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30MnBS5 ¢eligi tarimsal mekanizasyon endistrisinde sertlik, mukavemet, darbe ve asinma direnci istenen
uygulamalarda kullanilabilen bir gelik tiiriidiir. Giiniimiiz endiistrisinde ekonomik faktorlerin giderek 6nem
kazanmasi tarimsal mekanizasyonda daha uzun émiirlii tarim makinelerinin dretilmesini gerektirmektedir. Bu
nedenle tarimsal mekanizasyonda kullanilan s6z konusu geligin kullanimi ve kaynakli birlestirilmesi 6nem
arz etmektedir. Bu ¢aliymada, 30MnBS5 ¢elikleri MAG kaynak yontemiyle birlestirilmis ve {i¢ farkli (havada,
suda ve yagda) sogutma rejiminde sogutulmustur. Sogutma rejimine bagli olarak kaynakli 30MnB5 ¢eliginin
mekanik ve makro/mikroyap: ozelliklerindeki degisimi tespit etmek i¢in tahribatsiz (gorsel muayene, sivi
penetrant testi), tahribatl (darbe, egme, sertlik testleri) ve metalografik testler yapilmistir. Gérsel muayene ve
s1vi penetrant testi sonucunda kaynak dikislerinde herhangi bir makro ve mikro hataya rastlanmamuistir.
Kaynakli numunelerde sogutma rejimine bagli olarak mekanik ve mikroyap: 6zelliklerindeki degisimler

gozlemlenmistir.

Effect of post-welding cooling regime on mechanical and microstructure properties of 30MnB5
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30MnBS5 steel is a type of steel that can be used in the agricultural mechanization industry, where hardness,
strength, impact resistance, and wear resistance are required. The increasing importance of economic factors
in today's industry requires the production of longer-lasting agricultural machines for agricultural
mechanization. For this reason, it is important to use the steel in question in agricultural mechanization and to
combine it with welding. In this study, 30MnB5 steels were combined with the MAG welding method and
cooled in three different (air, water, and oil) cooling regimes. Non-destructive (visual inspection, liquid
penetrant test), destructive (impact, bending, and hardness tests), and metallographic tests were performed to
determine the change in the mechanical and macro/microstructure properties of the welded 30MnB5 steel
depending on the cooling regime. As a result of the visual inspection and liquid penetrant test, no macro or
micro defects were found in the weld seams. Changes in mechanical and microstructural properties were
observed in welded samples depending on the cooling regime.

. GIRIS

Malzeme bilimindeki hizli gelismeler, tarimsal mekanizasyonda kullanilan malzemelerin ¢esitlenmesine yol

agmistir. Bu durum da, tarimsal mekanizasyonda ¢ok farkli tiir malzemelerin birbiri ile uyumlu bir sekilde
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montajlanmasini gerektirmektedir. Tarimsal mekanizasyonda uygun teknik 6zelliklere sahip malzemelerin se¢imi
ve bu malzemelerin uygun montaj yontemleri ile birlestirilmesi tarim makinelerinin daha uzun dmiirlii olmasina
neden olmaktadir [1, 2]. Ancak, farkl 6zelliklerde metal malzemeler kullanilarak imal edilen ve tarimsal tiretimde
onemli rol oynayan makine sistemlerinde veya bu sistemleri olusturan makine elemanlarinda, iyi bir tasarim
planlamas1 yapilmasi ve en ideal zelliklere sahip malzemeler se¢ilmesine ragmen, makinenin kullanim siirecinde
Onceden dngorulemeyen hasarlar ortaya ¢ikabilmektedir [3, 4]. Ciinkii ilerleme hizi, toprak cinsi, yiikleme durumu
gibi faktorler nedeniyle toprak isleme alet ve makineleri toprakta ¢aligma sirasinda farkli gerilmelere (¢cekme,
basma, egme, darbe v.s) maruz kalmaktadir. Ozellikle calisma sirasinda toprak isleyici pargalarin maruz kaldig

ani darbeler tarim makinesinde kullanilan malzemelerin hasara ugramasina neden olabilmektedir [2, 5].

30MnBS5 celigi tarimsal mekanizasyon endiistrisinde yaygin kullanilan popiiler bor alasimli bir gelik tiirtidiir [6].
Bor alasgimli gelikler, ¢elige bor elementinin katilmasi ile elde edilen Usttin 6zellikli celiklerdir. Bor elementi
celiklerin sertlesebilirligine etki etmektedir. Bu nedenle s6z konusu ¢elikler yiiksek sertlik ve yiiksek aginma
dayanimina sahiptir [7, 8]. Bu tip celiklerin en temel Ozellikleri kolay islenebilirlik ile beraber uygulanan 1sil
islemler sonrasinda yiilksek mekanik ézellikler sergilemeleridir. Ostenit tane sinirlarindaki bor kalintilar1 nedeniyle
tane sinirlarinda azalan ara yizey enerjisi ¢eliklerde sertlesebilirligi arttirmakta, ferrit ve perlitin ¢ekirdeklenmesini
geciktirmektedir. Bu durum da, bor alagimli ¢eliklerde hizli soguma sonucunda martenzit yapi olugsmasina imkan
saglamaktadir [9, 10]. Bor hizli sogutuldugunda ve tane icinde ¢okelti olarak tutuldugu zaman sertlesebilirlik
tizerine en biiyiik etkiyi saglamig olur [3, 11]. Sergiledikleri @istiin 6zellikler nedeniyle 30MnBS5 ¢eligi, pulluk u¢
demiri, tirmik diskleri, ¢izel bigagi, kiiltivator bigagi, yem karma makinesi bigagi, silaj bigagi, rotovator bigagi,
tamburlu cayir bigme makinesi bigag1 gibi tarim makinelerinde ve toprak isleme alet ve makinelerinde zorlu
kosullar altinda calisan yapisal pargalarin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, madencilik
endistrisindeki aginmaya dayanikl kapak plakalari, bigaklar, tirtil raylari, astar ve elek plakalari, kirma tiniteleri,
cesitli tekerlekli ve tirtil tekerlekli araglarinin imalatinda genis bir kullanim alanina sahiptir [1, 6, 12]. Bunlara ek
olarak, otomotiv iireticileri daha hafif ara¢ yapmak ve darbelere maruz kalabilecek kisimlarda siiriicii ve yolcu

giivenligini arttirmak i¢in kullandiklari yapisal pargalarda bor geliklerini tercih etmektedirler [9, 13].

Tarimsal mekanizasyon uygulamalarinda kullanilan yapisal pargalar ve makine elemanlari farkli iiretim yontemleri
ile tretildikten sonra farkl sokiilebilir (c1vata, pim v.s.) ve sdkiilemeyen montaj yontemleri (kaynak, lehim, pergin
v.s.) kullanilarak bir araya getirilmektedir [3]. Tarim makineleri, kullanimlar1 sirasinda birgok farkli yiikleme ve
zorlanma kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler altinda ¢alisan tarim makinesinin yapisal biitiinliiglini
korumas1 ve kendisinden beklenen islevi yerine getirebilmesi i¢in montaj isleminin iyi bir sekilde planlanarak
yapilmasi 6nem arz etmektedir [1, 4, 5]. Daha yiiksek ceki kuvvetleri ile ¢aligma imkanlarinin artmasi ve ekonomik
faktorlerin giderek onem kazanmasi tarimsal mekanizasyonda da daha uzun 6miirlii tarim makinelerin tiretilmesini
gerekli kilmaktadir. Yiiksek mukavemetli malzemelerin tarimsal mekanizasyonda kullaniminin artmasi ile montaj
yontemleri konusundaki ¢alismalarda 6nemini siirdiirmektedir [2, 5]. Tarimsal mekanizasyon firetiminde en
yaygin kullanilan montaj yontemlerinden birisi de kaynakli birlestirmedir. Tarimsal mekanizasyon
uygulamalarinda farkli kaynak yontemleri bir arada kullanilabilmektedir [3, 14, 15]. EndUstride paslanmaz ¢elikler
ve yapi celiklerin birlestirme islemlerinde en fazla kullanilanlarin basinda gaz metal ark kaynagi (GMAK) olarak
adlandirilan metal inert gaz (MIG) ve metal aktif gaz (MAG) ile gaz tungsten ark (GTAK) diye de adlandirilan
tungsten inert gaz (TIG) yontemleri gelmektedir [16-23]. Bu yontemler makine donanimi bakimindan ayni

olmasana karsin kullanilan koruyucu gaz tiiriine gore farkli isimlerle tanimlanmaktadir. MIG kaynak yonteminde
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argon (Ar), helyum (He) gazlari ve farkli oranlarda karigim gazlar (Ar-He, Ar-CO2-O,, Ar-O; Vv.S)
kullanilabilmektedir. MAG kaynaginda ise aktif bir gaz olan CO2 gazi kullamilmaktadir [24-31].

Tarimsal mekanizasyon endiistrisinde kullanilan malzeme gesitlerinin artmasi ve 6zellikle guinimiizde ekonomik
faktorlerin giderek 6onem kazanmasi nedeniyle kaynakli birlestirmede malzeme dzelliklerinin maksimum 6lgiide
korunarak ve ekstra bir islem (1sil islem v.s.) uygulamadan {iretim yapilmasi 6nem arz etmektedir [18-20].
Dolayisiyla kaynakli birlestirmelerde ilk aranan 6zellik birlestirmenin dayaniminin ana metal ile ayn1 veya ona
yakin olmasidir [3, 15, 24-27]. Ancak kaynak islemi sadece kaynak dikisinin kimyasal bilesimini degistirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda termal dongiiye maruz kalan 1sidan etkileyen bolgede baz1 metaliirjik degisiklikler meydana
getirir [28-32]. Bu nedenle kaynak iglemi sonrasi kaynak bolgesinin soguma hizi baglantilarin mekanik ve
metalurjik ozelliklerini etkileyebilmektedir [26, 27, 33, 34]. Kaynakli birlestirmelerden olusan tarimsal makine
sistemlerinde dinamik ve statik yilik etkileri mekanik ve metalurjik 6zellikleri etkilenen kaynakli baglanti
bolgelerinde kalict i¢ gerilmelerle beraber bazi zorlamalar meydana getirebilmektedir [1-3]. Farkli gerilmelerin
etkisindeki kaynakli bolgelerde ¢alisma esnasinda gatlamalar, deformasyonlar hatta hasarlar meydana
gelebilmektedir. Kaynakli birlestirme bolgesinde bu sebeplerden dolay1r meydana gelebilecek sorunlari telafi
edebilecek mekanik ozelliklerin arastirilarak ana metal ve kaynakli bolgelerinin yiik altindaki davraniglarinin
incelenmesi 6nem arz etmektedir. 30MnBS5 ¢eliginin 1s1l islem, aginma 6zellikleri ve darbe dayanimi iizerine birgok
aragtirma yapilmistir. Yazici vd. [6], yaptigt bir calismada, 30MnBS5 celigini karbonitrasyon islemi sonrasi farkl
asitik ortamda korozyon direncini aragtirmiglardir. Karbonitriirleme isleminin 30MnBS5 ¢eliginin farkli asitik
ortamda korozyon hizini etkiledigini ifade etmislerdir. Giiler vd. [7], yaptiklar1 bir ¢aligmada 1s1l iglemin 30MnB5
bor ¢eliginin mikroyapist ve mekanik davranisi izerindeki etkisini aragtirmislardir. Bazi 1s1l islem parametrelerinin
30MnBS5 c¢eliginin mekanik 6zelliklerini 6nemli dlglide gelistirebilecegini ifade etmislerdir. Queirds vd. [8],
yaptiklar1 bir calismada 30MnB5 celigine uygulanan subkritik tavlama ve su verme igleminin aginma 6zelliklerine
etkisini aragtirmiglardir. Subkritik tavlama ve su verme isleminin 30MnB5 c¢eliginin aginma O6zelliklerini
arttirdigini belirtmislerdir. Yazici [10], yaptig1 bir ¢alismada, gaz karbonitriirleme islemlerinin 30MnBS5 c¢eliginin
aginma karakteristiklerine etkilerini arastirmistir. Karbonitrasyon iglemi uygulanan 30MnB5 ¢eligi numunelerin
toplam asinma agirligi kaybinin ve toplam asinma boyutu kaybinin geleneksel 1s1l isleme kiyasla azaldigini rapor
etmistir. Yaakob vd. [35], yaptiklar1 bir ¢aligmada gaz metal ark kaynagi ile birlestirilen bor ¢eliginin mikroyap1
ve mekanik O6zelliklerine 1sil islemin etkisini aragtirmiglardir. Isil islem gérmiis numunenin mikroyapisinin
tamamen martenzite doniistiiglinii ve tane sinirlarinda mikro bosluklar nedeniyle 1sidan etkilenen boélgede taneler

arasi kirilmalar oldugunu rapor etmislerdir.

Yapilan literatiir taramasinda 30MnBS5 c¢eligi ile ilgili caligmalarin genellikle 1s1l isleme bagli olarak aginma ve
mekanik 6zellikleri konusunda oldugu goriilmiistiir. Bu celigin kaynak islemi sonrasi sogutma rejimine bagh
kaynak bolgesinin mekanik ve metaliirjik 6zellikleri konusunda arastirmalarin yetersiz oldugu degerlendirilmistir
[1,3,7,9, 10, 36-39]. Bu amagla 6zellikle tarimsal mekanizasyon endiistrisinde sik¢a kullanilan 30MnB3 ¢eligi
malzemeler MAG kaynak yontemi ile birlestirilmis ve kaynak islemi sonrasi farkli sogutma rejimleri ile
sogutulmustur. Farkli sogutma rejimlerinin kaynakli baglantilara etkisini belirlemek amaciyla egme, darbe ve
sertlik testleri uygulanmistir. Ayrica, farkli sogutma rejimlerine baglh olarak kaynak metali ile 1sidan etkilenen

bolgede (IEB) meydana gelen mikroyapilar1 ve tane morfolojisi degerlendirilmistir.
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Il. DENEYSEL METOT

Bu ¢alismada, 30MnBS5 ¢eligi (EN 10083-3:2006) malzemeler 200x50x5 mm ebatlarinda hazirlanmigtir. 30MnB5
celiginin optik mikroskop ile ¢ekilmis mikroyapist ferrit + perlit olup, optik mikroskop fotografi Sekil 1°de
verilmistir. A¢ik renkli mikro tanelerin ferrit, koyu renkli mikro tanelerin ise perlit oldugu goériilmektedir. Mikro

tanelerin haddeleme dogrultusu yoniinde uzamis olduklar1 gériilmektedir.

.

Sekil 1. 30MnBS5 ¢eligi mikroyapisi

Kaynak islemi icin kullanilacak olan kaynak teli ¢ap1 ve ark boyu géz dniinde bulundurularak her bir ¢elik levhaya
25° ve birlestirilecek levhalar yan yana konuldugunda 50° olacak sekilde V kaynak agzi agilmistir. Birlestirilecek
levhalar ug¢ noktalarindan puntalanmistir. Sekil 2’de 30MnB5 ¢eligi levhalarin hazirlanig 6lgiileri (sematik) ve
punta ile sabitlenmis durumlar1 verilmistir. Kaynaga hazir hale getirilen levhalar MAG kaynak ydntemi ile
birlestirilmigtir. 30MnB35 ¢eligi ve kaynak telinin kimyasal bilesimleri ve mekanik Ozellikleri Tablo 1’de

verilmistir.

Sekil 2. Kaynak agz1 makro goriintiisii

Kaynak iglemlerinde, su sogutmali gazalti kaynak makinesi (GKM 420-2W) kullanilmigtir. Kaynakli birlestirmeler
% 100 CO, koruyucu gaz atmosferinde 1.2 mm capinda SG2 kaynak teli (EN ISO 14341-A) kullanilarak
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yapilmistir. Tablo 2’teki kaynak parametreleri kullanilarak kaynak islemleri yatay pozisyonda yapilmistir. Kaynak
parametre degerleri yapilan 6n caligmalar sonucu belirlenmistir. Kaynak islemi biten numunelere havada (HS),
suda (SS) ve endiistriyel yag (EYS) su verme islemi uygulanmistir. Kaynak sonrasi kaynakli numunelerinin makro
gorintiileri Sekil 3’de verilmistir. Kaynak iglemleri biten numuneler, yiizey kusurlarmin belirlenmesi igin
oncelikle TS EN ISO 17637 standardina gore gézle muayene ve TS EN ISO 23277 standardina gore s1vi penetrant
testi yapilmustir.

Tablo 1. Ana malzeme ve kaynak telinin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri (wt. %)
30MnBS ¢eligi

C Mn Si P S Cr Ti B
0.27-0.33 01.15-1.45 0.4 0.025 0.035 0.05-0.3 0.015-0.06 0.0008-0.005

SG2 kaynak teli

C Mn Si
0.08 15 0.85
Ana malzeme ve kaynak telinin mekanik ozellikleri
Akma Dayanimi Cekme Dayanimi % Uzama
(MPa) (MPa)
30MnBS5 celigi 360 560 24
SG2 kaynak teli 440 540 30
Tablo 2. Kaynak parametreleri
Kaynak akimi 165 A
Kaynak voltaji 25V
Tel hiz1 5 m/dk
Kaynak hizi 5 mm/s
Gaz debisi 12 I/dk
Kaynak teli kalinlig1 1.2mm
Havada Sogutma (HS) (20£2 °C)
Soguma rejimi Suda Sogutma (SS) (20£2 °C)
Endiistriyel Yagda Sogutma (EYS) (202 °C)

Kaynakli numunelere metalografik testlerin yani sira, egme, darbe ve sertlik testi gibi mekanik testler yapilmistir.
Uretilen kaynakli levhalardan 3'er adet egme, 3'er adet darbe, I’er adet mikroyap: ve sertlik numunesi
hazirlanmigtir. Egme test numuneleri ise TS 282 (EN 910) standardina gore liretilmistir. Darbe test numuneleri TS
EN ISO 9016 standardina gore hazirlanmis ve 2 mm derinliginde U ¢entik acilmistir. Centik yap1 ¢ap1 1 mm’dir.
Egme testlerinde Instron 3369 model egme test cihazi kullanilmigtir. Egme testleri 60 mm destek agikliginda ve 5
mm/dk test hizinda yapilmistir. Darbe testleri i¢in Time ticari markali JB-W300 serisi test makinesi kullanilmustir.
Mikroyap1 ve sertlik numunelerine zimparalama ve parlatma iglemleri uygulanmistir. Hazirlanan numuneler %
2’lik nital ¢ozeltisi ile daglanmigtir. Metalografik incelemeler Metkon Inverted Tip metal mikroskobu kullanilarak
yapimistir. Kaynakli numunelerin kaynak dikis merkezi ve gegis bdlgeleri mikroyapisal olarak incelenmistir.
Sertlik testleri kaynak yoniine dik kesitten alinan numuneler iizerinde (yatay dogrultuda) Time TH 300 marka
sertlik test cihazi ile 1/16” ¢elik bilye ile 100 kgf yiik 10 s siire ile uygulanarak yapilmistir. Sertlik 6lciimleri
kaynak merkezinden baglamak iizere malzeme kesit kalinliginin merkezi boyunca her iki tarafa 2 mm araliklarla

toplam 15 noktadan alinmustir.
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I1l. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Gozle Muayene

Uretilen kaynakli numunelerde kaynak fazlaligi, yanma olugu, distorsiyon ve makro ¢atlak v.s olup olmadig1 TS
EN ISO 17637 standardina (g0zle muayene) gore incelenmistir. Sekil 3’te gbzle muayenesi yapilan 30MnBS5 ¢eligi
kaynaklt numunelerin kaynak ytizeylerinin goriintiileri ve niifuziyetleri verilmistir. CO2 gaz1 ile yapilan kaynak
islemlerinde bir miktar sigrantilarin oldugu gdzlenmis olmasma ragmen tim kaynak dikisleri diizgiin bir
gorinimde olugmugstur. Gazalti kaynak islemlerinde koruyucu gazin cinsi kaynak dikisinin mekanik ve metallrjik
Ozellikleri Gzerine etki eden en dnemli faktdrlerden birisidir. Ancak, koruyucu gazlar kaynak islemi sirasinda
sigramalar nedeniyle meydana gelen kayiplar Uzerinde de etkilidir [1, 28, 30, 31]. Sigramalar nedeniyle kaynak
bolgesi mekanik yontemlerle temizlemesi gerektiginden zaman, enerji ve maddi kayiplara neden olmaktadir [38].
Kaynakl dikis ylizeylerine yapilan gdzle muayene iglemi sonucunda makro enine ve boyuna gatlak, yanma olugu,
g6zenek, krater ¢atlagi v.b makro kaynak hatasi goriilmemistir. Kaynakli parcalarda enine veya boyuna dogrultuda
acisal distorsiyon olugsmamistir. Gorsel muayene sonucunda kaynak islemleri sonrasinda uygulanan sogutma
rejimlerinin 30MnB35 ¢eligi malzemelerin kaynak dikislerinde herhangi bir makro hataya neden olmadigi

belirlenmistir.

Sekil 3. Kaynakl dikislerinin makro gortintleri, a) HS b) SS, ¢) EYS

3.2 Swi Penetrant Testi

S1vi penetrant testi ile kaynak dikislerinde gérsel muayene tespit edilemeyen yilizeye agik mikro gatlak, mikro
gozenek v.s. gibi kaynak hatalarin olup olmadigi TS EN ISO 23277 standardina gore incelenmistir. Sekil 4’te sivi
penetrant testi yapilan 30MnBS5 ¢eligi kaynakli numunelerin kaynak ylizeylerinin goriintiileri verilmistir. Sivi
penetrant testi uygulanan kaynakli numunelerin detayli incelenmesi sonucunda yiizeye agik kilcal ¢atlak, makro

ve mikro gozenek gibi kaynak hatalarina rastlanmamustir.

Endiistriyel uygulamalarda kaynak dikislerinin kalite kontroli en Onemli asamalardan birisidir. Tarim
makinelerinin kullanimlar: sirasinda 6zellikle montaj bolgeleri (kaynak, civata v.s.) birgok farkli yiikleme ve
zorlanma kuvvetlerine maruz kalmaktadir [1, 2]. Bu kuvvetler altinda c¢alisan tarim makinelerinin kaynakl
birlestirmeleri makine sisteminin yapisal biitiinliigiinii korumasi ve kendisinden beklenen islevi sorunsuz bir

sekilde yerine getirebilmesi i¢in kaynak dikislerinin kalite kontrol siireclerinden gegmesi nem arz etmektedir [1,
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4, 5]. Bu nedenle tarim makinelerinde kullanilan c¢eliklerin ark kaynak islemlerinde ilk aranan sart kaynak
dikiglerinde mekanik bir zorlanma karsisinda hasara neden olabilecek kaynak hatalarmin olmamasidir [3, 38].
Yapilan sivi penetrant testi sonucunda kaynak islemleri sonrasinda uygulanan sogutma rejimlerinin 30MnBS5 ¢eligi
malzemelerin kaynak dikislerinde herhangi bir mikro ¢atlak, mikro gézenek veya baska bir mikro hataya sebep

olmadig1 belirlenmistir.

ey

Sekil 4. Siv1 penetrant testi uygulanmis kaynakli numuneler, a) HS, b) SS, ¢) EYS

3.3 Mikroyapi

Calismada kullanilan 30MnB35 ¢eliginin mikroyapisi ferrit ve perlit fazlarindan olusturmaktadir. Ayni kaynak
parametreleri kullanilarak yapilan kaynak islemleri sonrasinda sogutma rejimine bagl olusan 1sidan etkilenen
bdlge (IEB) ve kaynak metaline ait mikroyapilar Sekil 5’te goriilmektedir. Her {i¢ sogutma rejiminde de IEB ve
kaynak ergime sinirina bitisik bolgelerde birbirlerinden farkli goriintiiler olusmustur. Oncelikle kaynak islemi
sirasinda ortaya ¢ikan ark sicakligi esas metalin ferrit + perlitten olusan yapisini kismi olarak ergiterek kaynak teli
ile birlikte kaynak metalini olusturmustur. Kaynak islemi sirasinda ergimeyen ancak yiiksek sicakliga maruz kalan
kaynak metaline komsu bolgede (IEB) esas metalin ferrit + perlitten olusan yapist yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle
cOziinmiistiir. Ancak farkli soguma rejimleri uygulanarak soguma hizina bagl olarak kaynak bolgesindeki bu
¢coziinme ve doniistimler sinirlandirilmistir. Is1 girdisinin etkisiyle birlikte karbonun difiizyonu ve soguma
farkliliklar1 birbirine gore farklilik iceren mikroyap: degisimlerine neden olmaktadir [39-41]. Sogutma rejimine
bagli olarak havada sogutulan kaynakli numunenin IEB tane boyutu soguma hizinin etkisiyle suda ve endiistriyel
yagda sogutulan numunelere nazaran daha kaba ve kolonsal tanelerden olusmustur. Suda sogutulan kaynakli
numunenin IEB tane boyutu soguma hizi daha fazla olmasi nedeniyle diger sogutma rejimlerine nazaran daha ince
olustugu belirlenmistir. TEB’lerdeki mikro taneler incelendiginde soguma hizina baglh olarak yogun olarak
poligonal ferrit, levhali ferrit, tane sinir1 ferriti, Widmanstatten ferrit, az miktarda ise asikuler ferrit, beynit ve perlit
gibi farkli yapilarmn olustugu gézlemlenmistir. Suda sogutulan kaynakli numunenin IEB tanelerinde igne seklinde
martanzite benzer yapilarinda olustugu goézlemlenmistir (Sekil 5 c). IEB’lerde bolgesel olarak farkli yapilarin

olugmast 1s1 girdisine ve soguma hizina baglidir. Literatiirde [1, 3, 25-28, 38-43], ¢eliklerin kaynak metalinde ve
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IEB’de soguma hizina bagli olarak olusan yapilar, tane sinir1 ferriti, Widmanstatten ferrit, asikiler ferrit, beynit ve
perlit olabilecegi ifade edilmektedir.

Her ii¢ sogutma rejiminde olusan kaynak metali mikroyapilari incelendiginde agirlikli olarak tane sinir1 ferriti,
Widmanstatten ferrit ve asikiiler ferrit ve beynit yapilarinin olustugu gézlemlenmistir (Sekil 5 b, d ve f). Ancak
sogutma rejimine bagl olarak kaynak metalinde olusan bu yapilarin miktart ve boyutlari belirgin bir sekilde
farklilik gostermistir. Havada sogutulan kaynakli numunenin kaynak metalinde yavas soguma hizi nedeniyle tane
smuri ferriti, Widmanstatten ferrit ve asikiiler ferrit ve beynit taneleri daha kaba boyutta olusmustur. Endiistriyel
yagda sogutma da ise soguma hizi havada sogutmaya gore artigindan dolay1 kaynak metalinde olusan bu yapilarin
boyutlar1 biraz daha kiictilmiistiir. Suda sogutmada ise en yliksek soguma hizi nedeniyle kaynak metalinde olusan
bu yapilar daha da ince boyutlarda olusmustur. Dolayisiyla da suda sogutma kaynakli numunenin soguma hizini

arttirmis ve mikro tanelerin kabalagsmasina firsat vermemistir.
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3.4 Sertlik Sonuc¢lar

Sekil 6’da 30MnBS5 ¢elik levhalarin MAG kaynak yontemi ile birlestirilmesi sonrasi farkli sogutma rejimlerinde
sogutulan kaynakli numunelerinin kaynak bdlgesi (ana metal, IEB, kaynak metali) sertlik dagilim1 verilmistir. Her
ic sogutma rejimi ile sogutulan kaynakli birlestirmelerde kaynak bolgesi sertlik dagilimi M seklinde olmustur.
30MnBS ¢eliginin sertlik ortalamasi ~80 HRg olarak tespit edilmistir. Kaynakli birlestirmelerde en yuksek sertlik
degerleri IEB’lerde 6l¢iilmiis ve onu sirastyla kaynak metalleri ve esas metaller takip etmistir. Suda sogutulan
kaynakli numunenin kaynak merkezi sertlik degerlerinin havada ve yagda sogutulan numunelere nazaran daha
yuksek oldugu belirlenmistir. Havada sogutulan numunenin kaynak metali merkezinin sertlik degerleri 92.4 HRGg,
suda sogutulan ve endiistriyel yagda sogutulan numunelerin ise sirastyla 97.3 HRg ve 94.3 HRg olarak dl¢iilmiistiir.
Kaynakli numunelerin IEB’lerinde sertlik degerleri kiyaslandiginda, havada sogutulan kaynakli numunede
ortalama 109.9 HRg, suda sogutulan kaynakli numunede 115.6 HRg, endiistriyel yagda sogutulan kaynakli numune
de ise 112.9 HRg sertlik degeri belirlenmistir. Bor, karbiir yapict etkisinden dolay1 kaynak bdlgesinde yiiksek
sicakliga maruz kalan IEB’lerin tane siirlarinda soguma hizina bagh olarak ¢ok ince tane sinir1 bor karbiirleri
(Fe23(B,C)s) olusturabilmektedir [2, 6, 10, 33, 44]. 30MnB5 celiklerin bunyesinde bulunan bor elementi, ¢ok
kuvvetli karbiir yapici olmasi nedeniyle bu ¢eliklerin sertligini arttirici etkisi bulunmaktadir [3, 37, 44, 45]. Borlu
celiklerin igyapisindaki doniigiime etki eden diger bir faktor, bu celiklerin biinyesinde bulunan ¢dziinebilir ve
bilesik olusturmamis bor miktaridir [6, 11, 35]. Borlu geliklerin igerigindeki ¢oziinebilir bor miktar1 kaynak
bolgesinin sogumasi sirasinda Ostenitin ferrtite doniisiimiinii geciktirici etki yapmaktadir [1, 35]. Bu durumda da
kaynak bolgesinin sogumasi sirasindaki doniisiimler daha diisiik sicakliklarda gergeklesmektedir. Doniisiimiin
daha diisiik sicakliklarda gergeklesmesi yapida biiyiik oranda martenzit ve beynitten olusan bir yapi ortaya
cikartmaktadir [33, 40, 44, 46]. Sogutma rejimine bagl olarak soguma hizindaki artig kaynak bdlgesinde martenzit
ve ¢ok ince tane sinirt bor karbiirlerin olusmasina neden oldugu ve bu durumda 30MnBS5 ¢eligin IEB’lerindeki
yiiksek sertlik degerlerine etki ettigi ve arttirdig1 diigiiniilmektedir. Yaakob vd. [35], gaz metal ark kaynak ydntemi
ile birlestirdikleri 22MnB5 borlu ¢eligin kaynak bdlgesinde IEB’lerin sertliginin kaynak metallerinin sertliginden
daha yiiksek oldugunu ve bu duruma da kaynak iglemi sirasinda olusan 1s1 girdisinin mikroyap1 doniigiimiine neden
oldugunu ifade etmiglerdir. Celiklerin kaynaginda IEB’de ¢atlamaya karsi tedbir olarak kaynak bdélgesinin
sertliginin 350 HV’yi (~109 HRg) gegmemesi tavsiye edilmektedir [3, 24-28]. Tarim makineleri kullanimi
sirasindaki ilerleme hizi, toprak cinsi, yiikleme durumu gibi faktorler nedeniyle 6zellikle montaj bolgeleri aym
anda cok farkli gerilmelere maruz kalmaktadir. Uygun mekanik ozelliklere sahip montaj bolgeleri tarim
makinelerinin yapisal biitiinligiinii koruyarak daha uzun émiirlii olmasina neden olmaktadir. Aksi takdirde, tarim
makinelerinin kullanim siirecinde 6nceden 6ngdriilemeyen hasarlar ortaya ¢ikmaktadir [1, 4, 5]. Bu durum da
hammadde zaman, is giicii ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Sogutma rejimine bagli olarak kaynakli
numunelerin IEB’lerinin sertligi kritik sertlik degerini astigindan dolay1 gatlama hassasiyetine dikkat etmek

gerekir.
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Sekil 6. Kaynakli numunelerin sertlik dagilimi

3.5 Egme Test Sonuclari

Sekil 7°de 30MnBS5 ¢elik levhalarin MAG kaynak yontemi ile birlestirilmesi sonrasi farkli sogutma rejimlerinde
sogutulan kaynakli numunelerinin egme test sonuglari verilmistir. Yapilan egme testi sonucunda 30MnB5
celiginin maksimum egme dayanimi 994.7 MPa olarak belirlenmistir. Egme testi sonucunda ana metallerin
ylizeylerinde deformasyonun sebep oldugu herhangi bir ¢atlama, kirilma v.s gibi problemlere rastlanmamaistir.
MAG yontemi ile birlestirilmesi sonrasi farkli sogutma rejimlerinde sogutulan kaynakli numunelerin egme
dayanimlar1 ana metalden daha yiiksek ¢ikmistir. Kaynak sonrasi havada sogutulan kaynakli numunenin egme
dayanimi 1349.3 MPa olarak belirlenmistir. Bu numunenin egme dayaniminda ana metale gore % 35.6 oraninda
bir artis meydana gelmistir. Kaynak sonrasi suda sogutulan kaynakli numunenin egme dayanimi 1417.5 MPa
olarak belirlenmis ve ana metal ile kiyaslandiginda egme dayaniminda % 42.5 oraninda artig oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, kaynak sonrasi endiistriyel yagda sogutulan kaynakli numunenin egme dayanimi ise 1364.3
MPa olarak belirlenmistir. Bu numunenin egme dayanimi ana metal ile kryaslandiginda % 37.1 oraninda bir artis

meydana gelmistir.

Kaynak dikislerinin egme dayanimina kaynak agiz konfigiirasyonu, koruyucu gaz tiirii, elektrot ortii tipi, kaynak
teli tiird, 1s1 girdisi, birlestirilen malzemenin metaliirjik 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonu gibi birgok faktor
etki etmektedir [1, 25, 26, 28]. MAG kaynak yontemi ile birlestirilen 30MnB5 ¢eligin kaynak bolgesinin sogumast
sirasindaki doniisiimler sonucu olusan yapilarinin (martenzit, beynit v.s) varligi ve IEB’lerin sertliginin kaynak
metallerinin sertliginden daha yiiksek olmasi farkli sogutma rejimlerinde sogutulan kaynakli numunelerin egme
dayanimi artirmistir. Egme testi uygulanan kaynakli numunelerin ytlizeylerinde eksik metal y1g1lmasi, yanma olugu
kusuru, gézenek, makro ve mikro catlak v.b kaynak kusurlari ile kaynak dikislerinde yetersiz niifuziyet gibi kaynak
kusurlarinin olmamasi, egme testi sirasinda kaynakli numunelerin basarili bir sekilde deforme edilmesine neden
olmustur (Sekil 8). Egme dayanimim arttirict bir diger etkende kaynak kepi nedeniyle kaynak dikisinin kesit
kalinliginin ana metalden daha yiiksek olmasidir [25, 26, 30]. Ciinkii kesit kalinliginin fazla olmasi birim alana
etkiyen kuvvete etki etmistir. Bu durumda kaynak dikislerinin egme dayaniminin ana metalden daha yiiksek

olmasina neden olmustur. Ark kaynaklarinda ilk aranan 6zelligin birlestirmenin mekanik 6zelliklerinin ana metal
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ile ayn1 veya ona yakin olmasidir [3, 24, 28]. Egme testlerinde elde edilen sonuglara gore kaynakli numunelerin
bu sart1 yerine getirdigi ve kaynakli numunelerde deformasyon nedeniyle herhangi hasarin (egilme catlagi v.s)

olugsmadig: belirlenmistir.

Endiistriyel
vagda sogutma

800 1000 1200 1400 1600
Egme Davantm (MPa)

Suda sogutma

Havada so@utma

30MuBS5 celigi

Sekil 7. Egme test sonuglar1

Sekil 8. Egme test numuneleri, a) 30MnBS5 ¢eligi, b) HS, ¢) SS, d) EYS

3.6 Darbe Test Sonucglar

Sekil 9°da 30MnBS ¢elik levhalarin MAG kaynak yontemi ile birlestirilmesi sonrasi farkli sogutma rejimlerinde
sogutulan kaynakli numunelerinin darbe test sonuglar1 verilmistir. Darbe test sonuclar1 incelendiginde 30MnB5
celiginin darbe dayanimi 67.2 J/cm?, absorbe ettigi enerji ise 53.7 J olarak belirlenmistir. Kaynakli numunelerde
en yiiksek darbe dayanimi endiistriyel yagda sogutulan kaynakli numunelerde elde edilmistir. Endiistriyel yagda

2

sogutulan kaynakli numunelerin ortalama darbe dayanimi 64 J/cm? absorbe ettigi enerji ise 51.1 J olarak

Ol¢iilmiistiir. Endiistriyel yagda sogutulan kaynakli numunelerin darbe dayanimi ve absorbe ettigi enerji ana metal
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ile kiyaslandiginda yaklasik % 4.8 oraninda azalmistir. Suda sogutulan kaynakli numunelerde darbe dayanimi 51
Jlcm?, absorbe ettigi enerji ise 40.8 T olarak belirlenmistir. Suda sogutulan kaynakli numunelerin darbe dayanimi
ve absorbe ettigi enerji ana metal ile kiyaslandiginda yaklasik %24 oraninda azalmistir. Havada sogutulan kaynakli
numunelerde darbe dayanimi 57.9 J/cm?, absorbe ettigi enerji ise 46.3 J olarak belirlenmistir. Havada sogutulan
kaynaklt numunelerin darbe dayanimi ve absorbe ettigi enerji ana metal ile kiyaslandiginda sirasiyla yaklasik

%13.7 oraninda azalmistir.

Ark kaynaklar ile birlestirilen ¢eliklerin darbe dayanimlarina kaynak dikisi i¢erisinde bulunan mikro hatalar, tane
boyutu, 1s1 girdisi, soguma hizi, elektrot tiirii gibi birgok faktor etki etmektedir [1, 3, 27, 38]. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde sogutma rejiminin kaynakli birlestirmelerin darbe dayanimina etki ettigi goriilmektedir. Daha
hizl1 sogutma rejimi olan suda sogutmada kaynakli numunelerin IEB tanelerinde igne seklinde martanzite benzer
yapilarin olusmasi bu numunelerin sertliginde artisa ve buna baglh olarak da darbe dayaniminda diisiise neden
olmustur. Darbe test sonuglar1 géz 6niine alindiginda endiistriyel yagda sogutma yapilan kaynakli numunelerden
ana metala en yakin darbe dayanimi elde edilmistir. Sekil 10°da darbe test numunelerinin kirik yiizey goriintiileri
verilmistir. 30MnB5 ¢eliginin kirik yiizeyleri incelendiginde siinek karakterli bir kiritlma formunun olustugu
goriilmektedir. Kaynakli numunelerin kirik yiizeyleri incelendiginde ise gevrek karakterli kirilma formu

olusmustur. Bu duruma kaynak dikis bolgelerinde meydana gelen sertlik artisinin neden oldugu sdylenebilir.

B Absorbe Edilen Enerji (T) B Darbe Dayanmmi (J/'em?)

Endiistrivel yagda [

sogutma W//////////////%

Suda sogutma

0 30 60 90

Havada sogutma

30MnBS celigi

Sekil 9. Darbe testi sonuglari
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Sekil 10. Darbe test numuneleri kirik yiizey goriintiileri, a) 30MnBS ¢eligi, b) HS, ¢) SS, d) EYS

IV. SONUCLAR

Tarimsal mekanizasyonda yaygin kullanilan 30MnBS ¢eligi levhalar MAG kaynak yontemi ile birlestirme sonrasi
farkli sogutma rejimlerinde sogutulmus ve kaynakli baglantilarin mikroyapi ve mekanik 6zellikleri incelenerek

elde edilen sonuglar asagida sunulmustur;

1. 30MnBS celigi levhalar MAG kaynak yontemi ile uygun kaynak parametreleri kullanilarak basari bir
sekilde birlestirilebilir.

2. Yapilan gozle muayene ve sivi penetrant testleri sonucunda farkli sogutma rejimi uygulanan kaynakl

numunelerde kaynak yiizey hatalarinin olusmadig: belirlenmistir.

3. Kaynak metali ve IEB’lerde tane sinir1 ferriti, Widmanstatten ferrit ve asikiler ferrit, beynit ve martenzit

gibi farkli yapilar olusmustur.

4. Farkli sogutma rejimleri uygulanan tim birlestirmelerde kaynak bolgesi sertlik dagilimi M seklinde
olmustur. Kaynakl: birlestirmelerde en yiiksek sertlik degerleri IEB’lerde oldugu goriilmiis, onu sirasiyla

kaynak merkezi ve ana metal takip etmistir.

5. Egme testi sonucunda uygulanan tiim sogutma rejimlerinde kaynakli birlestirmelerin egme dayanimi esas
metalden yiiksek ¢ikmistir. En yiiksek egme dayanimi suda sogutma uygulanan kaynakli numunede elde

edilmistir.

6. Centik darbe test sonuglarina gore farkli sogutma rejimi uygulanan kaynakli numunelerde en yiiksek
darbe dayanimi endiistriyel yagda sogutulan kaynakli birlestirmede, en diisiik darbe dayanimi ise suda
sogutma islemi uygulanan kaynakli numunede elde edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, 30MnB5
celiklerine kaynak sonrasi endustriyel yagda sogutma islemi uygulamanin ozellikle darbe dayanimi

aranilan yerlerde uygulanabilecegi onerilmektedir.
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