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DUSUK MARTENZITIiK DONUSUM SICAKLIGINA SAHiP KAYNAK
ELEKTRODU GELISTIRILMESI VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Yiiksek mukavemetli celiklerin kaynaginda distorsiyon ve kalint1 gerilme dikkat
edilmesi gerekli hususlardir. Kaynakli levhada kalint1 gerilmelerin varli§i kaynagin
yorulma dayanimini diisiiriir ve yapisal kararlilig1 olumsuz etkiler. Ticari ilave tel ve
elektrotlar ile kaynak edilen ¢eliklerde distorsiyon olusumu zaman ve enerji
sarfiyatina neden olan ve cevreye zararli diizeltme islemlerini gerektirir. Fakat,
bahsedilen distorsiyon diizeltme islemlerinde dizayn agisindan kompleks yapilarda
sinirlamalar  ile karsilasilmaktadir. Imalat  endiistrisinde  degisik ydntemler
kullanilarak distorsiyon diizeltme islemleri gerceklestirilmektedir. Kaynakli yap1
dizayninda gelistirmeler ve 1s1 dagilim kontrollerinin disinda, yeni gelistirilen diisiik
sicaklik dontisimlii (LTT= Low Temperature Transformation) ilave dolgu
malzemeleri geleneksel yontemlere alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. LTT kaynak
dolgu malzemeleri ile yapilan kaynaklarda diisiik sicaklikta ger¢eklesen martensitik
donilisim sonucu olusan hacim artisi soguma sonucu gergeklesen hacim
kiiciilmesinden daha biiyliktiir. Bu sayede, kaynak dikisi ve 1s1dan etkilenen bdlgede
(ITAB) diisiik cekme gerilmeleri, hatta basma gerilmeleri olusabilmektedir.
Dolayisiyla diisiik kalinti ¢gekme gerilmelerine sahip kaynakli yapilarda, gerilmeli
korozyon catlagi ve soguk catlak gibi hasarlarda daha yiiksek diren¢ ve uzun
yorulma omrii gozlemlenmistir.

Bu calismada, yiiksek mukavemetli ticariadiyla Domex 500 MC ¢eligi levhalar hem
konvansiyonel hem de yeni gelistirilen LTT elektrotlar kullanilarak kaynak edilmistir
(elektrod capi: 2.5 mm). Her iki elektrod i¢in Martenzit doniisiim sicakligi (Ms)
Steven-Haynes formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alismanin ana amaci farkl
elektrotlar ile elde edilen kaynaklarin i¢cyapt ve mekanik davraniglarim
karsilastirmaktir. Kaynakli levhalarin i¢cyap1 karakterizasyonlar1 yapilmis ve kaynaklh
levhalardan ¢ikarilan numuneler distorsiyon ol¢iimii, mekanik testler ve korozyon
testlerine tabi tutulmuslardir.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF LOW TEMPERATURE
TRANSFORMATION (LTT) WELDING ELECTRODES

SUMMARY

Controlling the distortion and residual stresses are the most common concerns in the
welding of high strength steels. Residual stresses caused by the welding process may
significantly influence the structural integrity and may also reduce the fatigue
strength of the joints. Also, after welding processes, the formation of distortion leads
to time-energy consuming and environmentally detrimental correction operations.
But, correction operations can be limited by the complexity of the structural design.
The distortion generated by welding can be decreased by using different mitigation
techniques. Apart from the constructional design and heat control, low temperature
transformation welds (LTT) can be considered as an alternative to conventional
approaches. In the welds produced using newly developed low temperature
transformation (LTT) fillers, volumetric expansion resulting from martensitic
transformation superimposes the cooling-specific contraction and thus low tensile
residual stresses or even compressive residual stresses are obtained in the weld and
heat affected zone (HAZ). The philosophy of the LTT welds can be explained as the
formation of martensite from austenite crystal structure at low temperatures, the
contraction is reversed to expansion. Thus, the welded structures with low residual
stresses display better properties such as fatigue life, stress corrosion cracking and
resistance to cold-cracking.

In this study, high strength Domex 500 steel plates were welded using both
conventional high strength electrodes and LTT electrodes with 2.5 mm diameter. Ms
temperatures of both LTT and conventional electrodes were calculated with Steven-
Haynes equation. The main objective of this study was to compare the performance
of newly developed LTT electrodes and conventional electrodes. The resulting
welded joints were examined with respect to distortion analysis, microstructure,
mechanical and corrosion properties.
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1. GIRIS VE AMAC

Gliniimiiz celik teknolojisinde diisiik tiretim maliyetleri yaninda modern yapilarin
dizayninda ve iiretiminde yiiksek mukavemet degerleri aranmaktadir. Yapilarda
yiiksek mukavemetli ¢elik kullanimi ile ¢elik yapilarda agirlik ve maliyet agisindan
onemli avantajlar elde edilmektedir. Ozellikle gemi inga, otomotiv, petrol-dogalgaz
boru hatlari, koprii gibi ¢elik yapilarda kullanim orani oldukea yiiksektir. Bu isteklere
cevap verebilen yiiksek mukavemetli ¢elik tiirlerinin kaynaginda karsilagilan
problemler, kaynakli imalatin yer aldigi tretim tesislerinde biiylik O6nem arz
etmektedir..Yiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda distorsiyon, kalinti
gerilmeler ve bunlar takiben yorulma 6zellikleri dikkat edilmesi gerekli hususlardir.
Ticari olarak bulunan konvansiyonel ilave kaynak dolgu malzemeleri ile kaynak
edilen celiklerde distorsiyon olusumu zaman ve enerji sarfiyatina neden olan ve
cevreye zararlt diizeltme islemlerini gerektiren bir problemdir. Buna ilaveten,
kaynakli levhada kalint1 gerilmelerin varligi kaynagin yorulma dayanimim diisiiriir
ve yapisal kararlilig1 olumsuz etkiler. Diger taraftan, yeni gelistirilen diisiik martenzit
doniisiim sicakligina sahip kaynak dolgu malzemeleri ile yapilan kaynaklarda diigiik
sicaklikta gerceklesen martensitik doniisim sonucu olusan hacim artis1 soguma
sonucu gerceklesen hacim kiigiilmesinden daha biiyiiktiir. Dolayisiyla, kaynak dikisi
ve 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB) diisiik ¢ekme gerilmeleri, hatta basma

gerilmeleri olusur.

Bu calismada, yiiksek mukavemetli Domex 500 MC celigi levhalar hem
konvansiyonel hem de yeni gelistirilen 3 farkli bilesimde LTT elektrotlar
kullanilarak manuel metal elektrik ark kaynagi yontemi ile kaynak edilmistir
(elektrod capi: 2.5 mm). Her iki elektrod i¢in martenzit doniisiim sicakligi (Ms)
Steven-Haynes formiilii kullanilarak hesaplanmis ve dilatometre oOlgiimleri ile
karsilagtirilmistir. Bu c¢alismanin ana amaci farkli elektrotlar ile elde edilen
kaynaklarin i¢ yap1 Ozelliklerini ve mekanik davraniglarim1 karsilastirmaktir.

Kaynakli levhalarin i¢ yap1 karakterizasyonlari yapilmis ve kaynakli levhalardan



¢ikarilan numuneler distorsiyon 6l¢iimii, ¢ekme, egme, sertlik, Charpy ¢entikli darbe

ve korozyon deneylerine tabi tutulmuslardir.



2. Ypl(_SEK MUKAVEMET_Li YAPISAL VE YUKSEK MUKAVEMETLI
DUSUK ALASIMLI CELIiKLER

Teknolojinin ve yeni iiretim yontemlerinin gelismesine paralel olarak, miihendislik
yapilarinda daha iistiin mekanik Ozelliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Miihendislik
yapilarinda mekanik degerlerin yani sira ekonomik fayda saglanabilecek sekilde
yapinin tasarimi en dnemli konularin basinda gelmektedir. Bu ¢eliklerin gelistirilme
nedeni; ulasim, gemi insa endiistrisi ve petrol-dogalgaz boru hatlarinda, mukavemet-
agirlik oran1i daha yiiksek malzemelere ihtiyag duyulmasidir. Bu sayede celik
yapilarda agirlikta ve dolayisiyla enerji tiiketiminde tasarruf saglanabilmektedir.
Yiiksek mukavemetli yap1 celikleri malzeme 6zellikleri acisindan incelendiginde ise
servis kosullarinda deformasyon sirasinda milkemmel enerji absorbsiyonu ve gerinim

sertlestirmesi 6zellikleri sebebiyle tercih edilirler [1].

Yap1 endiistrisinde kullanilan c¢elikler genel olarak metalurjik tasarimlarina ve
mukavemetlerine gore siiflandirilirlar. Mukavemet degerleri esas alinarak yapilan
siiflandirmaya gore, yiiksek mukavemet celiklerin ¢gekme dayanimlari 270-700 MPa
arasinda olan c¢elikler yliksek mukavemetli ¢elikler olark siniflandirilabilir. Bu ¢elik
tiirline ilaveten daha yiiksek mukavemet degerlerine ¢ikildigi taktirde Ultra-Yiiksek
Mukavemet Celikleri, yani ¢cekme dayanimlart 700 MPa’in iistiinde olan gelikler ele

alinmalidir.

Yiiksek mukavemetli ¢elikler hafif konstriiksiyon malzemesi olarak taninir. Kaynak
ve soguk sekil verilebilme yetenegi de iyi oldugu taktirde kullanim yerlerinin sayis1

cok fazladir.
Genel olarak yiiksek mukavemetli celikler asagidaki alanlarda kullanilmaktadir.

e Agir araglarda

Vinglerde

Otomotiv endistrisi

Konteyner imalati

Kopriilerde

Gemi insa, acik deniz yapilar1 ve denizaltilarda



¢ Basinglh kaplarda

e Petrol-dogalgaz boru hatlarinda

Sekil 2.1°de arasindaki mukavemet ve % uzama oranlari gosterilmistir. Celigin
kalitesi kullanilacagi yani servis kosullarinin sartlarina gore secilirken asagidaki
mukavemet - % uzama diyagramindan faydalanilir. Diyagrama gore geligin servis

kosullarindaki istenen mukavemeti saglama ve plastik sekil degistirme kabiliyeti

UHSS (=700 MPa) |

o KONVANSIYONEL HSS |

Ozelliklerine gore ¢elik tipi secilmektedir.
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70| <270 MPa)

60 [
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1
1
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Sekil 2.1: UHSS saclar, diisiitk mukavemetli saclar ve konvansiyonel yiiksek
mukavemetli saclar (HSS) arasindaki mukavemet - % uzama Iliskisi [1].

Yiiksek mukavemetli celiklerin daha kolay anlasilmasi, celik iireticileriyle celik
tilkketicileri arasinda ortak dili olusturmak adina ¢eliklerin standartlastirilmas: geregi
ortaya cikmistir. Standartlara ek olarak c¢elik tiretim ve tiikketim sanayisinde

mukavemete gore siniflandirmada asagidaki kisaltmalar kullanilmaktadir.

e LSS, (Low Strength Steel) Bu tiir ¢elikler diisiik mukavemet gelikleri olup
genellikle alasimsiz ve orta karbonlu celiklerdir. Karbon celikleri olarak
adlandirilirken karbona ilave olarak %1.65 ‘den az manganez, %0.50 *den az
silisyum, %0.40 ‘dan az bakir ve belirlenmis limitlerde (%0.045 en fazla)
fosfor ve kiikiirt bulunur. Nikel, krom ve molibden gibi kalintilar da kiiciik
miktarlarda biitiin karbon ¢eliklerinde bulunurlar. Mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in karbon celiklerine bazen bor eklenir. Yumusak veya az

karbonlu ¢elikler diinya gelik iiretiminin en biiyiik kismini olustururlar [1-3].



e HSS, (High Strength Steel) Yiiksek mukavemetli karbon ve yiiksek

mukavemetli diislik alagimli ¢elikler dort guruba ayrilmaktadir.

a. Haddelenmis karbon-mangan ¢elikleri

b. Haddelenmis, mikro alasimli olarak ta bilinen, yiiksek mukavemetli diistik
alagimli (HSLA) ¢elikleri

c. Isil islem gormiis (normalizasyon veya hizli sogutma islemi gormiis ve
menevislenmis) karbon c¢elikleri

d. Isil islem gormiis diisiik alagimli ¢elikler

e UHSS ise (Ultra High Strength Steel) Gelismis yiiksek mukavemet

celiklerinin yeni tipleri ise asagida siralanmistir:
a. Mikro alasimlanmis ¢elik saclar

b. Dual faz ¢elik saclar

C. Martensitik ¢elik saclar

Bu tip celikler, geleneksel karbon celiklerine gore yiiksek akma mukavemetine
sahiptir. Isil islem gormiis diisiik alasimli ¢elikler ve haddelenmis HSLA c¢elikleri
diisiik gevrek-siinek gecis sicakligma sahiptir. Bu dort tip yiiksek mukavemetli
celikler, mekanik Ozellikler ve iirlin formlar1 olarak temel farkliliklara sahiptir.
Mekanik 6zellikler acisindan 1s1l islem goérmiis (hizli sogutulmus ve temperlenmis)

diisiik alagimli gelikler, mukavemet ve toklugun en iyi kombinasyonunu saglarlar [1-
3].

2.1 Yapa Celikleri

Yapisal karbon celikleri, yumusak karbon c¢elikleri, sicak haddelenmis karbon
mangan celikleri ve 1s1l islem gormiis karbon celiklerini i¢ermektedir. Yumusak
(diistik karbonlu) ¢elikler ve karbon mangan ¢elikleri degisik standartlarda ve dovme
formlarinda bulunabilmektedir. Bunlar; sac, serit, plaka, yap1 profilleri ve 6zel

profillerdir. Isil islem gormiis tiirler; plaka, nadiren sac ve yap1 profilleri seklindedir.

Yumusak (diisiik karbonlu) gelikler % 0.25’¢ kadar karbon, % 0.4 ile % 0.7
arasinda manganez, % 0.1 ile % 0.5 silisyum igerirken kalint1 olarak fosfor, kiikiirt

gibi elementlerden ¢ok az miktarda icermektedir.



Yapida bulunan manganez siilfiiriin stabilize edilmesini saglarken silisyum ise
deoksidasyon 6zelliklerini gelistirir. Bu ¢elikler genel olarak haddelenmis, doviilmiis
yada tavlanmis olarak kullanima sunulur. Nadir olarak hizli sogutulmus (su verilmis)

yada menevislenmis olarak sunulabilmektedir.

Bu tiir ¢eliklerin en yaygini olan diisiik karbonlu yapr ¢elikleri (< % 0.08 C, < % 0.4
Mn) sekillendirme ve paketleme alanlarinda kullanimaktadir. Daha ytiksek karbon ve
manganez miktar1 ihtiva ettigi taktirde yapisal c¢elik olarak plaka, sac ve yapi
elemanlar1 seklinde kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemetli yapisal karbon gelikleri,
275 MPa’dan daha biiyiik akma mukavemetine sahip olmakla birlikte asagidaki gibi

cesitli formlarda bulunabilmektedir.

Genel olarak;

a. Soguk haddelenmis yapisal saclar

b. Sicak haddelenmis karbon-mangan celikleri, sac, plaka ve yap1 elemanlari
seklinde bulunabilmektedir.

c. Isil islem gérmiis ( normalizasyon yada su verme islemi gérmiis ve
menevislenmis) karbon c¢elikleri, plaka, profil, nadiren de sac ve yap1 elemanlari
seklinde bulunabilmektedir.

Karbon ¢elikleri 1s1l islemler sonucunda 290 MPa’dan 690 MPa’lara kadar akma

dayanimlarina sahip olabilmektedir.Bu 1s1l islemler ele alindiginda;

e Normalizasyon tavlamasi, Ostenitleme sicakligina ¢ikilarak havada sogutma
islemini takiben sicak haddelenmis karbon ¢eligine benzer sekilde fakat daha
ince ferrit-perlit tane yapisi seklinde  mikro yapmin olusturulmasini
igcermektedir. Bu tane inceltme islemi ¢eligi daha mukavemetli ve bastan sona
daha uniform bir hale getirir. Talagh imalatta islemeyi kolaylastirmak i¢in
yart mamiillere ve c¢elik dokiim malzemelere uygulanir. Normalizasyon
tavlamasi, yiiksek sicaklikta yapilan hadde veya dovme islemi sonrasinda
yapilmakla beraber kaynak sonrasi farkli 1s1 etkisi altindaki bolgelerde tane
boyutu farkliligini gidermek i¢in uygulanmaktadir

e Hizh sogutma (su verme) ve menevisleme isleminde, yaklasik 900 °C’ ye
sicakligin ¢ikmasii takiben su verilir ve yaklasik 480 °C ile 600 °C

sicakliklarinda menevisleme islemi gerceklestirilir. Bunun sonucunda



mukavemet ve toklugun uygun bir kombinasyonu seklinde, mikro yapisal
olarak meneviglenmis martenzitik yada beynitik miroyapilar elde edilir.
Karbon igeriginin % 0,5’ten yliksek olmas1 halinde buna eslik eden mangan
miktarindaki artis ile bu celiklerin su verilmis ve menevislenmis halde

kullanilmasi saglanir [3].

2.2 Diisiik Alasimh Celikler

Bu tiir ¢eliklerin icerdigi manganez, silisyum, bakir yilizde oranlari, karbon
celiklerine gore (karbon ¢eliginin i¢erdigi bu alagim elementlerinin st limitlerinin
tizerinde olmasi halinde) diisiik alasimli gelikler olarak adlandirilir. Karbon dahil tiim
alasim elementlerinin toplam yiizden miktar1 yaklasik %8 oldugu taktirde bu tip

celikler, diisiik alagiml1 ¢elikler olarak adlandirilir.

Uygun alasim miktan ile diisiik alasimli celikler, yapisal karbon celiklerine gore
daha iyi sertlesebilirlik 6zelliklerine o6zelliklerine sahiptir. Ayrica et kalinliginin
yiiksek oldugu boliimlerde, 1s1l islemlerle yiiksek mukavemet ve iyi tokluk degerleri
elde edilebilmektedir. Alasim elementleri ek olarak diisiik alasimli ¢eliklerin 1s1ya ve
korozyona kars1 direnglerini arttirmaktadir. Ancak alasim miktar1 arttikga alasimli
celiklerin kaynaklanabilirligi zorlasmakla birlikte maliyetleri artmaktadir. Hizl
sogutulmus ve menevislenmis yap1 celikleri genel olarak plaka ve profil seklinde

bulunmaktadir [3].

2.3. Alasimlama Elementlerinin Yap1 Celikleri Uzerindeki Etkileri

Karbon igerigi bakimindan % 0.10 ile % 0.45 araliginda olan su verilmis ve
menevislenmis celiklerde tek basina veya kombinasyon seklinde bulunan diger
alasim elementleri, yaklasik % 1,5 manganez, % 5 nikel, % 3 krom, % 1 molibden,
% 0.5 vanadyum % 0,10 niobyum seviyelerine kadar bulunurken c¢ok kiigiik
miktarlarda titanyum, zirkonyum ve boron bulunabilmektedir. Malzemeye
uygulanacak 1si1l islemde en Onemli fonksiyon c¢elik igerisindeki alasim

elementleridir.

Bor ve vanadyum, ¢eligin sertlesebilirligini arttirmada diger elementlere gore ikame

elementler olarak diisiiniilebilir. Titanyum alagima titanyum nitrit olugturmasi i¢in



eklenir, bu sayede ¢ozeltideki vanadyum miktarinda artis elde edilir. Bu sekilde

vanadyum sertlesebilirlik tizerinde daha etkili sekilde kullanim saglar.

Yapilan ¢aligmalarda 4140 (0.4C-1Cr) kalite ¢eliklerde titanyum ilavesiz ve titanyum

ilaveli durumlarda su sonuclar1 elde etmislerdir.

- Vanadyumun molibdenin yerini almasiyla vanadyumum 6stenitleme sirasinda
tamami ¢Oziinse bile ¢eligin sertlesebilirligi 4140 (% 0.20 Mo) standardina gore
yiikselmemektedir.

- Vanadyum igerigi % 0.1 ile % 0.2 arasinda ve titanyum igerigi % 0.04 oldugunda
celigin sertlesebilirlik 6zellikleri, 4140 standardina gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir.

- Mikro alasim kombinasyonu olarak V+Mo+Ti (% 0.06 - % 0.04) cok iyi
sertlesebilirlik 6zellikleri gosterebilmektedir.

Su verilmis ve menevislenmis ¢elikler 6zellik olarak yiiksek mukavemet ve toklugun
bir kombinasyonu olarak sunulabilmektedir. Ayrica bu tip celikler ultra yiiksek
mukavemetli ve tok plakalar olarak gelistirilmis celiklerdir. Toklugu gelistirilmis bu
celikler alasim olarak nikel-krom-molibden alasimlaridir. Bu ¢eliklerin iiretiminde
nikel elementi tokluk arttirict olarak kullanilir. Bu tip geliklere 6rnek olarak ASTM
A 543, HY-80, HY-100 ve HY-130 ¢elikleri 6rnek verilebilir [2,3].

2.4. Yiiksek Nikel Alasimh Diisiik Sicaklhik Celikleri

Sifir alti sicaklik ( 0 °C ile - 915 °C) uygulamalarinda yiiksek nikel alagimli ferritik
celikler kullanilmaktadir. Bu tip c¢elikler, sivi hidrokarbon gazlar1 depolama
tanklarinda ve soguk bolgelerdeki yapt ve makine dizaynlarinda kullanima
uygunlugu ile bilinmektedir. Nikel ile alagimlayarak gevrek - siinek gecis sicakligini
distiriilerek celigin  diisiik sicakliklarda yiiksek tokluk degerlerine ulasilmasi
saglanmaktadir. Sifiralti uygulamalar i¢in karbon ¢elikleri ve alasimli gelikler ASTM

A757 standardinda ele alinmistir.

Asagida degisik nikel alasim miktarlar1 igin ¢elik tlirleri ve standartlar1 yer

almaktadir.

e % 5 Nikel igeren celikler icin ASTM A645 standardi, HY-130 celikleri



¢ Cift normalizasyon iglemi gérmiis ve menevislenmis % 9 nikel iceren ¢elikler
i¢cin ASTM A 353 standardi

e Su verilmis ve temperlenmis % 8 ile % 9 nikel igeren gelikler igin ASTM
A533

Ferritik nikel ¢elikleri gecerli kirilma toklugu (K c)’na gore oda sicakliginda yiiksek
tokluk degerleri gostermektedir. Fakat sifiralt1 uygulamalarda bu ¢elikler J-integral
metoduna gore limitli kirilma toklugu degerleri gostermistir. % 5 Nikel iceren
celikler -162 °C sicaklikta, % 9 Nikel ieren celikler ise -196 °C sicaklikta yiiksek

rolatif kirllma tokluk degerleri sergilemistir [3].
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3. YUKSEK MUKAVEMETLI YAPI CELIKLERININ
KAYNAKLANABILIRLiGi, KALINTI GERILMELER VE
DISTORSIYON

3.1 Yiiksek Mukavemetli Yap1 Celiklerinin Kaynaklanabilirligi

Yapi ¢eliklerinin kaynak islemi prosesinde, kaynak bolgesinin yerel 6zelliklerinin ve
birlestirilen parcalarin tim konstriiksiyona etkilerinin, 6nceden belirlenmis servis
kosullarini ve standartlar1 saglamasi gerekir. Kaynak kabiliyeti, genel olarak ii¢ temel

etkene baglidir. Bunlar malzeme, konstriiksiyon ve imalat yontemidir [4].

Kaynaga

Kaynak
uygunluk

emniyeti

Kaynak
Kabiliyeti

Sekil 3.1: Kaynak kabiliyetinin temel faktorler ve 6zelliklerle iliskisi [4].

Kaynak isleminde kaynakli yapidan beklenen kalitenin saglanmasi, asagidaki

nedenlerin var olmasindan dolay1 zorlasmaktadir;

- Kaynak islemi, malzeme yapisina, siirekli olarak 1s1 vermektedir. Bu 6zellikten
Otiirii malzemenin i¢ yapisinda goriilen metalurjik degisimler, atmosfer etkisi,
kaynak metalindeki kalint1 ve bosluklar gibi olumsuzluklar nedeni ile malzemenin

mekanik-teknolojik 6zellikleri degismektedir.

- Kaynak islemleri, giiniimiizde ¢ogunlukla manuel olarak bazi uygulamalarda ise
otomatize olarak gerceklestirlmektedir. Bu nedenle manuel kaynakta insan becerisi
biiylik 6nem arz etmekle beraber her zaman ayni kalite ve standardin yakalanmasi

oldukca giictiir.
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- Kaynakli birlestirmelerin kalitesinin degerlendirilme olanaklar1 bazi durumlarda
giiclesmektedir. Ergitme kaynagiyla birlestirilmis kalin levhalarda, ayrica kose ve
bindirme dikislerde, mevcut muayene yontemleri, glivenilir kalite degerlendirmesi
acisindan smirli oranda bilgi verebilmektedir. Celiklerin kaynak kabiliyetini

etkileyen diger etkenler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler [4].

Sertlesme egilimi
Yaslanma
Kimyasal bilesim Gevrek kirilma
Sicak ¢atlama
Kaynak metali karisim orani
Segregasyon
Kaligkilar
Metalurjik 6zellikler Tane biiyiikligi
fcyapt
Anizotropi
Genlesme 0zelligi
Is1l iletkenlik
Fiziksel ozellikler Ergime sicakligi
Mukavemet
Tokluk
Kuvvet hatlarinin akisi
Dikislerin konumu
Konstriiktif sekillendirme Parca kalinlig
Centik etkisi
Konstriiksiyon Rijit farkliliklari
(Kaynak emniyeti) Gerilmelerin tiir ve siddetleri
Gerilmelerin eksen say1s1
Gerilme durumu Zorlanma hizi
Sicaklik
Korozyon
Kaynak yontemi
[lave malzemenin tiirii
Birlestirme tiirii
Ag1z bigimi
On tavlama
Imalat Iklim kosullart
(Kaynak yapilabilirlik) Is1 girdisi
Kaynagin uygulanmasi Isinin uygulanist
Kaynak sirasi
Isil islem
Kaynak sonrasi islemler Taslama
Dekapaj, temizleme

Malzeme
(Kaynaga Uygunluk)

Kaynaga hazirlik
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Bir ¢eligin kaynaklanabilirligini belirleyen kimyasal bilesimindeki en Onemli
elementler C ve Mn dir. Bu elemenler ve bilesimdeki diger elementlere bagli olarak
tanimlanan karbon esdegeri ile ¢eliklerin kaynaklanabilirligi belirlenir. Yap1 celikleri
icinde en ¢ok kaynak yapilan ¢elik tiirii, %0,3 C’ dan daha az miktarlarda C igeren az
karbonlu ¢eliklerdir. Genel olarak geligin karbon igerigi %0,15 C’ dan az ise, bu
celik grubu sorunsuz her tiirlii kaynak metodu ile kaynaklanabilir. Eger celigin
karbon igerigi %0,15 ile %0,30 arasinda ise kaynak oncesi 0n 1sitma, kaynak sonrasi
1sitma ve Ozel elektrotlar kullanilmaksizin kaynak yapilabilir. Celigin karbon ve
mangan icerigi daha yiiksek ise, kaynaklanabilirligi 6n 1sitma, 6zel kaynak metotlari
kullanma ve kaynak sonrasi gerilme giderme 1s1l islemi yapilarak saglanabilir. Diisiik
alagimli ¢eliklerde ise, ¢eligin bilesiminde bulunan karbon ve mangan’a ek olarak,
krom, molibden, vanadyum, nikel ve bakir gibi alasim elementleri de sertlige katkida
bulunur. Bu elementlerin sertlige katkilarmi belirlemek iizere ‘Karbon Esdegeri’
kavrami kullanilmaktadir. Uluslar Arast1 Kaynak Enstitiisii (IIW) tarafindan

olusturulan ve yaygin bi¢cimde kullanilan karbon esdegeri formiilii asagidaki gibidir:

Mn Cr+ Mo +V Ni + Cu
Ces =C + + +
6 5 15 (3.1)

Ayrica ¢eliklerde kaynak sirasinda hizli sogumayi engellemek i¢in yapilan 6n

tavlama islemi sicakliklar ile karbon esdegeri arasindaki bagint1 asagidaki gibidir.

Cizelge 3.2: Karbon esdegeri — 6n tavlama sicakligi iliskisi [4]

Karbon Esdegeri (%) On Tavlama Sicakligi (°C)
0,45 <Ces Normal atmosferik kosullarda gerek yoktur
0,45 <Ces <0,60 100 - 200
Ces > 0,60 200 - 300

Celigin bilesimindeki C ve Mn elementlerinin kaynaklanabilirlige etkisi, kaynak
yapilan ¢eligin kalinligina bagli olarak, kaynaktaki 1s1 girisi ve soguma hizina
etkisine baghdir. Kalin pargalarin kaynaginda, kaynak yapilan ¢eligin goreceli olarak
soguk olmasi, kaynak sonrasi soguma hizini arttirir. Bu nedenle 6n 1sitma ve kaynak
yapilan c¢eligin kalinligit veya kesiti, kaynaklanabilirligi etkileyen 6nemli

faktorlerdendir [4].
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Yiiksek mukavemetli geliklerin, yiikksek oranda C ve Mn icermesi karbon esdegeri
degerini de arttirarak, sorunsuz kaynak yapilabilen az karbonlu celiklere gore daha
yiiksek karbon esdegerine sahip olmasima neden olur. Ozellikle kalin kesitli yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda 6n 1sitma ve hidrojen verme ozelligi az olan

kaynak yontemleri kullanilmalidir.

Alagimli yiiksek mukavemetli 1s1l islem yapilan yap1 celiklerinin kaynaginda
Ozellikle az hidrojen veren kaynak dolgu malzemesi ve kaynak ydntemleri
secilmelidir. Bu tip ¢eliklerde yiiksek alasim igerigi, kaynak bolgesinde 1s1 etkisi
altindaki bolgede (ITAB) sertlesmeye sebep olabilir. Ayrica bu geliklerin kaynaginda
onemli problemlerden birisi olan hidrojen fazlaligi, kaynak dikisinde g¢atlamaya
sebep olur. Kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunda vanadyum olacak sekilde
dolgu malzemesi secildiginde, kaynak sonrasi gerilim giderme 1s1l islemi yapildigi
taktirde, yapida vanadyum karbiir olusacagi ve de kaynak metalinin gevrek-siinek
gecis sicakhigini yiikseltecegi i¢in vanadyumdan kag¢imilmalidir. Korozyon direnci
veya sertlesme 0zelligi istenmeyen durumlarda, kaynaklanabilirlik agisindan alagimhi
celikler yerine karbon celikleri tercih edilirler. Karbon celiklerinde yani alagimsiz
yap1 ¢eliklerinde de geligin karbon igerigi arttik¢a, martenzit olusum riski artar ve

kaynaklanabilirlik zorlasir.

e Az karbonlu celikler (% 0,3 den az C igeren) yaygin olarak kullanilan tiim
kaynak yontemleri ile sorunsuz kaynaklanabilir. Bu ¢eliklerde kaliteli kaynak
dikigleri, on 1sitma veya kaynak sonrasi 1s1l islem yapilmaksizin saglanabilir.

e Orta karbonlu ¢elikler de (% 0,3 ile % 0,5 arasinda C igeren) yaygin olarak
kullanilan kaynak metotlar ile kaynaklanabilir. Ozellikle % 0,4 ile % 0,5
arasinda karbon igeren orta karbonlu celiklerin kaynaginda, kaynak
bolgesinde yapida sertlesmeye sebep olabilecek fazlar olusacagindan, kaynak
oncesi ve sonrasi 1s1l islemler uygulanmalidir.

e Yiiksek karbonlu celiklerin (% 0,5 den fazla C iceren) kaynaklanabilirligi, az
karbonlu celiklere gore daha dustktiir. Yiiksek karbonlu c¢eliklerin ark
kaynaginda 1s1 etkisi altindaki bolgede asir1 sertlesme ve gevreklesme
olusabilir. Yiiksek karbonlu celiklerin koruyucu ortamda yapilan ark kaynak
yonteminde, az karbonlu elektrot kullanilabilir. Bu durumda ana metalden
kaynak metaline bir miktar C gegebilir, bu da kaynak metalinin siinekligini

onemli Olglide azaltir. Yiiksek karbonlu geliklerin kaynaginda genellikle
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Ostenitik celik elektrotlar kullanilir. Bu durumda kaynak dikisi iyi mekanik
Ozelliklere sahip olmasina ragmen, 1s1 etkisi altindaki bolge halen sert ve

gevrektir, bu nedenle kaynak sonrasi 1s1l islem yapilmalidir [5].

3.2 Kalint1 Gerilmeler

Kalint1 gerilmeler ¢esitli iiretim/imalat asamalarindan sonra pargada kalan elastik
gerilimlerdir. Genel tanim olarak, yapiya veya malzemeye etki eden tim dis
kuvvetler kaldirildiginda malzeme igerisinde kalan gerilmelere kalinti gerilmeler
denir [6]. Malzemenin iiretim teknigi, malzeme tizerinde gerceklestirilen kaynak,
yiizey islemleri ve 1sil islemler sonucunda malzeme igerisinde homojen olarak
dagilmadan kalan plastik deformasyonlar veya i1sisal degisimler, yapida kalinti
gerilim olusmasindaki ana nedenlerdendir. Kalint1 gerilim tipleri biiyiikliik agisindan

basma ve ¢ekme gerilimleri iken tiir olarak ii¢ tip kalint1 gerilme tiirii mevcuttur.

e 1. Tip kalint1 gerilimler ayn1 zamanda makroskopik kalint1 gerilimler olarak
da adlandirilirlar ve malzeme igerisinde biiyiik bir alani etkilerler.

e 2. Tip kalint1 gerilimler ise malzeme igerisinde birkag tanecik {izerinde etkili
olurlar.

e 3. Tip kalint1 gerilimler bir tanecigin iginde olan ve c¢ok kiiciik bir alani

etkileyen gerilimlerdir [7,8].

Sanayide iiretimin temel noktalarindan bir tanesi olan kaynak isleminde ise, ergiyik
kaynak metali sogurken kendini fiziksel olarak ¢ekmek isterken ana metal tam tersi
yonde bunu engellemeye ¢alisir. Buradaki kaynak metalinin biiziilmeye yonelik
malzemenin olusturdugu kuvvet, ana malzemeye gerilme uygular. Ayrica ana metal
kisminda kaynak metaline yakin bolgelerde 1s1 etkisi sonucunda yine kalinti
gerilmeler goriilmektedir [7]. Diger bi deyisle homojen olmayan 1s1 dagilimi
nedeniyle parca sogurken kaynak dikisi katilasip, biiziiliir, kendisini ¢evreleyen esas
metal 1s1 tesiri altindaki bolgeye gerilme uygular. Soguma islemi esnasinda kaynakli
parcadaki sicaklik dagilimi {niform degildir ve baglantt boyunca yapisal ve

metalurjik degisiklikler sonucu kalint1 gerilmeler meydana gelir.
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Genel olarak kaynak isleminde kalint1 gerilme olusum nedenleri asagidaki gibidir;

e Katilasma esnasindaki hacimsel degisim

Kat1 hal faz doniisiimleri

Isil iletkenlik ve genlesme katsayisi farki

Mekanik siirlamalar

Yerel plastik deformasyonlar

Yiiksek mukavemetli ¢eliklerde kalint1 gerilme konusu biiyilk 6nem arz etmektedir .
Ciinkii ¢eligin mukavemeti arttikca kaynak islemi sonucu olusabilecek kalinti
gerilme miktar1 artmaktadir. Dolayisiyla yiiksek mukavemetli yapr celiklerinde
kalintt gerilme miktar1 yapinin Omrii, kalitesi ve tretim maliyetleri agisindan
onemlidir [9].

3.2.1 Kalinti gerilme olusmasina neden olan iiretim yontemleri ve yiizey
islemleri

Kalint1 gerilmeler, parca veya malzemenin iliretim asamasi prosesinde veya daha

sonra malzeme/parca iizerinde gerceklestirilen igslemler sonucunda olugmaktadir.
Kalint1 gerilme olusturabilecek tliretim yontemleri;

e Dokiim

e Derin ¢ekme
e Dovme

e Cekme

e Ekstriizyon
e Haddeleme

¢ Biikme,
Kalint1 gerilme olusturabilecek yiizey islemleri;

¢ Talas kaldirma

e Elektro ekstriizyon,
Kalint1 gerilme olusturabilecek birlestirme yontemleri;

e Kaynak

e Sert lehimleme,

Kalint1 gerilme olusturabilecek mekanik ylizey islemleri;
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o Piiskiirtmeli sertlestirme

e Lazer soku,
Kalint1 gerilme olusturabilecek diger islemler;

e Su verme

e Karbonlama

e Nitriirleme,

¢ Karbonitriizasyon
¢ PVD kaplamalar
e CVD kaplamalar

e Elektro kaplamalar olarak siniflandirilabilir [8].

Kalint1 gerilmeler bulundugu yapida distorsiyona ve erken hasara sebep olmaktadir.
Kalint1 gerilmeler her ikisine neden olmadan i¢ gerilme olarak ta kalabilir. Bu etkiler
parcada ayr1 ayr1 goriilebilecegi gibi ayn1 anda da goriilebilir. Kalint1 gerilmelerin

kaynak performansina etkisi asagidaki gibidir;

¢ Gevrek kirillma

¢ Yorulma mukavemeti ve yorulma émriinde azalma
e Catlak ilerleme hizinda artis

¢ Dogrusal ve agisal distorsiyonlar

e Korozyon hizinda artis

3.2.2 Kalint1 gerilme 6l¢me yontemleri

Kalint1 gerilme Olgme yontemleri genel olarak tahribatli ve tahribatsiz 6lgme
yontemleri olarak ikiye ayrilir. Tahribatli muayeneler, mekanik muayeneler olarak da
adlandirilabilir. Tahribatsiz muayenelerde malzemenin fiziksel ve kristalografik
parametreleri ile yapr igerisindeki kalinti gerilmeler arasinda iliski kurulur.
Tahribatsiz  yontemlerin avantaji ise sadece ylizeyde degil malzemenin

derinliklerinde de 6l¢iim yapabilmesidir.

3.2.1.1. Tahribath kalint1 gerilme 6l¢iim yontemleri

Bu yontemlerde yap1 veya par¢adan malzeme kaldirma islemi gerceklestirilerek
gerilme gevsemesine miisaade edilir. Islem sonunda parcada meydana gelen plastik

sekil degistirme miktar1 Olgiiliir. Burada parcadan malzeme kaldirilarak yeni bir
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gerilme durumu olusturulur ve yer degistirmeler Olciilerek gerilmedeki yerel degisim

belirlenerek elastisite teorisine gore kalint1 gerilmeler hesaplanir.

a. Tabaka kaldirma yontemi: Elektrokimyasal ve kimyasal isleme yontemlerini
kullanilarak, malzeme iizerinden kalint1 gerilme icerek tabakalar kaldirilidigi zaman
ic gerilme ve momentlerin dengelenmesi, kaldirilan tabakadaki gerilmelerle

iliskilendirilerek 6l¢iim yapilir.

b. Delik delme (hole-drilling method) yontemi: Bu yontemde numuneye 6zel rozet
teli ad1 verilen teller yapistirilir. Daha sonra tellerin  merkezine 0,4 mm - 2 mm
derinliginde delik agilir. Delik igerisindeki malzeme kaldirilmasi sonucunda
malzemedeki gerilmeler yeniden diizenlenir ve rozetteki uzama telleri gerilme

gevseme degerlerini 6lgmektedir.

Uzama teli rozeti

Delik

Sekil 3.2: Delik delme yontemi [8].

c. Halka cekirdek (ring core method) yontemi: Delik delme yonteminin degisik bir
bicimidir. Rozet igerisinde delik delinmesi yerine rozetin dis kenar1 civarinda
cevresel bir kanal acilir. Bu yontem ile 0,1 mm - 6 mm derinlikteki kalinti

gerilmeleri 6l¢cebilmektedir.

d. Kanal agma (crack compliance method) yontemi: Numune iizerine kiigiik bir
kanal ac¢ilir. Kanal agilmasi sonucunda kanala dik yondeki kalint1 gerilmeler gevser.
Bu sekilde gerilmelerin yeniden diizenlenmesini takiben kanal yoniine dik gerinme

gevsemeleri uzama teli kullanilarak 6lciilmektedir.

e. Kesit profil 6lgme (contour method) yontemi: Bu yontemde numune kesilerek

ikiye ayrilir. Pargada kalinti gerilme bulunuyorsa yiizey kesit profili kesme
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diizleminden sapacaktir. Bunun sonucunda ortaya c¢ikan kesit profili kalinti
gerilmelerle iliskilendirilmektedir. Sadece kesme diizlemine dik kalint1 gerilmeler

slciilebilir.

Uzama teli rozeti

Halka gobek
— s

Sekil 3.3: Halka ¢ekirdek yontemi [8].

Uzama teli —

Sekil 3.4: Kanal agma yontemi [8].

f. Tlip yarma (tube splittting) yontemi: Kisa bir tiip numunenin ilk dis ¢ap1 ol¢iiliir
daha sonra tiip uzunlugu boyunca kesilerek yarik agilir. Cevresel gerilmelerin
gevsemesi durumunda tiipiin dis cap1 degisir ve bunu takiben tiip acilir veya kapanir.

Sadece tek bir 6l¢liim tahmin imkan vermektedir.

g) Ince kesitere ayirma (sectioning method): Bu yontemde kalinti gerilmeler
numuneden parcalar kaldirilarak 6lgiiliir. Numune degisik kesitlerde sirali olarak

kesilir. Ayirma, yarma ve tabaka kaldirma islemlerinin birlestirilmesi, kalinti
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gerilmelerin detaylarinin belirlenmesinde esneklik saglar. Uzama telleri sayesinde

ortaya ¢ikan gerilmeler olgiiliir [8].

F
|.,4sme diizlemi \
Ay N _ Gerilme dagilimi Oy |
»X \ J

0x=0
Orjinal konumuna Orjinal konumuna
geri dénis geri donis

Sekil 3.5: Kesit profili 6lgme yontemi [8].

QL

Sekil 3.6: Tiip yarma yontemi [8].

1. Adim
Ayirma

Uzama telleri
(Ust ve altta)

Uzama telleri
(altta)

Sekil 3.7: Ince kesitlere ayirma yontemi [8].
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3.2.1.2. Tahribatsiz kalint1 gerilme 6l¢iim yontemleri

Tahribatsiz 6l¢iimlerde malzeme Tlizerinde herhangi bir tahribat meydana
gelmemektedir. Kalint1 gerilmeler malzemenin fiziksel 6zelliklerinden faydalanilarak

belirlenmektedir.

a. X-151m1 kirmimi: Kalinti gerilimlerin 6l¢lilmesinde oldukg¢a dogru sonuglar veren
bir yontemdir. Kristal yapidaki atomik diizlemler arasindaki mesafe, uygulanan
gerilimler veya malzeme igerisinde kalan kalint1 gerilimler sayesinde uzayip kisalir.
Bu mesafenin artmasi o bolgede olusan bir ¢ekme gerilimi ifade ederken mesafenin
azalmasi ise basma gerilimlerin varligimmi gosterir. X-1s1m1 kirinimi yonteminde
malzemeye gonderilen X-1sinlari malzeme igerisindeki kristal diizlemlerden yansir.
Bu sirada malzemeye gelen 1sinlarin yonii degistirilerek en ¢ok yansimanin olustugu
ac1 bulunur. Bu a¢1 ve Bragg yasasi kullanilarak iki atomik diizlem arasindaki mesafe
hesaplanir. Gerilim olmayan haline gore bulunan mesafe farki kullanilarak par¢anin

igerisinde kalan kalint1 gerilimler hesaplanabilir [8].

i Odaklama ———

1 A
y dairesi

S 3
~...  Olgim dairesi .~

e imem ot

Sekil 3.8: X-151n1 kirinimi1 yontemi [8].

b. Siddetli X-1511 kirinimi yontemi: Prensip olarak XRD ile ayni olan bu yontemde
¢ok daha yiiksek enerjili X-isinlar1 kullanilmaktadir. Daha derin niifuziyetin
saglandiglr bu yontemde c¢ogu malzemede 1 mm-2 mm, aliiminyum i¢in 60 mm

derinliklere kadar 6lgiim yapilabilmektedir [8].

c. Notron kirinimi: Bu yontemde malzemeye X-1sinlari yerine daha yiiksek enerjili
notronlar gonderilir. Notronlarin niifuziyeti X-1sinlarinin niifuziyetine goére hemen

hemen 1000 kat daha fazladir. Bu sayede malzemenin 4 mm ile 50 mm gibi
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derinliklerinde 6l¢iim yapilabilmektedir. Aliiminyum igin 250 mm derinliklere kadar
6l¢tim yapilabilmektedir [8].

d. Ultrasonik yontem: Malzemede ilerleyen dalgalarin (boyuna veya enine)
hizlariin varolan gerilimlerden etkilenerek degismesi prensibini esas alir. Malzeme
icerisinde bulunan kalinti gerilimler ses dalgalarinin ilerlemesine engel
olusturduklar1 i¢in ses dalgalarinin hizlarin1 yavaglatirlar. Bu sayede malzeme
igerisinden ilerleyip arka ylizeyinden yansiyan ses dalgalarinin gidis gelis mesafesi
gerilimsiz olan bir malzemeye oranla farkli olur. Bu farklilik toplam ugus zamani
olarak oOlgiilebilir. Fakat bu fark nano saniye mertebesinde oldugu i¢in 6l¢iimii ¢ok

hassas cihazlar gerektirir [6,8].

€. Manyetik yontemler: Ferromanyetik malzemelerin manyetik 6zellikleri,
miknatissal biiziilme manyetoelastik gibi etkilerden dolay1r malzemedeki i¢ gerilme
durumlarina karst duyarlidir. Bu prensiple gerilme ve miknatislanma arasindaki
etkilesim iliskilendirilir. Elektromanyetik o6zelliklerin gerilme durumuna gore

degismesi prensibine gore dl¢tim yapilir [8].

f. Termoelastik yontemler: Malzemedeki elastik deformasyonlar sicaklikla kiiciik
degisimlere neden olmaktadir. Bu sicaklik degisimi yilizey gerilim degisimleri ile
orantili olarak degistiginden dolayr par¢a icerisindeki kalitt  gerilmeler

bulunabilmektedir [8].

g. Fotoelastik yOontemler: Saydam bir malzemeye gerilme uygulandig: taktirde
malzemenin i¢inden gecen 1518in hizi anizotropik olarak degisecektir. Burada
bahsedilen fotoelastik etki ile gerilmeli saydam cisimler c¢apraz saydam kutuplar
arasindaki beyaz veya tek renkli 1s1kta gozlemlendigi zaman fotoelastik etki sacakli

araya girmesine neden olur [8].

3.3 Distorsiyon (Carpilma)

Distorsiyon, bir nesnenin seklinin degisime ugramasidir. Kaynak sonrasi yapida
olusan distorsiyonlar mekanik oOzellikler ve tasarim agisindan problemler
yaratmaktadir. Distorsiyonun nedenleri siralandiginda;

a. Metal kiiclik kuvvetlerin etkisinde ise gerilme elastik bolgede kalir ve metal eski

haline doner.
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b. Metallerin akma gerilmesinin iizerindeki kuvvetlerin etkisinde kalmasi
durumunda ise malzeme plastik sekil degisimine ugrar.

C. Metaller 1sitildiklarinda genlesir ve sogutulduklarinda biiziiliirler. Kaynak
sirasinda metallerin 1sinma ve sogumasi birbirine esit olmadigindan, yiiksek
gerilmeler meydana gelir ve metal distorsiyona ugrar

Olusan bu distorsiyon, kaynak esnasinda ii¢ temel boyut degisimi olarak kendini

gosterir, bunlar;

a. Kaynak ¢izgisine dik olarak meydana gelen enine biiziilmeler

b. Kaynak ¢izgisine paralel meydana gelen boyuna biiziilme

c. Kaynak ¢izgisine gére donme igeren agisal distorsiyon [7].

Yiiksek mukavemetli celiklerde kaynak islemi sonucunda yiliksek miktarda kalinti
gerilme olusma riski ile birlikte, parca sabitlenmeden serbest bir sekilde kaynak

islemi gergeklestirildiginde distorsiyon gozlenmektedir.

Enine Dénel
Cekilme Distorsiyon
m fl
| |
|l | |
| |
Boyuna
. Burulma Boyuna
Cekilme .
Egilme

Sekil 3.9: Kaynakta distorsiyon tiirleri

Kaynak metalinin akma gerilmesini asan kalintt gerilme varliginda yapida
distorsiyon goriiliir. Fakat kaynak metalinin akma gerilmesinin altindaki kalinti
gerilmesi degerleri yapida kalmaya devam edecektir. Distorsiyon ve kalint1 gerilme

arasindaki diger bir iliski su sekilde agiklanabilir:

e Kaynak sirasinda parca/yapt serbest halde 1ise kaynak sonrasinda
deformasyonlar en yiiksek seviyede, gerilmeler ise en diisiik seviyededir.
e Kaynak sirasinda parga/yap1 sabitlenmis ise deformasyonlar en diisiik seviyede

fakat gerilmeler en yiiksek seviyededir [10].
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Distorsiyon ve kalinti gerilmelerin 6nlenmesi i¢in yapilmasi gerekenler asagidaki

gibi siralanabilir;

Gereksiz kaynak dikisi kalinligindan kagmilmali. Kaynaktaki dikis miktari
arttik¢a olusacak biiziilme miktar1 da artar.

Kalin plakalar kaynatiliyor ise ¢ift V — X dikis hazirligi, ulasim zorlugu s6z
konusu ise V yerine U agiz kullanilmali.

Beklenen minimum mekanik dayanim icin yeterli minimum dikis uzunlugu
kullanilmal.

Ince elektrotlar ile atilmis fazla sayida paso yerine, daha kalin elektrotlar ile
atilmis daha az sayida paso ile kaynak gergeklestirilmeli. Her bir pasonun
olusturacagi distorsiyon kiimiilatif olarak birikeceginden, daha az miktarda
distorsiyona neden olacaktir.

Kaynakli baglantilarin notral eksene yakin ve simetrik tasarim
gercgeklestirilmeli.

Kaynak esnasinda geri adim teknigi kullanimi

Karmasik geometrilere sahip tirlinlerin imalati esnasinda, uygun kaynak sirasi

belirlenmesi [11].
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4. DUSUK MARTENZITIiK DONUSUM SICAKLIGINA SAHIP KAYNAK
DOLGU MALZEMELERI

4.1 Giris

Kaynakli imalatlarda, kaynak islemi gerceklestirilen parcadaki kalinti gerilmelerin
giderilmesi ve distorsiyonlarin diizeltilmesi, zaman-enerji kaybina yol acan ve gevre
icin zararli prosesler ile gergeklestirilmektedir. Bu yiizden, kaynak isleminin parcaya
verdigi zararlar1 kaynak esnasinda giderici yeni dolgu malzemelerinin iiretilmesi,
kaynak bilimi alaninda biiylik gelismelerden biri olacaktir. Bu konuda Diinya’da
kaynak alaninda sicak konu olarak kabul edilen, en 6nemli ¢alismalardan birisi,
martenzitik doniisim sicakligr diisiik (Low Temperature Transformation - LTT)
kaynak dolgu malzemelerinin gelistirilmesidir. Bu malzemenin en 6nemli 6zelligi,
herhangi bir 6n 1sitma veya kaynak sonrasi 1sil isleme gerek kalmadan, kaynak
parcasinda goriilen distorsiyon ve kalint1 ¢gekme gerilmelerini azaltmasi veya Oniine
gecmesidir. Bunun sonucu olarak kaynakli yapida, gerilmeli korozyon ve soguk

catlak direncinde artis ve uzun yorulma omrii goézlenmistir [9].

Kalint1 gerilmeler, kaynakli yapilar i¢in gevrek kirilma, gerilmeli korozyon ¢atlag: ve
distorsiyon gibi kaynak hasarlarina neden olmaktadir. Ayrica, kaynakli yapilarda
olusan distorsiyonun diizeltilmesi yiiksek maliyetli ve zaman alic1 operasyonlar ile
gerceklestirilmektedir. Bu tekniklerin maliyet agisindan yiiksek ve teknik agidan

karmagik olmasi sebebi ile uygulanmasinda sinirlanmalar ile karsilagilmaktadir.

Kalint1 gerilme problemine karsi alternatif bir yontem ise martenzitik doniisiim
sicakligi diisik kaynak dolgu malzemeleri kullanimidir. Bu sarf malzemeleri
yaklasik olarak 0—15 % Ni, 10—15 % Cr iceren c¢elik alagimlaridir. Son yapilan
calismalarda LTT sarf malzemeleri kullanilarak kaynak bolgesindeki kalinti ¢gekme
gerilmeleri azaltilmis bunun yanisira kalinti basma gerilmeleri olusturularak yorulma
omriinde dnemli gelismeler saglanmistir [12-14].

LTT dolgu malzemelerinde, alasim igerisindeki Mn, Cr, ve Ni gibi elementlerin
alagim oranlarinin ayarlanmasi ile kaynak sirasinda faz doniisiimii sonucu

martenzitik yapi1 elde edilerek kalinti ¢ekme gerilmelerini giderilebilmektedir.
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Ostenitten martenzite doniisiimiin basladigi Ms sicakliginin 400 °C ile 150 °C gibi
sicaklik degerlerine diismesi durumunda, olusabilecek basma gerilmelerini ve
maksimum hacimsel artis degerini elde edebilmek i¢in martenzitik déniisiimiin oda
sicakliginin iizerinde tamamlanmasi gereklidir. Aksi durumda mikroyapida kalinti
degisken oranlarda 6stenit bulunabilir. Bunun sonucunda hacimsel artisin getirmis
oldugu faydalardan yararlanilamayacaktir. LTT dolgu malzemelerinin kullanilmasi
ile kaynakli yapinin yorulma mukavemeti ve distorsiyon konularinda 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. Kirilma toklugu degerinde ise yeterli kirilma toklugu
degeri saglanabilmektedir [15]. Bu ilave tellerin endiistride 6zellikle yiiksek

mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda yaygin olarak kullanilmasi beklenmektedir [9].

4.2 Martenzit Doniisiim Sicakhigir ve LTT Alasimlan

Martenzit, yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti gibi Ozelliklere sahip olmasiyla
miihendislik malzemeleri icerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Ostenitten martenzite
doniisiimiin baslangi¢ ve bitis sicakliklart ¢eligin kimyasal bilesimine bagli olarak
degismektedir. Bilesim olarak diisiiniildiigiinde, Ostenit stabilize edici C, Mn, Ni, N
elementleri Ostenitten martenzite doniistimii geciktirir. Bunlara ek olarak C elementi
martenzit doniisiim sicakligi i¢in en etkili elementtir. Cr ise alfa fazini stabilize etme
0zelligi olmasina ragmen, Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde Ni ile birlikte alasim olarak
bulundugunda Ostenit stabilize etme 6zelligi gosterir. C ve Mn, yliksek miktarlarda
bulunmasi halinde martenzit doniislim sicakligini diisirmesine ragmen tokluk
degerlerinde diisiise neden olacagindan arzu edilmez. Bunun yerine Cr ve Ni ve diger

elementlerden az miktarlarda bulunmasi ile alasimlama gergeklestirilir.

Bu alagim tiiriinde ilk olarak Cr ve Ni esdegeri hesaplanarak martenzitik yapinin
goriildiigli bolge hesaplanir. Asagida Ni ve Cr i¢in esdeger formiilleri yer almaktadir
[16].

Cres=Ix(%Cr)Hx(%Mo)+1,5%(%Si)+0,5x(%Nb) (4. 1. a)

Nies=IX(%Ni)+30x(%C)+0,5x(%Mn)+30x(%N) (4.1.b)

Daha sonra martenzitik yapiyr elde etmekte faydalanabilecegimiz martenzit

doniisimii ve kimyasal kompozisyonla baglanti kuran formiiller mevcuttur.
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Martenzitik dontlisiim baslangig sicakligi teorik olarak asagidaki “Steven ve Haynes”

esitligi ile hesaplanabilir [13].

Ms = 561 — 474C — 33Mn — 17Cr — 17 Ni — 21Mo (°C) (4.2)
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Sekil 4.1: Schaeffler diyagrami

Bu esitlik kiiciik varyasyonlarla martenzit baslangic sicakligi ile kimyasal
kompozisyon arasindaki iliskinin kurulmasinda kullanilabilecek uygun bir esitliktir.
Fazin tamaminin martensit yap1 olmasi istendigi durumlarda Mf sicakliginin oda
sicakliginin tizerinde olmasi gerekmektedir. Aksi durumda yapida bilesime bagl
olarak degisen miktarda kalinti Ostenit bulunacaktir. Martenzitik doniisiim
sicakliklart kaynak esnasinda DTA metodu ile belirlenebilmektedir. Son yillarda
kalintt gerilmeleri azaltmak amaciyla konuyla ilgili ¢esitli bilesimler iizerinde
calisilmigtir. Cizelge 4.1°de literatiirde bulunan degisik LTT alagimlariin

kompozisyonlari verilmistir.

Kaynak isleminde fiizyon bolgesindeki alasim, kaynak dolgu metali ve kaynak edilen
ana metalin bir karisimidir. Burada dikkate alinmasi gereken konu alagim
seyrelmesinden dolayr Ms ve Mf sicakliklarinin degisime ugrayacak olmasidir.
Ornegin S690Q kalite plakalarda gergeklestirilen kaynak islemi sonucunda kaynak
metalindeki alasim seyrelmesinden dolayr Ms sicakliklarinin degistigi gozlenmistir

[17].
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Cizelge 4.1: Literatlirde bulunan degisken LTT alasimlarinin kimyasal
bilesimleri ve martenzit doniisiim sicakliklar [9].

LTT alasimlarinin kimyasal bilesimleri (% Ag.) Ms sicakhgr., (°C)
C Ni Cr Mn Si Mo
0.025 | 10.0 | 10.0 | 0.70 | 0.32 | 0.13 180
0.01 6.7 125 | 1.80 | 0.40 | 2.50 200
0.02 | 10.14 | 9.76 | 0.19 | 0.39 | 0.17 205
0.076 | 6.13 | 6.14 | 0.55 | 0.43 | 0.10 380
0.04 6.0 80 | 0.70 | 0.40 -- 281
0.04 8.0 10.0 | 0.70 | 0.40 -- 213
0.04 10.0 | 10.0 | 0.70 | 0.40 -- 179
0.04 12.0 | 10.0 | 0.70 | 0.40 -- 145
0.04 8.0 80 | 0.70 | 1.60 -- 247
0.04 10.0 | 10.0 | 0.70 | 1.60 -- 179
0.03 10.0 | 10.0 | 0.70 | 0.32 -- 180
-- 341 | 11.0 | 0.20 -- -- 293
-- 9.99 | 12.0 | 0.28 -- -- 170

4.3. Kalint1 Gerilmeler, Distorsiyon ve LTT

Kaynak sirasinda gergeklesen ani ve bolgesel 1sinmalar sonucunda uniform olmayan
gerinim dagilimi ve termal genlesme goriiliir. Soguma esnasindaki ¢ekilme yapilarda
distorsiyona neden olmaktadir. Yeni gelistirilen LTT alasimlarimin kaynak dolgu
metali olarak kullanilmasi ile kaynak bolgesinde distorsiyon ve kalinti gerilme
miktarinda azalma gorilmiistiir [12,18]. Sekil 4.2°de distorsiyon farkliligi agik¢a

goriilmektedir.

oy

2 cwmeemmmpsT “Stescesszss 7
LTT

Geleneksel

Sekil 4.2: LTT kaynak dolgu malzemesi ve konvansiyonel dolgu malzemesi ile
kaynak islemi yapilan plakalardaki agisal distorsiyon farki [12].

Kalint1 gerilmeler ve distorsiyonun azalmasindaki LTT alagimlarinin felsefesi Sekil

4.3’te de goriildiigii lizere, Ostenitten martenzite doniisiimde goriilen hacimsel artigin
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daha diisiik sicakliklarda gerceklesmesi ve ardindan sogumadan kaynaklanan

malzeme i¢indeki ¢ekilme kuvvetine ters yonde bir kuvvet olugmasidir.

ﬂ Hacimsel Artis

Sekil 4.3: Martenzitik doniisiim neticesinde yapida gbzlenen hacimsel artig

Yakin tarihte yapilan ¢alismalarda, LTT kaynak dolgu malzemeleri kullanildiginda
kaynak bolgesinde kalint1 cekme gerilmelerinin yerine kalint1 basma gerilmeleri elde
edilmistir. Sekil 4.4’te konvansiyonel yiiksek martenzit dontisiim sicakligina sahip
kaynak dolgu malzemeleri kullanildiginda yiiksek ¢cekme gerilmeleri, LTT alagimlari

kullanildiginda ise kalinti basma gerilmelerinin olustugu gézlenmektedir [19].

Burada goriilen martenzitik doniisim, LTT alasimlarinda sogumanin son
sathalarinda gergeklesmekte iken, sogumadan kaynaklanan c¢ekilme miktari,
martenzitik doniislimden kaynaklanan hacimsel artis miktarina goére diisiiktiir. Bu
sekilde termal c¢ekilme etkisi en aza indirilir. Sekil 4.4 a.’da termal genlesme
ozellikleri farkliliklar1 gozlenirken, Sekil 4.4 b.’de kalinti gerilmeler arasindaki
farklilik goziikmektedir. En son durumda LTT alagimlar: ile basma gerilmeleri elde
edilirken konvansiyonel kaynak dolgu malzemesi kaynaginda ¢ekme gerilmeleri
mevcuttur [19-22]. Kalint1 gerilmeler ile ilgili yapilan calismalarda Sekil 4.5 te
goriildiigii lizere kalinti gerilmelerin azaltildigt ve buna ek olarak basma
gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalarda agik¢a goriilmiistiir ki
kalint1 gerilmelerdeki diisiis ve basma gerilmelerinin olusturulmasi, yapinin yorulma
omriinde artis, soguk catlak riskinde ve distorsiyon miktarinda diisiis elde edilmistir
[19-21,24]. Mekanik agidan kirilma toklugunda bir miktar diisiis elde edilse de

tatmin edici degerlere ulagilmistir [15].
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Sekil 4.4: Konvansiyonel ve LTT dolgu malzemeleri kullanilmis kaynak isleminde
soguma esnasinda kalint1 gerilme ve gerinim degisimi: a) gerinim

b) gerilme [19]
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Sekil 4.5: Konvansiyonel ve LTT kaynak dolgu telleri kullanilarak iiretilmis kaynak
baglantilarinin nétron difraksiyonu ile kalint1 gerilme 6l¢timleri [14].
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4.4. Yorulma Dayammmi ve LTT

Celiklerden imal edilmis kaynakli yapilarda kalinti gerilmeler biiyiik 6nem tasir.
Yiiksek kalinti cekme gerilmeleri bu yapilarda ¢atlak gelisimine ivme kazandirarak
yapmin yorulma oOmriiniin azalmasma yol acar [23]. Yorulma mukavemetini
arttirmak i¢in diger bir yontem de gerilme yogunlasmasi faktoriinden kaginmaktir.
Bunun i¢in yap1 dizaynimi degistirme, gerilim giderme tavlamasi, bilya piiskiirtme
vb. gibi iglemlere ihtiyag duyulur. Fakat bu islemlerin her biri, iiretim maliyetini
arttirmakla beraber biiyliik zaman kaybina yol agmaktadir. LTT kaynak dolgu
malzemeleri bu ek maliyetleri giderme acisindan yeni bir alternatif olabilecek

niteliktedir.
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Sekil 4.6: Konvansiyonel ve LTT kaynak malzemeleri ile iiretilmis kaynakli
yapilarin yorulma deneyi performanslari [22].

Sekil 4.6’da konvansiyonel ve yeni gelistirilmis LTT dolgu malzemeleri kullanilan
kaynakli yapilardaki yorulma deneyi performanslari karsilagtirnlmistir. Sekile gore
LTT dolgu malzemeleri konvansiyonel dolgu malzemelerinin iizerinde yorulma
mukavemeti degerleri gdstermistir. Yorulma mukavemeti artist % 25 - 90 arasinda

degismekle beraber deformasyon miktar1 ve soguk ¢atlak riski azalmigtir [22-24].

Sekil 4.7° de LTT dolgu malzemeleri ile kaynak edilmis baglant1 6rneginin ¢atlak
gelisim Ozellikleri gosterilmistir. Konvansiyonel kaynak dolgu malzemesi kullanilan
baglantinin yorulma deneyinde c¢atlak gelisim davranisi bant icerisinde gosterilmistir.
LTT kullanilan baglantilarda konvansiyonel dolgu malzemesinin degerlerine gore

grafikte saga kayma gozlenir, bu sekilde LTT kaynakli yapinin yorulma
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performansindaki artis goriiliir. Ayrica LTT kaynakli baglantinin yorulma esik

seviyesinin de iki katina ¢iktigi gdzlenmistir [21].
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Sekil 4.7: Konvansiyonel ve LTT kaynak malzemeleri ile tiretilmis
kaynakli baglantilarin ¢atlak ilerleme hiz1 karsilagtirmasi [21].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde deneysel c¢alismalar sirasinda kullanilan hammaddeler, iiretimde
kullanilan ekipmanlar, kaynak yontemi ve karakterizasyon deneylerinin yapildigi

cihazlar ile ilgili bilgiler verilecektir.

5.1. Kullanmilan Hammaddeler

Deneysel c¢alismalarda kaynak dolgu malzemesi olarak bazik oOzellikte kaynak
elektrotlart kullanilmigtir. Bazik 6zellikteki kaynak elektrotlart iretilirken, kaynak
elektrot ¢ubuklarmin iizerine daha onceden hazirlanmis ciiruf yapici tozlar, metal
tozlar1 ve baglayici karisimi elektrot presinde pres islemi ile yapistirilir. Daha sonra
elektrot kurutma firininda kurutma iglemine tabi tutulan elektrotlar kaynak islemine

hazir hale gelir.

LTT prototip elektrotlarin tiretiminde kullanilan elektrot gubugu 410 L kalite gubuk
olmakla beraber kullanilan metal tozlar1 ve cliriif yapict tozlar asagidaki gibidir.
Tozlarin tane boyutlar1 ortalama olarak 100 um ile 150 um arasinda degismektedir.

e Nitozu

e Crtozu

e Fetozu

e Altozu

e Mg tozu

e Fe—Crtozu

e Fe—Sitozu

e Si— Mn tozu
e Fe—Titozu

e Fe- Btozu

e Fe—Vtozu

e Rutil tozu

e Ferromangan tozu
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Tozlar hedef bilesim degisken oranlarda karistirilir daha sonra baglayict olarak cam
suyu ilave edilerek pasta haline getirilir. Pasta formundaki karigim elektrot presinde,
elektrot gubugunun etrafina basing yardimi ile yapistirilir ve elektrotlar firinlanir. Bu
islemlerden sonra prototip elektrotlar, kaynak islemi i¢in hazir hale gelir.

Kaynak igleminde ana metal olarak EN-10149-2 standardinda termomekanik islem
gormiis yliksek mukavemetli DOMEX 500 MC kalite plakalar se¢ilmistir. Plakalarin
kaynaginda kullanilan konvansiyonel numune, ticari olarak bulunabilen diisiik
alasimli EN-ISO 2560-A, E 5561 Ni Mo B42 standardinda ve ticari ismi GeKa
Tempo B 65 olan elektrot olarak secilmistir. Tez asamasinda iiretilen yeni
gelistirilmis prototip elektrotlar bilesimlerine gére LTT 1, LTT 2 ve LTT 3 olarak

isimlendirilmistir.

5.2. Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Uretim ¢alismalarinda yeni gelistirilen LTT bazik elektrotlar Sekil 5.1°de

goriilmekte olan SME marka Lebo Lex 3 model elektro pres sisteminde liretilmistir.

Sekil 5.1: Elektrot pres sistemi

Elektrot prototip iiretiminde 410 kalite ¢elik ¢ubuklar kullanilmigtir. Hedef bilesime
yonelik hazirlanan elektrot ortiisii homojen bir bicimde karistirilir. Daha sonra cam
suyu ile pasta kivamina getirilen bilesim, elektrot pres sisteminde elektot
cubuklarinin {izerine preslenir. Daha sonra elektrotlar firinlanarak kullanima hazir
hale gelir. Elektrot ¢gubugu, elektrik enerjisiyle ark olusumunda ¢ikan 1s1 sayesinde
ergir ve etrafindaki toz bilesimindeki curuf yapici tozlar sayesinde hava ile temasi
kesilerek oksidasyon &nlenir. Ortiide bulunan metal tozlar ise kaynak metalinin

yapisina gegerek hedefteki alasimin kimyasal kompozisyonu elde edilir.
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Prototip tretimi gerceklestirilen LTT elektrotlarin ve konvansiyonel elektrodun
kaynak iglemleri Domex 500 MC plakalar iizerinde gergeklestirilmistir. Yiksek
mukavemetli ¢elik plakalarin kullanilmasinin nedeni yeni gelistirilmekte olan LTT
elektrotlar i¢in olast kullanim alanlarindan biri olmasidir. Manuel metal ark kaynagi
yontemiyle elektotlarin kaynak isleminde Gedik Welding marka RKM 450 model
kaynak makinesi kullanilmistir. Kaynak islemleri gergeklestirildikten sonra kaynakli
plakalar tahribatsiz muayene yontemlerinden birisi olan radyografik muayene
yontemiyle incelenmistir. Incelemelerde kaynak bolgesinin kok kisminda niifuziyet
eksikligi tespit edilmis ve bunun sonucunda kaynakli plakalara ters yonden kok
kismmna tek paso kaynak (tashih) islemi gerceklestirilmistir. ~ Ayrica kaynak
parametreleri Cizelge 5.1 de verilmistir. Kaynak ana plaka boyutlar1 ve yapilan alin

kaynagindaki kaynak agzinin boyutlar1 Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 te verilmistir.

Sekil 5.2: Manuel elektrik ark kaynak makinesi

Cizelge 5.1: Kaynak iglemi parametreleri

Parametre LTT Elektrotlar Konvansiyonel Elektrot
Akim 70 A 80 A
Voltaj 23V 24V
Kaynak hizi 3 mm/s 3 mm/s
Pasolar aras1 sicaklik 40°C 40°C
Elektrot tipi Bazik (Cap: 2.5 mm) Bazik: (Cap: 2,5 mm)

Kaynakli plakalarin olgiileri 500 mm x 600 mm x 7 mm dir. Kaynak islemi
gerceklestirilmis plaka oOrnegi  Sekil 5.5’te  gosterilmistir. Kaynak islemi
gergeklestirilen plakalar daha sonra atdlyede mekanik testlere ve diger testlere uygun

olacak sekilde kesim ve tornalama islemlerine tabi tutulur.
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Sekil 5.3: Kaynak ana plaka boyutlari
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Sekil 5.4: Kaynak agzinin boyutlar

Sekil 5.6 Karakterizasyon deneylerine yonelik kaynakli numuneler
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Numunelerin mikroyapisal ve mekanik o6zelliklerinde degisime yol agmamak igin
kesme islemleri su ile sogutularak 1sinma engellenerek gerceklestirilmistir. Atolyede
deneylere uygun sekilde islenen kaynakli numuneler Sekil 5.6’da goriilmektedir.
Numuneler yapilacak deneylere yonelik ¢ekme numunesi, egme numunesi, makro
numune, korozyon numunesi, dilatometre deney numunesi ve ¢entik darbe deney

numunesidir.

5.3. Karakterizasyon Calismalari

5.3.1. Distorsiyon ol¢iimleri

Kaynakli plakalarda kaynak sonrasi gerceklesen acgisal distorsiyon miktarinin
Olgiimii icin geometrik yontemler kullanilmistir. Kaynakli plakanin bir ucu
sabitlenerek diger ucunun yerden yiiksekligi Ol¢lilmiistiir. Daha sonra genel e§im

formiiliine gore tan™t 0 degeri bulunmus ve buradan da 6 agis1 hesaplanmaistir.
5.3.2. Yapisal incelemeler

5.3.2.1. Elementel bilesim analizleri

Kaynakli numunelerde kaynak metali, kaynakli numuneden ¢ikarilarak en son metal
alagimi analizi Rigaku marka 3270 model X-Ray Spektrofotometre cihazi yardimu ile
gerceklestirilmistir. Analiz yapilmadan once yiliksek alagimli ve diisiik alasimhi
kaynak metalleri icin ayr1 ayr1 referans bloklar1 ile cihaz kalibre edilmistir.
Alagimlarin icerdigi karbon degerleri ek olarak karbon tayin cihazinda da 6l¢iilmiis

ve karbon degerleri i¢in bu degerler kullanilmistir.

5.3.2.2. Makro yap1 incelemeleri

Test numuneleri igerisinden makro numunelerin mikro yap1 ve makroyapi
incelemeleri  metalografi islemlerinden sonra gergeklestirilmistir. Metalografi
numuneleri 1200 gritlik zimparaya kadar zimparalanmis ve 3 um’ luk elmas pasta
ile parlatma islemleri gergeklestirilmistir. Daha sonra yeni gelistirilen LTT kaynakli
makro numuneler, 25gr FeCl; 25ml HCI, 100 ml su iceren ¢ozelti ile daglanirken
konvansiyonel kaynakli makro numuneler % 3 ’lik Nital ile daglanmistir.
Makroyapi incelemeleri Sekil 5.7’ de goriilen Leica marka stereo mikroskopta

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.7: Makro incelemeler i¢in Leica marka stereo mikroskop

5.3.2.3. Mikroyapi incelemeleri

Makro incelemeler i¢in hazirlanan numuneler ayni sekilde mikroyap: incelemeleri
icin daglanmis ve Sekil 5.8’de goriilen Leica marka konfokal lazer mikroskopta
(ITU) ve Olympus PME 3 model metal mikroskobunda (Gedik Kaynak A.S)
gercgeklestirilmistir. Mikroyap1 incelemeleri en fazla 1500X biiylitme oranlarina

kadar gerceklestirilmistir.

Sekil 5.8: Mikro yap1 incelemeleri kullanilan Leica konfokal lazer mikroskobu

5.3.2.4. Sertlik ol¢iimleri

Mekanik degerlerin belirlenmesinde hazirlanan numunelerin sertlikleri Sekil 5.9°da
goriilen Shimadzu marka mikro sertlik cihazinda 200 gr yiik ile 15 sn yiik siiresi

parametreleri ile dl¢iilmiistiir. Sertliklerin dl¢iilmesinde zimparalanmis ve parlatilmig
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makro numuneler kullanilmistir. Sertlik dagiliminin belirlenmesi i¢in Ol¢iim
islemleri “kaynak anametali — ITAB - kaynak bolgesi — ITAB - kaynak anametali”

bolgeleri iizerinden gergeklestirilmistir.

Sekil 5.9: Shimadzu marka mikrosertlik cihazi

5.3.2.5. Dilatometre ol¢iimleri

Kaynakli plakalarin, kaynak metali kismindan ¢ikarilan 10 mm x 5 mm x 5 mm
boyutlarindaki deney numuneleri Anter marka Uniterm 1161 model atmosfer
kontrollii yiiksek sicaklik dilatometresinde sicaklik ile degisen termal genlesme
ozellikleri azot atmosferinde incelenmistir. Dilatometre, ornegin sicakligin ya da
zamanin bir fonksiyonu olarak boyut oOl¢iilerindeki degisimi malzemelerin dogrusal
genlesme katsayilarinin saptanmasi prensibi ile dlger. Deneyde kullanilan yiiksek

sicaklik dilatometresi Sekil 5.10°da goriilmektedir.

Sekil 5.10: Yiiksek sicaklik dilatometresi
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5.3.3. Mekanik ozelliklerin incelenmesi

5.3.3.1. Cekme mukavemeti dl¢iim deneyleri

Kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemeti ve egme mukavemeti 6l¢iimleri Shimadzu
UH 100 tonluk tniversal ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil 5.11°de
tiniversal mekanik test cihazi goriilmektedir. Cekme numunelerinin kaynakli
bolgesinde kuvvetin etkili oldugu bolge 18 mm x 7 mm’lik alandir. Cekme deneyleri

her bir bilesim i¢in iki numune lizerinde gergeklestirilmistir.

Sekil 5.11: Universal Shimadzu 100 tonluk mekanik test cihazi

5.3.3.2. Egme mukavemeti 6l¢ciim deneyleri

Egme mukavemeti Olgiimleri, ¢ekme mukavemeti Ol¢limlerinin gergeklestirildigi
Shimadzu iiniversal mekanik test cihazinda gerceklestirilmistir. Egme mukavemeti
Ol¢iimiinde 3 - nokta egme teknigi kullanilmistir. Egme numunelerinin kaynakli
bolgesinde kuvvetin etkili oldugu bolge 18 mm x 7 mm’lik alandir. Egme deneyleri
her bir bilesim icin iki numune iizerinde gerceklestirilmistir. Kaynakli yapinin, egme
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan 3 - nokta egme deney prensibinin sematik

goriintlisti Sekil 5.12°de gortilmektedir.

160 mm

260 mm

Sekil 5.12: 3- Nokta egme deneyinin sematik goriintiisii
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5.3.3.3. Charpy darbe deneyleri

Hazirlanan kaynakli deney numuneleri kaynak metalinin kirilma enerjisi degerleri
Olciimii i¢in Charpy deneyine tabi tutulur. V g¢entik tipine sahip olan c¢entik
numuneleri Mohr and Federhoff A.G. marka, PSW 30 model ¢entik - darbe
cihazinda darbe deneyine tabi tutulmustur. Kaynak metalinin 6zelliklerinin
belirlenmesinin amaglandigi deneyde c¢entikler kaynak metalinin merkezinde

acilmistir. Deneyin gerceklestirildigi centik darbe cihazi Sekil 5.13’te goriilmektedir.

Sekil 5.14 Korozyon deneyleri i¢in hazirlanan deney diizenegi
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5.3.4 Korozyon deneyleri

Kaynakli numuneler % 1 HCI ve % 1 HSO,4 igeren ¢ozeltilerde korozyon
deneylerine tabi tutulmustur. Sekil 5.14° te goriildiigii ilizere numuneler ¢ozelti
i¢erisinde asil1 olarak 48 saat siire ile bekletilmistir. Cozeltiler 990 ml saf su ve 10 ml
asit ¢ozeltisi olarak hazirlanmistir. Deney sonrasinda numunelerin yiizeylerinin
makro gorlintiileri incelenmistir. Korozyon deneyleri i¢in hazirlanan deney diizenegi

Sekil 5.14’te goriilmektedir.
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6. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI
6.1. Distorsiyon Miktarlarimin Olgiilmesi ve irdelenmesi

Yeni gelistirilmis LTT elektrotlar ve konvansiyonel elektrotlar ile yapilan kaynak
islemleri sonucunda kaynakli plakalarin agisal ¢arpilma miktarlar1 Slgiilmiistiir.
Distorsiyon miktarlar1 olgiilirken Sekil 6.1°deki gibi kaynakli plakanin bir tarafi
zemine paralel olarak sabitlenir. Plakanin diger tarafindaki yiikselme miktari
dlgiilerek agisal distorsiyon miktar1 hesaplanir. Olgiimlere gore Cizelge 6.1° de farkli

kaynak dolgu metalleri ile agisal distorsiyon miktarlari iliskilendirilmistir

Sekil 6.1: Kaynakli plakada goriilen acisal distorsiyon

Cizelge 6.1: Kaynak dolgu metali - agisal distorsiyon iligkisi

Kaynak Metali (Elektrot Alagimi) Agisal Distorsiyon (0)
LTT1 4,8
LTT 2 6,6
LTT3 111
Konvansiyonel 6,3

Cizelge 6.1’de goriildiigi lizere kaynak isleminden sonra agisal distorsiyonlar
karsilastirildiginda LTT 1 nolu numunede daha az c¢arpilma elde edilmistir. Fakat
diger iki kaynak metali (LTT 2 ve LTT 3) ile yapilan kaynakta konvansiyonel
elektrotla yapilan kaynak islemine gore daha fazla agisal distorsiyon goriilmiistiir.
Sekil 6.2°de en diisiik distorsiyonu sergileyen LTT 1 ve Konvansiyonel elektrotlarla
kaynak edilmis plakalar goriilmektedir. Ancak, yapilan arastirmalara goére bu
bilesimdeki elektrodun diger kaynak parametrelerinde ve kaynak ana metallerinde

ayni Ozellikleri sergilemesi beklenmez. Ciinkii literatiirde ayni bilesimdeki
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elektrotlarla, farkli et kalinliklarindaki kaynak ana metalleri kullanildiginda farkli

distorsiyon miktarlar1 gézlemlenmistir [11].

Sekil 6.2: Kaynakli plakalarda distorsiyon farkliligi a) LTT 1 b) Konvansiyonel

6.2. Yapisal incelemeler

6.2.1. Elementel bilesim analizleri ve analizlerin irdelenmesi

Kaynak metallerinin spektral analizi i¢cin numuneler, kaynakli plakalarin kaynak
merkezinin tam ortasindan ¢ikarilarak dlgiimler gergeklestirilmistir. Cizelge 6.2deki
elementel analizlere gore en yiliksek alasim oranina sahip kaynak metali LTT 1 ve
daha sonra sirastyla LTT 2, LTT 3 ve konvansiyonel kaynak metalleridir. Ek olarak,
Cr ve Ni esdegerleri 4.1°nolu esitlik kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 6.2°de
belirtilmistir.

Cizelge 6.2: Cr Ve Nig degerleriyle birlikte, kaynak dolgu metallerine ve kaynak
ana metaline ait kimyasal bilesimler (% Ag.).

Alagim C [Si [Mn][ P [ Ni | Cr [Mo]Nb]Crg]| Nig |
LTT1 0,05 | 0,56 | 1,50 | 0,01 | 10,84 | 13,27 | 0,05 | 0,00 | 14,16 | 13,09
LTT 2 0,06 | 0,36 | 0,69 [ 0,01 | 10,42 | 9,65 | 0,02 | 0,00 | 10,21 | 12,57
LTT 3 0,06 | 0,36 | 0,72 [ 0,01 | 8,28 | 9,43 | 0,03 | 0,00 | 10,00 | 10,44

Konvansiyonel | 0,04 | 041|148 |001| 0,77 | 0,01 | 035|001 | 0,56 | 2,71
Ana Metal 0,06 | 0,04 132 |0,00| 009 | 0,00 | 0,01 |0,03 - -

Ayrica, Cizelge 6.2°deki kimyasal bilesimler kullanilarak hesaplanan Cr ve Ni
esdegerleri kullanilarak numunelerin Schaeffler diyagrami iizerindeki konumlari
Sekil 6.3’te belirtilmistir.. Diyagrama gore kaynak islemi sonrasinda LTT 1 ve LTT
2 numunesi Ostenit+martenzit bolgesinde, LTT 3 numunesi martenzit bdlgesinde,

konvansiyonel numune ise ferrit+martenzit bolgesinde yer almaktadir.
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Sekil 6.3: Kaynak metallerinin Schaeffler diyagrami iizerinde yer aldigi bolgeler

6.2.2. Makro yapilarin irdelenmesi

Kaynakli numunelerden ¢ikarilan makro numunelerin incelemeleri Stereo mikroskop
ile 12X biiyiitme orani ile gergeklestirilmistir. Numunelerin makro goriintiilerine
sirastyla bakilacak olursa Sekil 6.4 te goriilen LTT 1 numunesi i¢in gergeklestirilen
kaynak isleminde yapida herhangi bir eksenel kayma, ¢atlama, niifuziyet azlig1 gibi

kaynak hatalaria rastlanilmamistir.

Sekil 6.4: LTT 1 numunesine ait kaynak bolgesi makro goriintiisii
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Pasolarin birbiri iizerindeki etkisi makro yapida acik¢a goriilmektedir. Her bir

pasonun bir dnceki paso lizerinde bir tavlama etkisi yarattig1 goriilebilmektedir.

LTT 2 numunesinin makro yap1 goriintiisii Sekil 6.5’te goriilmektedir. Makro yapi1
ele alindiginda, genel olarak numunede yapisal biitiinliigii bozacak onemli bir
kaynak hatas1 gézlenmemistir. En altta kaynak dikisinin kok kisminda koyu renkte

goriilen paso en son yapilan kaynak pasosudur.

Sekil 6.5: LTT 2 numunesine ait kaynak bolgesi makro goriintiisii

LTT 3 numunesinin makro goriintiisiic Sekil 6.6’te goriilmektedir. Numunede bir
miktar eksenel kayma haricinde herhangi bir hata goriilmemektedir. Eksenel
kaymanin sebeplerinden biri, yeni iiretilen elektrotlarin davranisi yani kaynak
sirasindaki tepkisini anlayabilmek i¢in aymi kaynak elektrodu ile aym kaynak¢inin
uzun siire ¢aligsmas1 gerekliligi gosterilebilir. Ciinkii her kaynak elektrodu pratik
uygulamalarda farkli karakteristik ozellikler sergileyebilmektedir. Burada goriilen

eksenel kayma yeni gelistirilen elektrotlarin kaynaginda goriilebilen bir unsurdur.

Konvansiyonel iiriinle gerceklestirilmis kaynakli yapinin makro goriintiisii Sekil
6.7°de goriilmektedir. Makro yapida tashih kaynaginin egimi disinda herhangi bir
hataya rastlanilmamistir. Burada ki tashih (ters taraftan tek kok paso uygulanmasi)
pasosunun niifuziyetsizligi gidermis oldugu goriilmektedir. Genel olarak yapinin

Ozelliklerinde gozle goriiliir bir etkilenme beklenmemektedir.
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Sekil 6.6: LTT 3 numunesine ait kaynak bolgesi makro goriintiisii

Sekil 6.7: Konvansiyonel numuneye ait kaynak bolgesi makro goriintiisii

6.2.3. XRD analizlerinin irdelenmesi

Kaynakli numunelerden c¢ikarilan makro numunelerin kaynak metali bolgelerinde
bulunabilecek kalint1 dstenit miktar1 dlgiimii icin XRD incelemeleri molibden tiip
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Analizlerde elde edilen ferrit ve Ostenit pikleri
kullanilarak cihaz igerisinde bulunan yazilim vasitasiyla kalinti dstenit miktarlar:

hesaplanmigtir. XRD analizlerine gore en yiiksek kalinti Ostenit miktar1 LTT 1
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numunesinde edilirken, daha sonra yilizde miktar1 olarak biiyiikten kiigiige dogru
LTT 2 ve LTT 3 numunelerinde elde edilmistir. Konvansiyonel numunede ise kalint1
Ostenit piikleri Kalint1 0Ostenit miktarlar

elde edilmemistir. Cizelge 6.3’te

gosterilirken, elde edilen XRD paternleri Sekil 6.8 — Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Cizelge 6.3: Kaynak metallerine ait kalint1 6stenit miktarlar

Kaynak Metali Kalint1 Ostenit (% )
LTT1 41
LTT 2 8
LTT 3 3,1
Konvansiyonel 0
1: . ’ -LTIT1-
F: Ferrit
O: Ostenit
|
| F
P — : S r(?_ !k ? _____ jlﬁl‘k ?\g . F

Sekil 6.8: LTT 1 kaynak metalinin XRD paterni: ferrit ve dstenit pikleri

-LTT2-
F: Ferrit
O: Ostenit

Sekil 6.9: LTT 2 kaynak metalinin XRD paterni: ferrit ve Ostenit pikleri
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Sekil 6.10: LTT 3 kaynak metalinin XRD paterni: ferrit ve Ostenit pikleri
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Sekil 6.11: Konvansiyonel kaynak metalinin XRD paterni: ferrit pikleri

6.2.4. Mikroyapilarin irdelenmesi

Mikroyap analizini gerceklestirirken yol gdsterici asil parametre olarak Ms sicaklig
gosterilebilir. Yapilan ¢alismalarda Ms sicakliginin diisme miktarina bagli olarak
yapida farkli formda mikroyapilar goriildiigii gosterilmistir [18]. Kaynak dikisine ait
Cizelge 6.2°deki kimyasal analiz kullanilarak 4.2 nolu Steven — Haynes esitligine
gore Ms degerleri hesaplanmis ve Cizelge 6.4’te verilmistir. Bahsedildigi {izere Ms
sicakligr diistikce martenzitik donlisiimiin tamamlanma sicakligit (Mf) oda
sicakligina yaklagsmaktadir. Fakat burada Sekil 6.12 ‘de goriildiigi tlizere Mf
sicakliginin oda sicakliginin altinda olmasi halinde yapida bir miktar kalint1 Gstenit
olusumu yapilan dl¢iim ve mikroyapi analizleri ile kanitlanmistir [17,18]. Mikroyap1

yorumlamalar1 bu bilgiler 1s1¢1nda ger¢eklestirilmistir.
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Cizelge 6.4: Kaynak malzemelerinin Steven - Haynes denklemine gore Ms

Sicakliklart
Kaynak Metali Ms Sicakligi (°C)
LTT1 75
LTT 2 168
LTT 3 208
Konvansiyonel 468

Sekil 6.12: LTT numunelerine ait mikroyapilar a) martenzit+dstenit b) martenzitik
yap1 [18].

Sekil 6.13 ‘da goriilen LTT 1 numunesi hesaplamalara gore en diisiik Ms sicakligina

sahip olan kaynak metalidir. Daha once bahsedilen calismalarda gerceklestirilen

incelemelere benzer mikroyapi, LTT 1 numunesinde gozlemlenmistir.

Sekil 6.13: LTT 1 numunesine ait kaynak metali mikroyap1 goriintiisii
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Yapida beklenildigi {izere martenzit taneleri etrafinda kalinti Ostenit izleri
goriilmektedir. Sekil 6.14’te goriillen LTT 2 ve Sekil 6.15°te gorilen LTT 3
numunelerinin  analizlerinde yapmin agirhikli  olarak  martenzitik  oldugu
gozlemlenmistir. Konvansiyonel numunelerin mikroyapisal incelemelerinde ise tipik

diisiik alagimli ferritik ¢elik yapis1 Sekil 6.16’de goriilmektedir.

Sekil 6.15: LTT 3 numunesine ait kaynak metali mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 6.16: Konvansiyonel numuneye ait kaynak metali mikroyap1 goriintiisii

Kaynak metallerine ait ve 500X biiyiitme degerlerindeki mikroyap1 goriintiileri EK
kisminda Sekil A.1- Sekil A.4 olarak verilmistir. Ayrica kaynak 1sisindan etkilenen
bolgede (ITAB) ana metalde kaynak bdlgesine yakin alanda bir miktar tane
biliylimesi gozlenmistir. Gergeklesen tane biiylimelerinin agik¢a goriildiigi 500 X
biiyiitme degerlerindeki mikroyapilar Ek kisminda Sekil A.5 - Sekil A.8 olarak
verilmistir. Burada LTT numuneleri i¢in ana metal ile kaynak metalini ayn1 anda
daglamak, alagim farkindan dolayr miimkiin degildir. Bu nedenle numuneler % 3’lik
Nital ¢ozeltisi ile daglanmig, ana metaldeki fazlar ortaya c¢ikarken yiiksek alasimli
kaynak metalinde daglama etkisi goriilmemistir. Mikroyapr incelemelerinin
devaminda kaynaklarin dikis bolgeleri i¢yapilar1 SEM ve EDS analizleri ile
incelenmis ve Sekil 6.17 - Sekil 6.20°de gdsterimistir. SEM analizlerinde gézlenen
morfoloji, optik mikroskop ile gergeklestirilen analizlerde elde edilen morfoloji ile
tutarlilik gostermektedir. Sekil 6.17°de  LTT 1 numunesinde ac¢ik renkli bolgede
gerceklestirilen EDS analizine gore alasim miktarinin (NI, Mn, Cr, Si) en yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.17, EDS Spectrum 1). Buradan ¢ikarilacag: tizere,
Steven-Haynes denklemine gore alasim miktar1 yiikseldikge Ms sicakligi diisecektir.
Ms sicakligimin Sekil 6.17°de Spectrum 1 noktasinda daha diisiik olmas1 nedeniyle

martenzitik yap1 etrafinda yapida acgik renkte martenzite dontigmeden kalan Ostenit
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gozlenmistir. LTT 2 numunesinde Sekil 6.18’de Spectrum 1 sonucuna gore ve LTT 3
numunesinde Sekil 6.19°da Spectrum 3 sonucuna gore agik renkli bolgelerde kalinti

Ostenit varligi tespit edilmistir.

X5,000 1;1!1-1— WD 10.0mm

EDS | Spectrum (wt.%) | Si Cr Mn Fe Ni

= 1 1.12 | 14.56 | 2.58 | 69.89 | 11.84
2 0.64 | 11.15 | 0.92 | 77.89 | 9.40
3 0.71 | 11.95 | 1.20 | 75.79 | 10.36

Sekil 6.17. LTT 1 kaynak metalinin SEM ve EDS analizi

EDS Spectrum (wt.%) Si Cr | Mn Fe Ni
| 0.33 | 9.48 | 0.50 | 80.82 | 8.87

- 2 035 | 8.76 | 0.72 | 81.70 | 8.47
3 0.53 | 8.72 | 0.26 | 81.20 | 9.28

Sekil 6.18. LTT 2 kaynak metalinin SEM ve EDS analizi
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SEI  150kV  X5000  1gm WD 10.0mm

EDS | Spectrum (wt.%) Si Cr Mn Fe Ni

= 1 0.46 | 9.72 | 1.13 | 80.80 | 7.89
2 0.47 | 9.36 | 0.23 | 82.11 | 7.84
3 0.52 | 9.89 | 0.70 | 79.96 | 8.93

Sekil 6.19. LTT 3 kaynak metalinin SEM ve EDS analizi

EDS [Spectrumwt%) | Si | Cr | Ma | Fe | Ni

=> 1 0.52 1.81 | 97.67 | -

2 0.58 | 030 [ 1.95 | 97.17 | -

Sekil 6.20. Konvansiyonel kaynak metalinin SEM ve EDS analizi

SEM goriintiilerindeki morfolojik dagilim incelendiginde XRD sonuglarina paralel

olarak en yiiksek miktarda kalinti 6stenit LTT 1 numunesinde, daha sonra kalinti
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Ostenit miktar1 azalarak sirasiyla, LTT 2 ve LTT 3 numunesinde gozlenmistir. Sekil

6.20 ise ferritik-perlitik mikroyap1 goriilmektedir.

6.2.5. Sertlik olciimleri ve sonuclarin irdelenmesi

Kaynakli makro numunelerin Vickers mikro sertlik (HV,2) 6l¢iimleri 200 gr yiik ve
15 sn yiik uygulama siiresi parametreleri ile 6l¢lilmiistiir. Numunelerin mikrosertlik
dagilim profilleri Sekil 6.21°de goriilmektedir.  Genel olarak LTT kaynak
dikislerinde ana metale gore daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Sertlik
profiline gore tiim numunelerde en diisiik sertlik degerleri 1s1 transferi altindaki
bolgede (ITAB) saptanmistir. Bunun nedeni kaynak islemi sonucunda olusan 1s1 ile
birlikte ITAB bolgesinde kiigiik miktarda tane biiylimesinin ger¢eklesmis olmasidir.
Sekil A.5 - Sekil A.8’de belirtilen ITAB bolgelerine ait mikroyapilar ile elde edilen
sertlik degerleri Ortlismektedir.

LTT 2 ve LTT 3 numunelerinde kaynak merkezi, yani kaynak dolgu metalinin
oldugu bolgede diger numunelere gore yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.
Bunun nedeni olarak LTT 2 ve LTT 3 numunelerinin Sekil 6.14 - Sekil 6.15° te
gosterildigi gibi martenzitik mikroyapr 0Ozelligi sergilemesidir. Martenzitik
mikroyapilarin yiiksek sertlik degerlerine sahip olmasi beklenen bir sonugtur. LTT 1
numunesinde ise diger LTT numunelerine gore nispeten daha diisiik sertlik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Buna ragmen ana metalin referans alinmasi1 durumunda gerekli sertlik

degerlerine ulagilmistir.
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100 +
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Sekil 6.21: Kaynakli plakalardaki sertlik dagilim profilleri
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LTT 1 numunesinin nispeten daha diisiik sertlik degerleri sergilemesi Sekil 6.13’ te
goriilen mikroyapi ile uyusmaktadir. Bu degisimin agiklamasi olarak mikroyapida
martenzit taneleri etrafinda kalint1 dstenit varlig1 sonucuna ulasiimustir [18]. Ostenit,
martenzite gére plastik sekil degisim kabiliyeti daha yiiksek olan bir faz olmasi
nedeniyle yapida bulundugu taktirde kaynak metalinin sertliginde bir miktar diisiise
neden olmaktadir. Numunelerin mikrosertlik degerleri Ek kisminda Cizelge A.1°de

verilmistir

6.2.6. Dilatometre deneyleri ve sonuc¢larin irdelenmesi

Boliim 6.2.3’te hesaplanan hesaplanan ve Cizelge 6.4’te verilen Ms sicakliklarina
gore, LTT 1 numunesinden LTT 3 numunesine gidildik¢e alagim oranini azalmakta
ve Ms sicakliginin yiikselmekte oldugu belirtilmistir. Bu teorik hesaplamalari
desteklemek icin kaynakli numunelerin kaynak metali kisminin tam ortasindan
cikartlan numuneler ile dilatometrik Olglimler gerceklestirilmistir. Yapilan
dilatometrik ol¢limlerde Ostenitten martenzite ve martenzitten Ostenite doniisiim
sicakliklarinin - gézlemlenmesi amaglanmistir. Fakat kullanilan dilatometrenin
yiiksek sicaklik dilatometresi olmasi ve 220 OC altindaki sicakliklarda Slgiim
yapilamayis1 nedeniyle LTT dolgu malzemelerinin Ostenitten martenzite doniisiim
sicakligt (Ms) Olciilememistir. Fakat LTT numuneleri arasindaki doniisiim
sicakliklart farkini gézlemleme agisindan martenzitten Ostenite gecis sicakligi (As)

da yol gosterici nitelik tagimaktadir.
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Sekil 6.22: Faz dontisiimleri ile gergeklesen termal genlesme - sicaklik iligkisi
grafigi [26].
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Sekil 6.22°de literatiirde bulunan bir ¢aligmada 6stenit - martenzit ve martenzit -
Ostenit gecislerinde olusan bir grafik 6rnegi gosterilmistir. Grafige gére martenzitten
Ostenite donilisiim Ostenitten martenzite doniisiime gore daha yiiksek sicakliklarda

gerceklesmektedir [26].

Elde edilen grafiklerde martenzitten stenite gecis sicakligi kirmizi renkli ¢izgi ile
isaretlenmistir. Baslangi¢ kisminda iistte yer alan egri isinmaya ait olup soguma
grafigi altta kalan egridir. Sekil 6.23 — Sekil 6.26’ya gore numuneler igin
martenzitten Ostenite doniisiim baglama sicakligi (As), yaklasik deger olarak, LTT 1
numunesi i¢in; 560 °C, LTT 2 numunesi i¢in; 580 °C, LTT 3 numunesi i¢in 605 °C
ve konvansiyonel numune i¢in 770 °C olarak saptanmistir. Yani, burada LTT 1
numunesinden LTT 3 numunesine dogru gidildik¢e As sicakliginin yilikselmekte
oldugu goriilmektedir. Bu degerler teorik olarak hesaplanan (Cizelge 6.4) martenzit
doniisiim sicakliklari ile paralellik gostermektedir. Konvansiyonel numuneye ait As
sicakligi ise beklenildigi gibi en yiiksek degere sahiptir. As sicakligi yiikseldikce Ms
sicakliginin da ylikselme egilim gosterecek olmasindan dolayr elde edilen As
sicaklik degerleri, Ms sicakligi ile paralel olarak artis egilimi gosterecektir. Yani
burada LTT 1 numunesinden LTT 3 numunesine gidildikce Ostenit doniisiim
sicaklig arttigindan, martenzit doniisiim sicakliklari da, LTT 1 numunesinden LTT 3
numunesine dogru artig gosterecek ve bu yargi hesaplanan teorik degerleri destekler
nitelikte olacaktir. LTT 1 ve konvansiyonel numuneye ait grafiklerde soguma

kisminda goriilen pikler cihazdan kaynaklanmakta oldugundan g6z ardi edilmelidir.

#1206 Mek1 10000 1161 cal Sapph1 2011/04
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0220 +
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Sekil 6.23: LTT 1 numunesine ait termal genlesme- sicaklik iliskisi grafigi
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Sekil 6.24: LTT 2 numunesine ait termal genlesme- sicaklik iliskisi grafigi
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Sekil 6.25: LTT 3 numunesine ait termal genlesme- sicaklik iliskisi grafigi
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Sekil 6.26: Konvansiyonel numuneye ait termal genlesme- sicaklik iligkisi grafigi
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6.3. Mekanik Ozelliklerin irdelenmesi

6.3.1. Cekme mukavemeti dlciimleri ve sonuclarin irdelenmesi

Cizelge 6.5’te kaynakli ¢ekme numunelerine ait mekanik 6zellikler goriilmektedir.
Her bir numune i¢in iki ¢ekme numunesi deneye tabi tutulmustur. Akma ve ¢ekme
mukavemetleri ele alindiginda her iki ozelliktede LTT 0zellikteki kaynakli
numunelerin dayanimlari konvansiyonel numuneye gore daha yiiksektir. Yani,
kaynaklt numunelerde beklenen kaynak metali bolgesinin mukavemetinin kaynak
ana metalinden daha yiiksek olmasi sart1 tim LTT numuneleri i¢in saglanmistir.
Yiizde uzama oranlarina, yani plastik sekil degistirme oranlarina bakildigi zaman
LTT numunelerinin, konvansiyonel numuneye gore daha diisiik degerlere sahip
oldugu go6zlenmistir. Bu sonug¢ genel olarak LTT numunelerinin martenzitik yap1
icermesi ve daha yliksek mukavemet degerleri sergilemesinden dolay1 beklenen olasi
degerlerdir. Sertlik deney sonuglari da incelendiginde ayni sekilde ¢ekme deney

sonuglari ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Diger yandan numunelerde hasarin goriildiigli, yani koptugu bolgeler farklilik
gostermektedir. LTT 1 numunesi ele alindiginda numunenin bir tanesinin ana
metalden digerinin ise ITAB bolgesinden kirildigi gozlemlenmistir. Kaynak
yapisinda herhangi bir negatif yone rastlanilmamakla birlikte ITAB’dan kirilma
durumu ITAB bdlgesinde 1s1 etkisi sonucu gerceklesen tane biiylimesinin bir

sonucudur.

Cizelge 6.5: Kaynakli numunelere ve kaynak ana metaline ait ¢ekme testi sonuglari

Akma Cekme Kiril
Kaynak Metali Mukavemeti Mukavemeti Rm, % Uzama B?.rll m?
Rpo2, (MPa) (MPa) olges
600 686 12 Ana Metal
LTT1 608 675 13 ITAB
Kaynak
LTT 2 629 690 11 Metali
580 640 11 ITAB
633 694 14 ITAB
LTT3 603 657 10 Ana Metal
Konvansivonel 553 602 13 Ana Metal
y 554 626 11 Ana Metal
Ana Metal 590 662 23 Ana Metal
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e) f)

Sekil 6.27: LTT kaynakli numunelerinin ¢gekme testi sonucu kopma bolgeleri
a) LTT 1.1, anametal b) LTT 1.2, ITAB ¢) LTT 2.1, kaynak metali
d)LTT 2.2, ITAB €) LTT 3.1, ana metal f) LTT 3.2, ITAB
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LTT 2 numunesinde diger kaynak malzemelerinden farkli olarak numunelerden bir
tanesi istenmeyen kaynak metali bolgesinden kirilmistir. Bu kirillmaya muhtemel bir
mikro hatanin neden olmas1 muhtemeldir. Ciinkii kaynak metalinin gerekli akma ve
cekme Ozellikleri ana metalden ytiksektir. Sekil 6.27° de LTT numunelerinin  Sekil
6.28° de ise konvansiyonel numunenin kirilma boélgelerine ait Ornekler
goriilmektedir.

Her bir ¢ekme testi i¢in iki numune kullanildigindan, ¢ekme testi sonucunda hasara
ugrayan numuneler LTT 1.1, LTT 1.2, LTT 2.1, LTT 2.2, LTT 3.1, LTT 3.2,

Konvansiyonel 1 ve Konvansiyonel 2 seklinde belirtilmistir.

Sekil 6.28: Konvansiyonel numunenin ¢ekme testi sonucu kopma bolgeleri
a) Konvansiyonel 1, ana metal b) Konvansiyonel 2, ana metal

6.3.2. Egme mukavemeti 6l¢iimleri ve sonug¢larin irdelenmesi

Cizelge 6.6’da kaynakli numunelerin egme dayanim ozelliklerinin gosterilmistir.
Egme deneyi numunesi boyutlart 260 mm (uzunluk) X 20 mm (genislik) x 7 mm
(yiikseklik) ve mesnetler arast mesafe 160 mm olarak belirlenmistir. Sekil 6.29” da
goriildiigii gibi LTT 1 numunesinin iki drneginden 1 tanesinde agisal olarak 60°
egilmeden sonra ylizeyde catlama goriilmiistiir. Buradaki ¢atlamanin mikrodiizeyde
bir kaynak hatasindan veya yiizeydeki bir ¢entikten kaynaklandig diisiiniilmektedir.
LTT 1 numunesinin diger 6rnedi ve geri kalan tim numunelerde herhangi bir
catlamaya rastlanmilmamistir. Sekil 6.29°da egme numunelerinin testten sonraki
durumlar1 goriilmektedir. Genel olarak egme deneyleri sonucunda tatmin edici

sonuclara ulasilmistir.
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Cizelge 6.6: Kaynakli numunelerin egme testi sonuglari

Kaynak Metali Catlak Durumu
Yok

LTl Kaynak Metali
Yok
LTT 2 Yok
Yok
LTT3 Yok
Konvensiyonel Yok
y Yok

Sekil 6.29: Egme testi sonucu numunelerin durumu ve ¢atlak iceren LTT1 numunesi

6.3.3. Charpy darbe deneyi ve olgiimlerin irdelenmesi

V c¢entik tipine sahip olan ¢entik numuneleri ¢entik - darbe cihazinda darbe deneyine
tabi tutulmustur. Centik darbe deneyleri +20 °C ve -20 °C sicakliklarinda
gerceklestirilmistir. Centikler kaynak metalinin tam ortasinda yer almaktadir. Burada
ama¢ kaynak dolgu metalinin darbe enerjisi 6zelliklerini incelenmektir. Numune
boyutlaru 55 mm x 5 mm x 10mm olmakla birlikte standartlarda genellikle gentik
darbe numunesi 55 mm x 10 mm x10 mm dir. Buradaki doniisim ASTM A-370
standardina gore gercgeklestirilmistir. Cizelge 6.7 de goriildiigii lizere numuneler
degisken kirilma enerjisi 6zellikleri gostermektedir. LTT numuneleri konvansiyonel
numuneler ile kiyaslandiginda daha diisiik darbe enerjisi 6zellikleri sergilemektedir.
Fakat burada gozlenen diisiis LTT numunelerinin martenzitik mikroyap1 igermesi

nedeniyle beklenen bir durumdur. Sicaklik faktorii ele alindiginda, LTT 1 numunesi
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enerjileri saptanmistir.

haricindeki diger numunelerde -20 °C sicaklik degerinde daha yiiksek kirilma

Cizelge 6.7: Kaynakli numunelerin Charpy darbe enerjisi degerleri

Kaynak Metali | Sicaklik | Darbe Enerjisi, Ortalama (J) | Darbe Enerjisi (J)
LTT1 (+20°C) 54 48, 60, 56
(-20°C) 36 32,32, 44
(+20°C) 32 24,24, 36
LT e (-20°C) 52 44,64, 48
(+20°C) 56 80, 48, 40
LTT3 (-20°C) 116 120, 132, 96
Konvansiyonel (+20 C) 176 160, 184, 188
y (-20°C) 192 180, 200, 200

6.4 Korozyon Deneyleri ve Sonuclarin irdelenmesi

Kaynakli numuneler % 1 HCI ve % 1 H,SO, igeren ¢ozeltilerde 48 saat korozyon
deneylerine tabi tutulduktan sonra, numunelerin yiizeyleri makro diizeyde stereo
mikroskopta incelenmistir. Numune incelemeleri stereo mikroskopta 12X biiyiitme
oraninda yapilmistir. Genel olarak, LTT kaynak elektrotlar1 ile yapilan kaynakli
plakalarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesinin amaglandigr bu calismada, ek
olarak, LTT kaynak elektrotlarinin yliksek alasim icermesi nedeniyle, kaynak metali
ile ana metalin birlestigi bolgede herhangi bir galvanik korozyon meydana gelip
gelmeyecegini gézlemlemek amaciyla korozyon incelemeleri yapilmistir. ik deney
% 1 HCIl igeren c¢ozeltide kaynakli numuneleri 48 saat bekletmek suretiyle
gerceklestirilmistir. Sekil 6.30°da HCI ¢ozeltisi igerisinde korozyon deneyine tabi
tutulmus numuneler goriilmektedir. Korozyon deneyi sonucunda beklenildigi gibi
kaynak metali ve ana metalin birlestigi bolgede oyuklanmanin yogunlagmasi gibi bir
durumla karsilagilmamistir. Ana metalde eksenel olarak tam ortada goriilen siyah
renkteki oyuklanmalarin merkez hattt segregasyonundan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Ikinci deney ise %1 H,SO, iceren ¢dzeltide kaynakli numuneleri
48 saat bekletmek suretiyle gergeklestirilmistir. Sekil 6.31°de H,SO, c¢ozeltisi
igerisinde korozyon deneyine tabi tutulmus numuneler goriilmektedir. Ik deneye
paralel olarak ikinci deneyde de kaynak metali ile ana metalin birlestigi kisimlarda
ve ITAB bolgesinde yiizeydeki oyuklanma oraninin ana metaldeki oyuklanma

oranina gore daha diisiik oldugu saptanmustir. LTT kaynakli numunelerde korozyon
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oyuklanma seklinde gerceklesirken konvansiyonel numunede daha homojen bir

sekilde korozyon hasart meydana gelmistir.

a) b)

c) d)
Sekil 6.30: %1°lik HCI ¢ozeltisinde 48 saat bekletilmis numunelerin makro
goriintiileri; @) LTT 1 b) LTT 2 ¢) LTT 3 d) Konvansiyonel.

LTT 3 HC1

LTT 1 H,S0, LTT 2 H,S0,

LTT 3 H,SO; Konvansiyonel H,SO,

c) d)
Sekil 6.31: % 1°lik H,SO,4 ¢ozeltisinde 48 saat bekletilmis numunelerin makro
gortintiileri; a) LTT 1 b) LTT 2 ¢) LTT 3 d) Konvansiyonel
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada, yiiksek mukavemetli Domex 500 MC c¢eligi levhalar hem
konvansiyonel hem de yeni gelistirilen LTT elektrotlar kullanilarak kaynak
edilmistir. Prototip olarak gelistirilen LTT elektrotlar bilesimlerine gore LTT 1, LTT
2 ve LTT 3 olarak kodlanmistir. Her elektrod i¢in martenzit doniisiim sicaklig teorik
olarak (Ms) Steven-Haynes formiilii kullanilarak LTT 1 i¢in 75 °C, LTT 2 i¢in 168
°C, LTT 3 i¢cin 208 °C ve Konvansiyonel numune i¢in 468 OC olarak hesaplanmistir.
Bu ¢alismanin ana amaci farkli elektrotlar ile kaynak islemi sonucu elde edilen
kaynakli baglantilarin igyapr ve mekanik davranislarini karsilastirmaktir. Kaynakli
levhalarin distorsiyon analizleri yapilmis, kaynak metali kismindan g¢ikarilan
numuneler elementel bilesim analizleri, makroyapt ve mikro yapi incelemeleri,
sertlik Ol¢limleri, dilatometrik analizler, cekme deneyleri, egme deneyleri, Charpy

darbe deneyleri ve korozyon deneyleri gibi incelemelere tabi tutulmustur.

7.1. Genel Sonuclar

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar genel olarak asagidaki gibi siralanabilir;

1. Distorsiyon Ol¢iimlerinde en diisiik Ms degerine sahip olan LTT 1 elektrodu
ile yapilan kaynak islemi sonucunda en Kkiiclik agisal distorsiyon elde
edilmistir. Diger LTT elektrotlart ile yapilan kaynak islemleri sonucunda
konvansiyonel elektrotla yapilan kaynak islemine gore daha yiiksek acisal

distorsiyon saptanmustir.

2. Makroyapr incelemelerinde genel olarak kaynakli baglantinin yapisal

biitlinliigiinli bozacak bir hata tiirline rastlanilmamustir.

3. Mikroyap: incelemelerinde LTT 1 elektrodu haricinde LTT elektrotlar ile
yapilan tiim kaynak islemleri sonucunda kaynak metali mikroyapisinda
martenzitik yap1 elde edilmistir. En diisik Ms sicakligina sahip LTT 1

elektrodunun kullanildig1 kaynak metalinde en yiiksek kalint1 6stenit miktari
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elde edilmistir. Konvansiyonel numunede ise ferrit-perlit taneleri

gozlemlenmistir.

Tim kaynakli baglantilarda, gerceklesen tane biliylimesi sonucunda ITAB
bolgesinde sertlik degerlerinde bir miktar diisiis gbzlenmistir. Konvansiyonel
elektrot haricinde tiim LTT elektrotlar ile yapilan kaynak islemleri sonucunda
kaynak metali, ana metal ile karsilagtirildiginda kaynak metalinden beklenen
daha yiiksek sertlik 6zelliklerini karsilamistir. LTT 2 ve LTT 3 numunelerinin
kaynak metali sertlikleri, LTT 1 numunesinin kaynak metaline gére daha
yiikksek oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni LTT 1 numunesinin kaynak

metali mikroyapisinda daha yiiksek miktarda kalint1 dstenit icermesidir.

Dilatometrik analizler ile numunelerin martenzitten Ostenite doniisiim (As)
sicakliklarindaki incelenmistir. LTT 1 numunesi en diisiik As sicakligina
sahip olmakla beraber diger numunelerin As sicakliklar kiiciikten biiytlige

dogru sirastyla LTT 2, LTT 3 ve Konvansyonel numune olarak saptanmistir.

LTT elektrotlar1 ile dretilen tiim kaynakli plakalarda konvansiyonel
numuneye gore daha yliksek akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri elde
edilmistir. Bunun yaninda LTT numuneleri konvansiyonel numunelere gore
daha diisiik % - uzama degerleri gostermistir. Egme deneylerinde LTT 1
kaynakli baglantisindan ¢ikarilan iki numunenin bir tanesi hari¢ tiim

numunelerde ¢atlama veya yirtilma gibi hasarlara rastlanilmamustir.

Iki farkli asit ¢ozeltisinde 48 saat bekletilen numunelerin korozyon
deneylerinde, LTT elektrotlarinin yiiksek alasimli olmasindan dolay1 galvanik
cift olusturma riskinin incelenmesi amaglanmis, ancak ITAB bdlgesinde

beklenen yiiksek korozyon durumu gézlenmemistir.

7.2. Oneriler

Bu c¢alismada prototip olarak LTT elektrotlar gelistirilmis ve kaynak uygulamasi

gerceklestirilmistir. Bu calismanin gelistirilmesi amaciyla yapilabilecek calisma

Onerileri asagidaki gibi siralanmistir.

LTT kaynak metalinin c¢entik darbe Ozelliklerinin incelenmesi ve

gelistirilmesi.
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N

LTT kaynak dolgu malzemeleri ile kaynak islemi yapilmis plakalarda kalinti
gerilme 6l¢limii ve yorulma 6zelliklerinin incelenmesi.

LTT alasimlarinin, alagimlama kombinasyonlar1 {izerinde ¢alisilarak Ms
sicakligini da goz oniinde bulundurarak daha genis bir bilesim araliginda
calisilmasi.

Aynt  LTT dolgu malzemesinin, farkli plaka et kalinliklarinda ve plaka
tiirlerinde caligilmasi sonucu goriilen farkliliklarin incelenmesi.

LTT dolgu malzemelerinin kaynak isleminde, pasolar arasi sicaklik gibi
soguma sonucu olusacak yap1 Ozelliklerine etki eden parametrelerin

incelenmesi.
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EKLER

EK A.1 : ITAB bolgesi mikroyapilar ve sertlik degerleri
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LTT 1 numunesine ait kaynak metali

Sekil A.1

st

oOriin

t kaynak metali mikroyap1 go

ine ai

LTT 2 numunesi

Sekil A.2

72



Sekil A.4: Konvansiyonel numuneye ait kaynak metali mikroyap1 goriintiisii
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50 um

Sekil A.5: LTT 1 numunesine ait mikroyapi: ITAB bdlgesinde tane biiyiimesi

50 um

Sekil A.6: LTT 2 numunesine ait mikroyapi: ITAB bolgesinde tane biiytimesi



—

Sekil A.7: LTT 3 numunesine ait mikroyap1: ITAB bélgesinde tane biiyiimesi

Sekil A.8: Konvansiyonel numuneye ait mikroyapi: ITAB bolgesinde tane biiyiimesi
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Cizelge A.1: Kaynakli numunelere ait sertlik degeleri (HVy2)

Numune I\fl‘;tgl ITAB Kaynak Metali ITAB I\fl‘entzll
LTT1 242 | 238 | 214 | 220 | 265 | 252 | 257 | 223 | 218 | 238 | 244
LTT 2 246 | 232 | 209 | 212 | 379 | 352 | 366 | 205 | 211 | 238 | 241
LTT 3 225 | 219 | 210 | 207 | 386 | 376 | 382 | 225 | 213 | 231 | 228

Konvansiyonel | 227 | 223 | 221 | 224 | 194 | 202 | 193 | 209 | 219 | 235 | 239
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