢okelme son derece

silik ve zor farkedilen ince gizgiler seklinde goriilmektedir(sekil 4.5)

Soguk sekil vermede kritik bir 6neme sahip % 10 oraninda gekil degistirmis pargalarin
kaynagindaki 1smun  tesiri altindaki bolge incelendiginde g¢okelmenin  olustugu
bolgenin genisledigi, ostenit tanelerinin biyidiigit ve izafi olarak ince tanelerin

stirinda bile ¢okelmenin olustugu gozlenmistir(sekil 4.6 ve 4.7)

i ' &‘.:z':é’gg%g’i
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Sekil 4.6 %10 oraminda soguk sekil degistirmis malzemenin ITAB’mnda iki kez 1smin
etkisine maruz kalmis bolgede ostenit tane sinirlarinda borkarbir ¢okelmesi( X100 )

Soguk sekil degistirme orant %15 oldugunda, iki kez 1sidan etkilenen iri taneli
bolgede de belirgin olarak borkarbiir gokelmesi olusmaktadir(sekil 4 8). Buna ilave
olarak bir kez isidan etkilenmis, erime ¢izgisine yakin  bolgede de  borkarbiir
¢Okelmesi gorilmektedir. Ancak bu bolgede meydana gelen c¢okelmenin izleri
oldukge ince ve silik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ikinci kez 1sidan etkilenen
bolgeye teget ince taneli bolgede de benzer g(jkeime cizgileri ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlar ikici kez 1sidan etkilenen iri taneli bolgedeki ¢okelme ¢izgilerine oranla son

derece ince ve siliktir(sekil 4.8)
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Ostenit tane sinrt

Sekil 4.7 %10 oraminda soguk sekil degistirmis malzemenin ITAB wnda iki kez 1sinmn
etkisine maruz kalmig bolgede ostenit tane simrlarinda borkarbiir cokelmesi( X400)
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Sekil 4.8 %15 oraminda sekil degistirmis bolgedeki ostenit tane simrlarmda borkarbiir
cokelme ¢izgileri(X100)
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Erime g¢izgilerine teget iri taneli bolge incelendiginde borun kaynak metaline
difizyonu nedeniyle ¢okelme ¢izgilleri daha ince wve silik olarak ortaya
¢ikmaktadir(ince, gri gizgiler), buna karsilik bor miktarinmn dismedigi bolgelerde

¢okelme hatlarn daha bélirgin ve koyu gizgiler seklinde ortaya ¢ikmaktadir(sekil 4.9).

Sekil 4.8 ve sekil 4.9 dan da goriilebilece@i Gizere i tancli bolgeden ince taneli
bolgeye gegiste olusan borkarbir ¢okelmeleri bir ostenit tanesinin tam suurlan

boyunca degil belirli siurlarda yogunlagmis oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.9. %15 oraninda soguk sekil degistirmis malzemede iki kez 1sidan
etkilenen bolgede borkarbir ¢okelmesi(x400, kaynak metali erime ¢izgisi-iri
taneli bolge)

3.5 kj/fem st girdisi ile 5 pasoda kaynak edilen numuneler incelendiginde yine
borkarbiir ¢okelmesi olugmasina karsilik, 5 kj/cm 1st girdisi ile yapilan kaynaga gore

¢okelmenin daha disiik dizeyde oldugu gozlenmektedir.

Teslim sartlarinda herhangi bir sekil degisimine ugramanmus malzemenin kaynaginda
iki kez 1sidan etkilenen iri taneli bolgede borkarbir ¢okelmesi olugmaktadir. Ancak
3.5 kj/em 1s1 girdisi ile vapilan kaynakta borkarbir ¢okelmelerinin olusumu siireklilik
arzetmemektedir. Cokelme hattinda dairesel formda birbirine gore daha uzak

konumda ¢okelme olugmaktadir(sekil 4.10, 4.11).
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Sekil 4.10 Teslim sartlarinda 3 5kj/cm lik 1s1 girdisi ile yapilan kaynakta iki kez 1sidan
etkilenen iri taneli bolgede borkarbiir gokelmesi (X100)
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Sekil 4.11 Teslim sartlaninda 3.Skj/cm lik 151 girdisi ile yapilan kaynakta iki kez 1sidan
etkilenen iri taneli bolgede borkarbiir ¢okelmesi (X400)



%5 oramnda sekil degistirmis malzemenin iki kez 1sidan etkilenen bolgesinde
gozlenen borkarbiir ¢okeltilerinin formu  incelendiginde ostenit tanc  siurlarinda
birbirinden kopuk bir sekildedir. 5 Kj/em’'lik 1s1 girdisi ile yapilan kaynaktaki
¢okelmelere gore siireklilik olugturmamaktadir. Cokelmeler ostenit tane siirlariminin
oldukga kiigiikk bolgelerinde ¢okelme egilimine girmektedirfer. Noktasal — olarak

gozlenmektedirler(Sekil 4.12 ve 4.13)

Sekil 4.12 %5 soguk sekil degistirmis malzemede iki kez rsidan etkilenen bolgede
borkarbiir ¢okelmesi(X100, 3.5 Kj/cm)

3.5 Kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan kaynakta soguk gekil degistirme oranindan daha fazla
sekil degistirmis malzemelerde farkli bir durum sozkonusudur. Sekil degistirme
oraninin %10’u asmast durumunda ostenit tane smrlarinda borkarbiir g¢okelmesi
siirekli hale gelmektedir( sekil 4.14). Kaynak metalinin erime ¢izgisine paralel dar bir
bolgede de ostenit tane simirlarinda borkarbir ¢okelmesi olmaktadir. Bu olusum bir
kez 1stan etkilenen bolgede bile goriilmektedir(sekil 4.15). Buradan 3.5 Kj/cm igin
%10 soguk sekillendirme orammin  ostenit tane simrlaninda surekli borkarbiir

cokelmesi igin kritik deger oldugu gorulmektedir.

74



qEw

Sekil 4.13 %5 soguk sekil degistirmis malzemede iki kez isidan etkilenen bolgede
borkarbiir ¢oelmesi(X400, 3.5 Kj/cm)
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Tane sinirlan

Ostenit tane smiri i

Sekil 4.14 %10 soguk sekil degistirme oramnda ostenit tane simrlarinda borkarbiir
¢Okelmelerinin siirekli olusumu(X400,3.5 Kj/cm)
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Ostenit Tane Sinir1 umsed

Sekil 4.15 %10 soguk sekil degistirme oraninda ostenit tanc simrlannda borkarbiir
cokelmelerinin stirekli olusumu(X100,3.5 Kj/cm)

4.3.2. Sertlik olciimii sonuclan

Teslim sartlarinda malzemenin serthigi 330 HVS5 olarak o6lgilmistir. Kaymak
metalinine teget iri taneli bolgede ylzeye yakin bolgede olgiilen maksimum sertlik
degeri ise 467 HVS5 dir. ‘Ancak olgim sonuglarmdan}smm tesiri altindaki iri taneli
bolgede olgiilen maksimum sertlik de‘geriniﬁ ségu’k sekillendirme . orant ve 1s1
girdisine bagl olarak degistigi goriilmektedir(sekil 4.16). |

Grafik tzerinde sojuk sekillendirme oramn ve isi girdisine bagh olarak olusan
maksimum sertlik degerleri incelenirse 5 Kj/em ‘lik 1s1 girdisi igin %5 soguk sekil
degistirme orani kritik degerdir.Buna karsihk 3.5 Kj/cm 1s1 girdisi ile yapllah aynakta
maksimum _sertlifin olustufu kritik defer %10 ve tzeridir. 5 kj/em 151 girsi ile
kaynakta %5 sekil degistirme oranindan sonra sertIik azalmast gorilmektedir.

Sertligin azalmasi egtlimi 6nemli ip uglar vermektedir.

Metalografik incelemelerdeki i¢ yapi ile maksimum sertlik degerleri karsilastirilacak
olursa 3.5 Kj/em’lik 1s1 girdisinde ostenit tane sinirlarinda borkarbiir ¢okelmelerinin
sureklilik olusturdugu soguk sekil verme degerler ile maksimum sertligin olustugu
degerler ¢akigmaktadir. 5 Kj/cnr’lik 1s1 girdisi ile yapilan kaynakta ise ostenit tane
sinirlarinda siirekli borkarbiir ¢okelmelerinin goruldiigii deger yaklasik olarak %5
degerine karsihk gelmektedir. Bu soguk sekil verme orani aymi zamanda 5 Kj/cm ile

yapilan kaynakta maksimum sertligin olustugu degerdir.
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Sekil 4.16 Isimn tesiri altindaki bolgelerde olgiilen maksimum sertlik

300 -

290

280

—A— 3.5 Kjlem|
—o— 5 Kjlem |

N
o4}
o
L
;

Minimum sertlik degeri ( HV5)
N
\j
[e]

240 : r
0 5 10 15

Soguk sekil verme orani(%)

Sekil 4.17 Iki kez 1sidan etkilenen bolgelerde olgiilen minimum sertlik degerleri

Bundan sonraki sertlik azalmalart soguk sekil verme orammun artmasi ile tane
sitrlarindaki  ¢okelmelerin - farkli  olusum  egilimine girdiklerinin  belirtilerini

gostermektedir. S Kj/em’lik 151 girdisi ile yapilan kaynakta birkez 1sidan etkilenen iri
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taneli bolgede de ostenit tane sumrlarinda silik de olsa ince gri gizgiler halinde
borkarbiir ¢okelmelerinin izine rastlandigi soguk sekil verme orant minimum %10
dur. Artan soguk sekillendirme oranlari ile birkez isidan etkilenen 1sinin tesiri
altindaki iri taneli bolgelerde ¢okelme egiliminin arttigin séyleniek mimkinir. 3.5
Kj/em’lik 1s1 girdisi ile yapilan kaynakta olgillen maksimum sertlik degerlerinin
azalmamasindaki neden ostenit tane sinilarinda borkarbiir ¢okelmelerinin belirgin

bir seviyeye ¢ikmamasi ile agiklanabilir.

iki kez isidan etkilenen bolgelerde olgilen minimum sertlik degerleri maksimum

sertlik degerlerine benzer ipuglarn vermektedir(sekil 4.17).

Iki kez 1sidan etkilenen bolgede ostenit tane simrlarinda borkarbiir ¢okelmeleri
sonucunda malzemenin sertlik degerleri zalmaktadir. Borkarbir ¢okelnesi
miktart dagiik 1s1 girdileri ile yapilan kaynakta daha disiik diizeyde olmaktadir.
Borun ostenit taneleri ig¢inde ¢oziinmesiyle yaptigi etkinin ortadan kalktif

sonucu ¢ikarilabilir.

Sertlik diizeyinin 467 HVS5 diizeyine ¢ikmasi i¢ yapida olusmasi muhtemel sert

i¢ yapt olusumlarinin bir belirtisidir.

Iri taneli bolgeden ile esas metal arasinda kalan ince taneli bolgede sertligin

azaldig da tesbit edilmistir.

Celigin haddeleme ve sonrasinda kontrollu olarak sogutulmasiyla iretildigi goz
oniine alindiginda 1stdan  etkilenen  bolgede sert i¢  yapilarm  olusmast

muhtemeldir.

Olgiim sonuglari ve kirk yiizeylerinin fotograflart EK.A da verilmistir.

4.3.4. Centik darbe deneyi sonug¢lar

Centik darbe deneyinde soguk sekil verme oram ve 1si girdisine bagh olarak

ol¢iim sonuglarn sekil 4.18 ve 4.19’da verilmistir.

Centik darbe toklugu degerleri incelendiginde yuksek 1si girdisi ile yapilan
kaynakta 1simin tesiri altindaki bolgenin tokugunun belirgin bir oranda azalmus

oldugu ve malzemenin gevrek kirilma egilimlerinin diisiik sicakliklarda arttigs
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3,5 Kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan kaynakta
centik darbe toklugu degerleri
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Sekil 4.18 5 Kj/em st girdist ile yaptlan kaynakta isimn tesiri altindaki
bolgenin gentik darbe toklugu degerleri

5 Ki/cm st giridisi ile yapilan kaynakta ¢entik
darbe toklugu degerleri
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Sekil 4.19 3.5 Kj/cm st girdisi ile yapilan kaynakta 1sinin tesiri altinda kalan
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belirlenmistir. Celigin —40 °C’de 40 J olan tokluk degeri goz oniine alindiginda disiis

son derece yiiksektir

4.3.5.Soguma hizlarinimm dlgiimii

Kaynak islemi sirasinda olusan sicaklik erime g¢izgisinden itibaren belirli bir bolgeyi
etkilemekte ve ulasilan sicakligin diizeyine bagh olarak i¢ yapiyr ekilemektedir. Ig
yapinin etkilenmesi sadece o bolgede ulagilan maksimum sicakliga bagh olmayip

ayni zamanda soguma hizina bagl olarak da degismektedir.

Borlu geliklerde kaynak islemi sonrasindaki soguma ozelliklenn i yapida farkhi
olusumlara sebep olabilmektedir. Borlu g¢eliklerde borkarbiir ¢okelmesinin soguma
lizina bagl olarak degistigi bilinmektedir. Yapilan arastirmalarda]7]  erime
¢izgisinden itibaren yaklasik olarak 1sinin tesiri altindaki bolgenin 1/3 genisliginde
bir bolgede borkarbiir g¢Okelmesine rastlanabildigi ortaya ¢ikmustir. Yine aym
arastirmalarda ¢Okelmenin erime ¢izgisine yakin olan bolgelerde daha fazla oldugu,

erime ¢izgisinden uzaklastik¢a ¢okelme miktarinin azaldigt bulunmugtur.

Yapilan metallografik incelemelerde 1simin tesiri altindaki bolgede gesitli diizeylerde
borkarbir ¢okelmesine rastlanmustir. Her ne kadar s girdisine ve soguk sekil
degistirme oranina bagh olarak farkli diizeylerde ¢okelmelere rastlanmis olsa da

bunlarnn olusum sicakliklarinin belirlenmesi 6nemli olmaktadur.

Isinun tesiri altindaki bolgede erime gizgisine yakin bolgede kaynak agzina dik olarak
agtlan 3 mm ¢aph deliklerde gergeklestirilmistir. Dusiik 1s1 girdileri nedeniyle esas
metaldeki erime oram oldukg¢a disik dizeydedir. Sicakhgin olguldugi delikler
matkap ile agildigindan matkabin ug¢ formu ve kaynak agizlarimin geometrisi

nedeniyle erime gizgisine yaklagik olarak 0.8-0.9 mm mesafede yapilabilmistir.

Sicaklik olgiimlerinde platin-platinrodyum termoeleman ¢iftt kullaminus, olgtlen
degerler iki boyutlu bir yazici tarafindan kaydedilmistir(sekil 4.20, sekil 4.21).
Sicakhk degerlendirme skalasi, analog termometre ve termoeleman ile Olgiilen

sicakhklann yazicidaki sonuglar ile kargilastinimast ile yapilnustir.
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Sekil 4.21 Termo elemanin deney par¢asindaki konumu.



Sicaklik olgtimleri 3.5 ve 5 kj/fem st girdileri igin ayrt ayn élgulmﬁstﬁr. Kaynak
islemi sirasinda kaynak hiz1 hari¢ tiim kaynak parametreleri (akim gerilim, tel gapy,

gaz debisi vs..) sabit tutulmugstur.

Soguma sirasinda elde edilen sicaklik-zaman degerleri sekilde gosterilmistir(gekil
4.22-4.23). Elde edilen soguma egrilerinden, ilk paso igin diigilk soguk sekil verme
oranlann igin belirgin bir fark olamamasina ragmen artan soguk sekil verme
oranlarinda belirgin farklarin olustugu goérilmektedir. 3.5 kj/cm 1s1 girdisi i¢in, %10
soguk sekil degistirme oramna kadar belirgin bir fark olugmamakla birlikte, %10 ve
%15 soguk sekil degistirmis pargalarin soguma egrilerinde 600 °C civarinda soguma
hiz1 yavaglamakta ve sonra diger sofuma hizlanna gelmektedir. Soguma hizinin

yavaglamasi gekil 4.22 den de goriilmektedir.

5 kj/em 1s1 girdisiyle kaynak yapilan pargalarda isin tesiri altindaki bolgedeki
soguma hizi (')lgﬁmlen'hde de benzer bir durum s6z konusudur. Soguk sekil
degistirmemis bolgenin soguma egrisi incelendiginde belirgin bir degisikik
olmamakla birlikte %5 ve istiindeki soguk sekil degistirme oranlan igin 600 °C

civannda soguma hizint azalma egilimine girdigi goriilmektedir(sekil 4.23).

Soguma hiz1 grafikleri incelendiginde artan sofuk sekil degistirme oranina baglt
olarak soguma hzimn daha disik sicakhiklarda azalma egilimine girdigi bir bolge

goriilmektedir.

Borlu ¢eliklerde 600-650°C civarinda meydana gelen soguma hizinin azalma egilimi
gostermesi borkarbiir gokelmesi ile ilgilidir.Soguma hizimn azalmasi borkarbiir
¢okelmesini gosterir.Azalma egiliminin devam ettigi siire borkarbiir ¢dkelmesinin
¢okelme derecesi ile ilgilidir Bu siire ne kadar fazla ise ¢okelmenin miktan da o

oranda fazladir.

Soguma egrileri ve i¢ yap1 birlikte incelendigi zaman aralarindaki iliski daha net
anlagilacaktir. Her ne kadar soguk sekil degistirmemis borlu ¢eliklerde borkarbiir
¢Okelmesi erime gizgisine paralel son derece dar bir kag ostenit tane boyuru
buytkliginde ¢ok az miktarda gorilse de artan 1s1 girdisi ve soguk sekil degistirme
oranina bagh olarak daha belirgin bir sekilde ortaya gikmaktadir. Artan soguk sekil
degistirme oranina bagh olarak yiiksek sicaklikta ostenit tane simrlarinda olusan

borkarbiir ¢okelmesi siireklilik gostermektedir. Siipeklilik olusturmayan borkarbiir
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¢okeltilerinin olusmasi sirasinda soguma hzindaki azalma egilimi kiigiik bir bolgede
olmasina karsihik siirekli sekilde ¢dkelme dururmunda soguma hizindaki azalma

egilimi daha genig bir bolgede ortaya ¢tkmaktadir.

700-550°C arasindaki soguma hizlan incelendiginde 3.5 kj/em 11 girdisi igin 14.5
°C/s, 5kj/cm 11 girdisi igin ortalama 10.7 °C/s diizeyindedir. Bu soguma hizlan
genel olarak kaynak edilebilir borlu g¢eliklerde borkarbiir ¢okelmesinin meydana

geldigi soguma hizlan igerisinde bulunmaktadir.

Kaynak islemi sirasinda soguma hizlarimin incelenmesi borkarbiir ¢okelmesi igin
oldukga belirgin ipuglari vermektedir. Soguma hizlanndaki degisim incelendiginde ig

yapi incelenmesi sonucunda ortaya gtkan sonuglan destekler niteliktedir.
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Sekil 4.22 3.5 kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan kaynakta soguk sekil degistirme

oramna bagl olarak olgililen soguma hizlar:.
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Sekil 4.23 Skj/cm 1s1 girdisiyle yapilan kaynakta soguk sekil degistirme

oranina bagh olarak 6lgiilen soguma hizlan
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4.4 SONUCLAR ve TARTISMA

Soguk sekil degistirmis %0.002 ofaminda bor igeren %0.12 karbonlu S700MC (EN
10149-2) geliginin kaynaginda mekanik ozelliklerin nasil etkilendigi incelenmeye

caligilmugtir.

Digitk alagimit geliklerde soguk sekillendirilmig bolgelerdeki kaynak igleminin,
1stin tesiri altindaki bolgede yeniden kristallesme ve tane biiyiimesine neden oldugu

ve buna bagh olarak mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir.

Soguk sekil degistirmis borlu ¢eliklerin kaynag incelendiginde; 1simin tesiri altindaki

bélgede mekanik ozelliklerin olumsuz yonde etkilendigi tesbit edilmistir.

Mekanik ozelliklerin olumsuz yonde etkilenmesindeki en biiyiik etken ostenit tane
siurlarinda ortaya ¢ikan borkarbiir ¢okelmesidir. Cokelen borkarbiirler taneler arast

kinlma igin gevrek bir ortam olugturmaktadr,

Bor ile alagimlandinlmis geliklerde optimum bor miktart ostenit tane boyutuna bagh
olarak degismektedir. Ostenit tane boyutunun artmasi optimum o6zelliklerin elde
edilebilmesi i¢in gerekli bor miktarint azaltmaktadir. Soguk sekil verme ve ist
girdisine bagh olarak olugan tane boyutu arttig1 igin gerekli bor miktan azalmaktadir.
Bu durum, ¢okelen borkarbiir miktanm artirmakta ve g¢okelmenin derecesi 1s1 girdisi

ve soguk §ekil degistirme oranina bagh olarak artmaktadir.

Borlu geliklerin kaynag: ile ilgili olarak yapilan 6nceki galigmalarda borkarbiir
¢Okelmesinin maruz kalinan maksimum sicaklifa ve sofuma hizina bagh olarak
degistigi bulunmustur[4,7]. Cokelme igleminin % 0.02 bor igeren geliklerde 650 °C
civaninda olustugu bilinmektedir. Deneylerdeki soguma egrilerinden elde edilen
. bulgulara gore her ne kadar kaynak 1st girdisi (dolayisiyla soguma sartlart )aym
olsada artan soguk sekil degistirme oramina bagl olarak ¢okelme egiliminin daha
dusuk sicakliklara dogru kaydigr bulunmugtur. Cokelmenin ayni zamanda artan 1s1
girdisine bagh olarak da daha disiik sicakliklarda gergeklestigi de goriilmiigtiir.
Soguma grafikleri isimun tesiri altindaki bolgede borkarbiir ¢okelmelerinin oldugunu

destekler niteliktedir.
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Malzemenin teslim gartlanndaki tokluk degerleri gz oniine alindiginda kaynak
islemi sonucunda meydana gelen azalma olduk¢a ciddi boyutlara ulagmakta, -40 °C
‘de 5.5 — 10 J arahigina diigmektedir. Artan 1s1 girdisi ve soguk sekil verme oramna
bagh olarak diigiik sicakliklarda gevrek kmlmz:l egilimleri ortaya ¢ikmaktadir ki bu
durum S700MC geliginin 6zelliklerini gok biiyiik oranda yitirdigini gostermektedir. .

Burada belirtilmesi gereken bir husus kaynak igin kullamlan ilave metalin bor
icermemesidir. Her ne kadar incelemelerde gorilemese de kaynak dikigine yakin
bolgelerde borun kaynak metaline difiizyonunun olup olmadigi belirsizdir. Erime
¢izgisine yakin bolgelerde bor kaybr olgilemediginden mekanik o6zelliklerin bundan
etkilenip etkilenmedigi arastinlamamis bir husus olmaktadir. Bor ile
alagimlandinlmg ilave kaynak metali kullamlmasi durumunda isimin tesiri altindaki
bolgede erime g¢izgisine yakin olan bolgelerdeki etki bu ¢aligma ile

biitiinlestirilebilseydi daha net bilgilere ulagilmasi miimkiin olacakti.

Bu ¢aligmada 3,5 Kj/cm gibi olduk¢a disiik sayilabilecek 1s1 girdileri kullaniimugtir.
Ancak azalan 1s1 girdisi ile kritik soguk sekil verme oranimin arttii goz Oniine
alindifinda daha yiiksek 1s1 yogunluguna sahip kaynak yéntemleri kullaniarak daha
disiik 1s1 girdilerinde sonuglanin ne olacaginin belirlenmesi gok daha net detayh

sonuglar verecektir.

Giintimiize defin yapilan galiymalarda borkarbiir gékelmesinin bor igerigi, sofuma
hz1 ve ulagilan maksimum sicaklikla ilgili oldugu ifade edilmis ancak soguk
sekillendirmenin etkileri incelenmemistir. Bu galiymada, artan kaynak 1st girdisi ve
soguk gekillendirme oram ile borkarbiir ¢okelmesinin artma egilimine girdigi tesbit

edilmistir.

Sonug olarak, soguk sekil degistirmis ST00MC borlu geligin ITAB’sinde borkarbiir
¢okelmesinin soguk sekil degistirme ve kaynak 1s1 girdisine bagh olarak arttii ve
¢entik darbe toklugun biiyiikk oranda azaldig: tesbit edilmigtir. Bu durumda soguk
sekil degistirmis S700MC  borlu geligin  kaynakli baglantilann pratikte

uygulanmasmasi gerekmektedir.
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Sekil A.1 Soguk sekil degistirmemis malzemenin 3.5 Kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan
kaynaginda ITAB de sertlik dagilimi(t=5mm)
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Sekil A.2 %5 Soguk sekil degistirmis malzemenin 3.5 Kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan
kaynaginda ITAB’de sertlik dagilimi(t=5mm)
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Sekil A.3 %10 soguk sekil degistirmig malzemenin 3.5 Kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan
kaynaginda ITAB’de sertlik dagilimi(t=5mm)
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Sekil A.4 %15 soguk sekil degistirmis malzemenin 3.5 Kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan
kaynaginda ITAB’de sertlik dagilimi(t=5mm)

93



EKA

450

400

350 +

300 +

250
&
z —&— | mm
> —&— 2 mm
£ —&— 3 mm
% 200

150 +

100 r

50 4

0 PP R S S U YOO S SO S Y ST SO S S S S U S S S S S VT T S W S Sy
-+ttt -+ttt -ttt

- - - - N ™

Olgiim noktalar: (0.25 mm)

Sekil A.5 %20 soguk sekil degistirmig malzemenin 3.5 Kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan
kaynaginda ITAB’de sertlik dagilimi(t=5mm)
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Sekil A.6 Soguk sekil degistirmemis malzemenin 5 Kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan
kaynaginda ITAB’de sertlik dagilimi(t=Smm)
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Sekil A.7 %5 soguk sekil degistirmis malzemenin 5 Kj/cm 1st girdisi ile yapilan
kaynaginda ITAB’de sertlik dagilimi(t=5mm)
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Sekil A.8 %10 soguk sekil degistirmis malzemenin 5 Kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan
kaynaginda ITAB’de sertlik dagilimi(t=5Smm)
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Sekil A.9 %15 soguk sekil degistirmis malzemenin 5 Kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan
kaynaginda ITAB’de sertlik dagilimi(t=5mm)
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Sekil A.10 soguk sekil degistirmis malzemenin 5 Kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan
kaynaginda ITAB’de sertlik dagilimi(t=5mm)
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5 Kj/em 1s giridisi ile yapilan kaynakta gentik
darbe toklugu degerleri(10 mm)
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Sekil B.1 10 mm kahnliktaki levhalarin kaynaginda ITAB’nin toklugu(J/cm?)
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Sekil B.2 5 mm kalinliktaki levhalarin kaynaginda ITAB’nin toklugu(J/cm?)
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Sekil C.1 5Kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan kaynakta 5mm kalinhiktaki numunelerin
kirilma yiizeyleri
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EKC

Sekil C.2  3.5Kj/cm 1si girdisi ile yapilan kaynakta Smm kalinliktaki numunelerin
kiriima yiizeyleri



Sekil C.3 5Kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan kaynakta 10mm kalinliktaki numunelerin
kinlma ytizeyleri
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Sekil C.4 3.5Kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan kaynakta 10mm kahinliktaki numunelerin
kinima ytizeyleri
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