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ABSTRACT

In this study, the microstructure and mechanical properties of SPH440-0D steel joined by
MAG welding method were experimentally examined through tensile, metallography and
microhardness tests. In the welding process, welding voltage and wire speed were accepted
as variable welding parameters and welding applications were carried out in 9 different
variations. After the welding process, test samples were cut from the welded plates
obtained from variable welding parameters and tensile and microhardness tests were
applied to experimentally examine the mechanical properties of the samples. With the
metallography experiment on the samples, Base Metal (BM), Weld Metal (WM), Heat
Affected Zone (HAZ) microstructure images were obtained under an optical microscope. As
a result of experimental investigations, it has been observed that different welding
parameters set also affect the mechanical properties of the structures (percent
elongation/tensile strength) and the quality of the weld seam. When the samples were
examined in tensile tests, it was seen that the rupture generally occurred in BM. Unlike BM,
denser and larger in grain forms were observed in HAZ. Columnar grain structure
formations were observed in the WM microstructure. It was observed that the hardness of
the samples increased from BM to HAZ and from HAZ to WM.

SPH440-0D Celiginin MAG Kaynag ile
Birlestirilmesinin Mikroyapi ve Mekanik Ozellikler

Kapsaminda Deneysel Olarak Incelenmesi

0Z

Bu c¢alismada, MAG kaynak yontemi ile birlestirilen SPH440-OD c¢eliginin ¢ekme,
metalografi ve mikrosertlik deneyleri ile mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri deneysel olarak
incelenmistir. Kaynak isleminde kaynak gerilimi, tel hiz1 degisken kaynak parametreleri
olarak kabul edilmis ve 9 farkll varyasyonda kaynak uygulamalar1 gergeklestirilmistir.
Kaynak islemlerinden sonra degisken kaynak parametrelerinden elde edilen kaynakl
plakalardan tel erozyon teknigi ile deney numuneleri kesilerek, numunelerin mekanik
ozelliklerini deneysel olarak inceleyebilmek icin ¢ekme ve mikrosertlik deneyleri
uygulanmistir. Numuneler iizerinde metalografi deneyi ile optik mikroskopta Esas Metal
(EM), Kaynak Metali (KM), Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) mikroyap: goriintiileri elde
edilmistir. Deneysel incelemeler sonucunda, ayarlanmis farkli kaynak parametrelerinin
yapilarin mekanik o6zelliklerini (ylizde uzama/¢ekme dayanimi) ve kaynak dikisinin
kalitesini de etkiledigi goriilmiistiir. Numuneler incelendiginde kopmanin genel olarak
EM’de gergeklestigi goriilmistiir. Ek olarak, EM’den farkli olarak ITAB’da tane formlarinda
siklasma ve biiylime oldugu gézlemlenmistir. Ayrica KM mikroyapisinda ise kolonsal tane
yap1 olusumlarinin oldugu goériilmiistiir. Numunelerde EM’den, ITAB’a, ITAB’dan KM'ye
dogru sertligin arttig1 gozlemlenmistir.
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1. GlrlS (Introduction)

SPH440-0D c¢eligi sicak haddeleme yontemiyle iiretilen otomotiv sektoriinde serit ve levha
uygulamalarinda siniflandirilmis, presleme ve dayanim ozellikleri bakimdan otomobil sasi ve
tekerleklerinde vb. kullanim alanlarina sahip, endiistri standartina gore farkli kaynaklar incelendiginde
Japanase Industrial Standart (JIS) G3113 standardina uyan, Toyota iiretim kodlandirmasina goére ise
TSG3100G olarak tanimlanan yapisal ¢elik sinifinda yer alan rulo tipi sac ¢eligidir [1-4].

Havanin etki ettigi olumsuz durumlardan kaynagi korumak amaciyla koruyucu gaz tirlerinin
kullanildig1 gaz alt1 ark kaynagi yontemi olan MIG/MAG kaynaginin uygulanma yéntemi ya da ¢alisma
mantigl, kaynak torcu araciligiyla devamli beslenen tel elektrodun kaynak arki olusumuyla ergimesi
seklinde a¢iklanabilir. Kaynak i¢in gereken 1sy, tel elektrodla kaynaklanacak malzeme arasinda olusan
kaynak arkiyla bu esnada tel elektrottan gecen akiminda diren¢ gostermesi sonucu bu etmenlerin
birbirleriyle iliskisi sayesinde elde edilir. MIG/MAG kaynaklar1 arasindaki fark incelenirse eger
aralarindaki isimlendirme farklari ortaya ¢ikmaktadir. Isimlendirmelerinde aktif ve asal koruyucu gaz
tirlerinin kullanilmasindan dolay1 farklilik vardir. MAG kaynaginin Metal Aktif Gaz olarak ag¢ilimi
yapilmaktadir ve bu kaynakta belli miktarlarda karbondioksit (CO,) koruyucu gazi kullanilarak kaynak
islemleri yapilmaktadir. MIG kaynaginin ise Metal Inert Gaz olarak a¢ilimi yapilmaktadir ve Argon (Ar)
ve Helyum (He) soygazlarinin belli miktarlarda tek basina veya karisim halinde kullanilmasi ile kaynak
islemleri gerceklestirilmektedir. MIG/MAG kaynaklarinda kaynak donanimlari benzer olsa bile (CO;)
gazl iceren koruyucu gaz tiiplerinin disinda 1sitict bulunmaktadir [5,6].

Genis bir alanda kullanima sahip olan MIG/MAG kaynagi, metal sektdrii, otomotiv, konteyner ve celik
imalati vb. uygulanmaktadir. Sektorel bazda bu kadar yaygin kullanim géstermesi farkli boyutlarda
farkli malzemelerin kaynaklanmasina olanak saglamasindan dolayidir [7]. Demir ve demir dis1
malzemelerin kaynaginda, alasim malzemelerin kaynaklanmasinda uygulanabilmektedir. Yari
otomatik (elle yapilan) kaynak islemlerinde uygulamanin kolay olmasinin kaynake1 igin zorluk
¢ikarmamasi1 MIG/MAG kaynaginin yaygin kullanim elde etmesini saglamistir. Kaynake1 topraklama
aparatini kaynaklanacak is parcasina bagladiktan sonra kaynak torcundan iletilen tel elektrodu
birlestirme yapilacak alana dokundurmasi kaynagin baslamasi igin yeterlidir [5].

MIG/MAG kaynag1 asagida belirtilen baz1 avantajlar1 sebebiyle yaygin kullanima sahiptir. Ornekler
vermek gerekirse, stirekli beslenen tel elektrod kullanimi, sinirli uzunlukta elektrod kullanilan elektrik
ark kaynagina gore avantajli olmasinmi saglamaktadir ayrica metal aktarimi, tel besleme hizinin yiiksek
olmasi ve kaynak hizinin yiiksek olmasi 6zellikleri de elektrik ark kaynagina gore avantajli oldugunu
gostermektedir. Bu kaynak tiriinde eksenel yonlerin tiimiinde kaynak islemi yapilabilmektedir ayrica
kaynak esnasinda ¢apaklanma durumunun olmamasi kaynak pasolarinin temizlenmesindeki siirenin
kisalmasini saglamaktadir. Uygulanmasinin kolay olmasindan dolay1 da avantajlidir. MIG/MAG
kaynaginda 6zli tip elektrod kullanimi ile yapilan kaynaklarda KM'nin 6zelliklerinin daha kaliteli
olmasi saglanabilmektedir [5,8].

Literatiirden SPH440-OD c¢eligi ile ilgili yapilan kaynak g¢alismalar1 incelendiginde, otomotiv
sektoriinde kullanilan geliklerin robot ark kaynagi [9] ve punta kaynagi [10] ile ilgili calismalarinin
oldugu gorilmistiir. Okuyan ve Uzun [9], ¢calismalarinda otomobil koltuk kasnaginda bulunan SPH440
celik destek lamasi ile STKM800 boru profilini en uygun kaynak niifuziyetinin saglanmasi amaciyla
kaynak hizi, kaynak akimi ve kaynak gerilimi degerlerini farkli kombinasyonlarda robot ark kaynag:
teknigini kullanarak ayarlamislardir ve bu kaynak tiirtinii birlestirme isleminde kullanmislardir. Sonug
olarak, en uygun kaynak niifuziyet degerlerinin saglandig1 kaynak akimi, kaynak hizi ve gerilim
degerlerini elde etmislerdir. Kasih ve arkadaslar1 [10], ¢calismalarinda otomotiv endiistrisinde otomobil
kaportasinda kullanilan SPC440 0,9 mm sac ile SPH440 2,9 mm kalinligindaki saclar1 punta kaynag ile
birlestirmislerdir. Sac malzemelerin ol¢iilerini 110x20 mm olarak tercih etmislerdir. Kaynakl
numunelere ¢ekme makaslama deneyi uygulamislardir. Sonug olarak, kaynak isleminde en uygun
kaynak parametre degerlerini (kaynak siiresi, kaynak akimi ve elektrod kuvveti) Taguchi teknigini
kullanarak optimize etmis, yaptiklar1 hesaplamalara gore en uygun sartlarda kaynak islemini
uygulamislardir.

Ek olarak yapi gelikleri kapsaminda MIG/MAG kaynagi ile ilgili literatiir calismalari incelendiginde, Giir
[11], ¢alismasinda 10 mm kalinhigindaki S700 MC yapi ¢eligini kullanmistir. Kaynak dncesinde 1s1
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girdisini hesaplayarak kaynak islemine uygun parametreleri belirledikten sonra kdse ve alin tiiriinde
%92 Ar + %8 CO, koruyucu gaz altinda MIG kaynag birlestirme islemleri gerceklestirmistir. Kose ve
alin kaynagl numunelerinin mikroyap:r ve makro yapi incelemelerini kaynak hatalarin1 gérme
kapsaminda uygulamistir. Mekanik 6zelliklerin incelenmesi kapsaminda ise Vickers sertlik deneyi ile
birlikte kirma, charpy ¢entik darbe, egme ve enine cekme deneylerini uygulamistir. Sonug olarak, en az
sertligin ITAB’da gerceklestigini, en fazla darbe soniimleme enerji degerinin de ayni sekilde ITAB'da
gerceklestigini gozlemlemistir. Mikroyap1 incelemelerinde ise ani sofuma durumunun tane yapi
formunda kigiilmeye neden oldugunu boylelikle dayanimda da yiikselme oldugunu belirtmistir. Isik
[12], calismasinda St52 yapu celigini bazik ve rutil tiirde 6zlii tel elektrodlar kullanarak farkli akim ve
kaynak gerilimi %100 CO, koruyucu gazi kosullarinda MAG kaynag1 islemi ile birlestirme islemi
gerceklestirmistir. Calismasinda o6zlii tel elektrod tiirtiniin kaynak dikisine etkisini mekanik
ozelliklerinin incelenmesi kapsaminda c¢ekme, sertlik, egme ve c¢entik darbe deneyleri ile
gerceklestirmistir. Sonug olarak, cekme deneylerinde kopmalarin EM’de olustugunu gézlemlemistir.
EM’ye etki eden ylksek 1s1girdi etkisine gore bazik tel elektrodlarda maksimum ¢ekme mukavemetinin
EM'’ye yaklasik geldigini, rutil 6zli tel elektrodlarda ise EM’'den yaklasik olarak %2 daha yiiksek
geldigini belirtmistir. Sertlik deneyi sonucunda ise ITAB kaynak dikisi sinir bolgesinde ise sertligin en
yuksek degeri verdigini gozlemlemistir. Dar kaynak kenarindan EM’ye dogru sertligin dustiigiinii
gozlemlemistir. Kaynak bolgesinde sertlik incelemesinde ise iki farkli 6zlii tel elektrodun yaklasik
olarak denk sertlik sonucu verdigini ancak bazik tel elektrodlu kaynakli numunelerin rutil tel
elektrodlu olanlara gore yaklasik % 10 daha fazla sertlik degeri verdigini belirtmistir. Eleman [13],
calismasinda iki farkli kalinlikta S355]2+N yapi ¢eliklerini kullanmistir. MIG/MAG kaynak makineleri
(veni nesil ve geleneksel) ile alin ve kose tiplerinde %82 Ar + %18 CO, koruyucu gaz sartlarinda ve SG
2 tel elektrodunu kullanarak kaynak islemlerini gerceklestirmistir. Mekanik 6zellik incelemeleri
kapsaminda egme, ¢cekme, sertlik ve ¢entik darbe deneyleri gerceklestirmistir. Sonug olarak, kaynak
niifuziyeti bakimindan yeni nesil makinelerinin daha iyi performans gosterdigini belirtmistir. Ayrica
cekme deneyinde yeni nesil makinelerde kopmanin EM’de meydana geldigini, geleneksel makinelerde
ise KM’de olustugunu belirtmistir. Sertlik deneyinde ise hem yeni nesil hem de geleneksel makineler
acisindan numunelerde kaynakl birlestirme bdlgelerinin sertliginin en yiiksek oldugunu belirtmis
bunu ITAB ve EM’nin sirasiyla takip ettigini calismasinda belirtmistir. Okurogullari [14], calismasinda
robotik gazali MAG kaynaginmi kullanarak S460mc ve St52 celiklerinin kaynak uygulamalarini
gerceklestirmistir. Bu celikler iizerinde mekanik deneyler gerceklestirmistir. Sonu¢ olarak, cekme
dayanimina bakilirken ilerleme hizy, tel stirme hizi ve kaynak ark boyu parametrelerinin ¢alismasinda
optimum oranlarda belirlenmesi gerektigini belirtmis aksi durumlarin ¢ekme dayanimini olumsuz
etkileyecegini kaynakli yapilar icin uygun sartlarin elde edilemeyecegini belirtmistir. Sik [15],
calismasinda $355]J2G3 yap celigini kullanmistir. Ug farkli karisim koruyucu gaz altinda ve SG 2 tel
elektrodunu kullanarak MIG/MAG kaynagini uygulamistir. Karisim gazlar MAG kaynak teknigine gore
ayarlanmis %88-%10-%2, %80-%18-%2, %93-%5-%2 (Ar, CO,, 0,) koruyucu gazlar olarak
belirlemistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla sertlik deneyleri ve egmeli
yorulma deneylerini uygulamistir. Sonug olarak, %88 Ar + %10 CO, + %2 O, koruyucu gazinin en
yluksek mekanik 6zellikleri veren koruyucu gaz tiirii oldugunu belirlemistir.

Robot ark ve punta kaynak tiirlerinden farkl olarak bu g¢alismada kullanilan SPH440-0D celiginin
yapisal celik olmasindan dolay1 MAG kaynak uygulamasina uyumluluk saglayacagi ve farklilik katacagi
diistintldigiinden 9 farkli tel hiz1 ve kaynak gerilimi parametre varyasyonlarinda MAG kaynagi ile
birlestirme islemleri uygulanmistir. Cekme ve Vickers mikrosertlik deneyleri ile birlesimin mekanik
davranisinin deneysel olarak incelenmesi hedeflenmistir. EM, ITAB ve KM i¢in ayrica metalografi
deneyi ile mikroyap1 incelemeleri gerceklestirilmistir. Sicak haddelenmis yapisal otomotiv ¢eligi olarak
tanimlanan SPH440-0D celigi ile yapilan bu deneysel inceleme calismasinin, MAG gaz alt1 ark kaynag:
uygulamalarina ve literatiire fayda saglayacag diisiiniilmektedir [16].

2. Malzeme ve Deneysel Calismalar (Material and Experimental Studies)
2.1. SPH440-0D celigi ve kaynak islemi (SPH440-0D steel and welding process)

Bu ¢alismada, 3 mm kalinlikta sicak haddelenmis SPH440-0D otomotiv sac ¢eligi kullanilmistir. Ayrica
bu c¢elik SAPH440 tanimlamasi ile de isimlendirilmektedir [3,4,17]. Nippon Steel Corp. [17], ¢elik
ireticisinin ¢elik tiretim kodu olan NSHA440B c¢eligi bu ¢alismada kullanilan 3 mm kalinhigindaki
SAPH440-SPH440-0D ¢eliginin mekanik 6zellikleri ile ayni degerleri sunmasindan dolay: Tablo 1
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icerisine kimyasal bilesim verisi eklenmistir. Ayrica Ertiirk ve Elitas [18], calismasindan elde edilen
kimyasal bilesim verisi, SPH440-0OD celiginin spektral analiz sonucuna gore olusturulmustur bu
sebeple Tablo 1’e eklenmistir. Bu ¢elige ait kimyasal bilesimler Tablo 1 igerisinde gdsterilmistir
[3,4,17,18].

Tablo 1. SPH440-0D c¢eliginin kimyasal bilesimleri (%) (Chemical compositions of SPH440-0D steel (%))

Celik C Si Mn P S Cu Ni Al Diger Fe
Sembolii Karbon Silisyum Mangan Fosfor Kiikiirt Bakir Nikel Aliiminyum Demir
JISG3113
SAPH440

[3] =0,21 =0,30 =150 =0,025 =0,025 2 Kalan

0,010

SAPH440

[4] - - - 0,040 0,040 - - - - Kalan

maks maks

SAPH440

[17] =0,15 =0,80 =190 =0,025 =0,010 - - - - Kalan
SPH440-

oD 0,15 0,01 0,70 0,013 0,007 0,026 0,022 0,02-0,05 Kal

(18] alan

Kaynak islemleri 6ncesinde uygun plaka olciisii elde edebilmek amaciyla Kaya [19], tarafindan
gerceklestirilen ¢calismada belirlenen plaka dlgtileri ile 3 mm kalinliginda elde edilen sac malzemeler
EHS 10-31 M giyotin kesme makinesi araciligiyla 300x75 mm boyutlarina getirilerek 18 adet plaka elde
edilmistir.

En uygun tel hizi ve kaynak gerilimi parametrelerini belirlemek amaciyla giyotin kesme islemi sonrasi
elde edilen hurda malzemeler iizerinde kaynak islemleri yapildi1 ve Tablo 2 icerisinde verilen elde
edilmis en uygun 9 farkli kaynak parametre varyasyonunda kaynak islemleri gerceklestirildi.

Tablo 2. Kaynak parametre degerleri (Welding parameter values)

Sac Plaka Tel Hiz1 Gerilim
Kodlar: (m/dk) V)
1A 5 15
1B 5 17
1C 5 19
2A 55 15
2B 55 17
2C 55 19
3A 6 15
3B 6 17
3C 6 19

Kaynak uygulamalarinda GekaMak PowerPlus+ Plus MIG 250 PFC kaynak makinesi kullanilmistir.
Ayrica tel elektrod malzemesi, Magmaweld MG 2 1,2 mm ¢apl gaz alt1 (MAG) tel elektrottur. Alasimsiz
celiklerin kaynak islemlerinde kullanilan bir elektrod tiiriidiir. Ozsiiz tel elektrod kullanimi oldugu icin
MG 2 teli ayn1 zamanda SG 2 teli olarak gegmektedir.

Bu tel elektrod tiirii alasimsiz veya az alasimli ¢elik malzemelerin kaynaklanmasinda kullanilmaktadir

[5].

HB 212 50 230, karisim gaz alti (MAG) koruyucu gazi olarak kullanilmistir. Bu koruyucu gaz bilesim
orani olarak balans argon gazina ek olarak %2 O, ve %12 CO, gazi icermektedir [20]. Bu gaz tiirii hafif
oksitleyici gaz grubunda yer alan alasimsiz ve az alasimhi geliklerin kaynak uygulamalarinda
kullanilmaktadir [21]. Tablo 3’de tel elektroda ait kimyasal bilesim verileri gdsterilmistir [5,22].
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Tablo 3. SG 2/MG 2 elektroduna ait kimyasal bilesimler (%) (Chemical compositions of the SG 2/MG 2 electrode (%))

C Si Mn <P <S Cu
Tel Elektrod Karbon Silisyum Mangan Fosfor Kiikiirt Bakir
SG 2 [5] 0,07-0,14 0,7-1,0 1,3-1,6 0,025 0,025 0,30
MG 2 [22] 0,07 0,90 1,45 ) - -

Kaynak oncesinde 300x75 mm boyutlarinda kesilmis 18 adet plakaya c¢ift V tipi 45° kaynak agz1
acilmistir ve Tablo 2’de belirtilen kaynak parametre degerlerinde alin kaynak islemleri
gerceklestirilmistir. Kaynak masasina plakalar Sekil 1'deki gibi puntalanmistir. Sekil 2’de 6rnek bir
kaynakli plakaya ait yatay goriintiisii gosterilmistir. Sekil 3’de ise dikey goriintiisii paylasilmistir.

Sekil 1. Kaynak dncesi puntalanmis ve kaynak agzi agilmis plakalarin goriintiisii
(Image of plates that have been centered and welding bent opened before welding)

Sekil 2. Kaynak islemi uygulanmis plakanin yatay goriintiisii (300 mm)
(Horizontal view of the welded plate (300 mm))

Sekil 3. Kaynak islemi uygulanmis plakanin yatay goriintiisii (150 mm)
(Vertical view of the welded plate (150 mm))
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Kaynakl 9 plaka malzemeden deneysel islemlerde kullanmak amaciyla 27 adet cekme numunesi ve 9
adet mikroyap1 ve mikrosertlik numuneleri tel erozyon kesimi ile elde edilmistir. Tablo 2’deki sac plaka
kodlandirmasi, tel erozyon islemi Oncesi varyasyonlarin Kkarismasini engellemek amaciyla
tanimlanmistir. Cekme numunelerine ait oOlgiiler ISO 4136 standardina goére ayarlanarak
olusturulmustur [23]. Mikroyap1 ve sertlik numuneleri i¢in 6l¢ii ise kaynak dikisini 2 cm ortalayacak
sekilde EM, ITAB ve KM'yi inceleyebilmek amaciyla ayarlanmistir. Sekil 4’de ¢ekme numune 6lgiileri
gosterilmistir.

g

25
37

70

Sekil 4. Cekme numunesi 6l¢lileri (Tensile sample dimensions)
2.2. Cekme deneyi (Tensile test)
27 adet ¢cekme numunesi icin Shimadzu AG-IC marka ¢ekme cihazinda 2 mm/dk ¢ene ¢ekme hizinda

cekme deneyleri uygulanmistir. Sekil 5’de 6rnek bir kaynakli ¢gekme numunesine ait yatay ve dikey
gorintii gosterilmistir.

s

ekil 5. Kaynakli cekme numunesi yatay ve dikey goriintiisii (150 mm ve 37 mm
y: ¢ yatay y 8
(Horizontal and vertical view of welded tensile sample (150 mm and 37 mm)

2.3. Metalografi deneyi (Metallography test)

Tel erozyon kesimi ile elde edilmis 9 numune icerisinden en simetrik dikis goriiniimiine sahip olan 2B
numunesi lizerinde EM, ITAB ve KM icin mikroyap1 goriintiisii alma islemleri gerceklestirilmistir.
Numunenin biiyiik kesilmesinden dolay1 bakalite alma islemi uygulanmamistir. Goriintii alma islemleri
oncesinde sirasiyla 120-220-360-600-800-1200-1500-2000 numarali zimparalama kagitlar
kullanilarak her asamada numuneyi 90 derece ¢evirerek zimparalama islemleri tamamlanmistir. Daha
sonrasinda ylizeye parlatma uygulamasi kapsaminda ise 3 mikron ve 1 mikron elmas pasta
kullanilmistir. Metkon Forcipol 2V zimparalama-parlatma cihazinda zimparalama ve parlatma
islemleri tamamlanmistir. Sonraki adimda ise %2 nitrik asit ve %98 metanol iceren %2 nital daglayici
¢ozeltisi ile ylizeye 2 sn araliklarla daglama uygulamasi gergeklestirilerek, numune optik mikroskopta
goriintli almaya hazir hale getirilmistir. Daha sonrasinda Nikon Eclipse LV150 optik mikroskobunda
EM, ITAB ve KM bolgeleri 40 um 6lgekte incelenmistir.
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2.4. Vickers mikrosertlik deneyi (Vickers microhardness test)

Tel erozyon kesimi ile elde edilmis 9 numunenin tamaminin EM, ITAB ve KM bolgelerine Vickers sertlik
deneyi uygulanmistir. 2B numunesi disindaki numunelere sadece zimparalama islemi 120-220-360-
600-800-1000 numarali zimparalama kagitlar1 ile her asamada numuneyi 90 derece cevirerek
gerceklestirilmistir. EM, ITAB ve KM’de iz olusumu elde edebilmek i¢in diger 8 numuneye zimparalama
islemi uygulanmistir. Daha sonrasinda numunelerin Vickers sertlik deneyleri Emcotest Durascan
sertlik 6lcme cihazi kullanilarak HV 0,5 yiik ve 10 sn siire kosullarinda uygulanmistir. 20x odaklama ile
iz goriintileri incelenmistir.

3. Deneysel inceleme SOIlll(;laI'l (Experimental Investigation Results)
3.1. Cekme deneyi ve kaynak dikisi incelemeleri (Tensile test and weld seam investigations)

Cekme deneyi sonucunda Trapeziumx programi ile elde edilen maksimum ¢ekme gerilmesi ve yiizde
uzama verileri Tablo 4’te gosterilmistir. Tablo 4 igerisine ayrica tel hizi1 ve kaynak gerilimi
parametrelerinin ¢ekme deneyi ve ylizde uzama sonuclarina etkilerinin incelenebilmesi amaciyla
Tablo 2’deki verilerde eklenmistir. Ek olarak tablo igerisine SPH440-0D c¢eligine (EM) ait ¢ekme
mukavemeti ve ylizde uzama degerleri eklenerek sonuclara gore tartigilmistir.

Tablo 4. Tel hiz1 ve kaynak gerilimi degerlerinin etkisine gore elde edilen maksimum ¢ekme gerilmesi ve yiizde uzama verileri
(Maximum tensile stress and percent elongation data obtained according to the effect of wire speed and welding voltage values)

Sac Plaka Maksimum Maksimum Tel Hizi Kaynak
Kodlar Cekme Yiizde Uzama Gruplar (m/dk) Gerilimi
Gerilmesi (%) (\%]
(MPa)
1.Grup
1A 506,71 20,67 5 15
1B 507,08 18,11 5 17
1C 509,08 20,59 5 19
2.Grup
2A 509,92 17,85 55 15
2B 510,00 21,64 5,5 17
2C 487,83 18,99 55 19
3.Grup
3A 508,83 20,44 6 15
3B 511,00 21,54 6 17
3C 515,83 20,72 6 19
EM 440,00= t=3mm
[17] 32,00=

Tablo 4’e bakildiginda maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 515,83 MPa ile 3C plakasina ait ¢cekme
numunesinde goriiliirken en diisiik deger 487,83 MPa ile 2C plakasina ait ¢ekme numunesinde
gerceklesmistir. Maksimum ytlizde uzama verilerinden en yiiksek yiizde uzama degeri %21,64 ile 2B
plakasina ait cekme numunesinde goriliirken en diisiik degerin ise %17,85 ile 2A plakasina ait gekme
numunesinde gerceklestigi gortilmektedir.

Tablo 4’teki sonuclar tel hizinin sabit tutulup, kaynak geriliminin kademeli arttirilmasi kapsaminda
incelendiginde, 1.grup ile 3.grupta ¢ekme gerilmesinin arttign gorilmektedir. 2.grupta 2A’dan 2B’ye
¢cekme geriliminde artis olsa bile 2C plakasinda kaynak isleminde kaynak niifuziyetinin yeteri kadar
saglanamamasi ¢ekme gerilimini olumsuz etkilemistir ve ¢ekme gerilmesinde diizenli artis
goriilmemistir.

Tablo 4’teki sonuglar kaynak gerilimin sabit tutulup, tel hizinin kademeli olarak arttirilmasi
kapsaminda incelendiginde, 1A plakasindan 2A plakasina dogru ¢ekme numunelerinin ¢ekme
gerilmesi degerlerinde artis goriilmiis aksine 3A plakasi ¢ekme numunesinin ¢ekme gerilmesi
degerinde ise ¢ok az bir diisiisiin oldugu gézlemlenmistir. 1B, 2B ve 3B plaka numunelerinde ¢ekme
gerilmesinde diizenli olarak artis goriiliirken, 1C, 2C ve 3C plakalarina ait ¢ekme numunelerinde
2C’deki olumsuz durum burada da diizenli olarak ¢cekme gerilmesinde artis olmasini engellemistir.

Kilinger ve Kahraman [24], tarafindan gerceklestirilen calisma incelendiginde, kaynak geriliminin sabit
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tutulup, tel hizinin kademeli olarak arttirilmasi kosullarinda gergeklestirilen MIG kaynagi
uygulamasinda iki ayr1 numunenin ¢ekme deneyi sonuglarinda cekme mukavemeti degerlerinde artis
oldugu gorilmiistiir. Tablo 4 verileri bu kosullar ¢ercevesinde degerlendirildiginde ise bu durumun
genel anlamda bu calismada da elde edildigi gozlemlenmistir.

Tablo 4’te maksimum yiizde uzama verileri %17,85 ile %21,64 araligindadir. 3 mm kalinlifinda
SPH440-0D celiginin (EM) yiizde uzama verisi %32= olarak belirtildiginden dolayi, cekme deneyi
sonucunda elde edilen maksimum yiizde uzama verilerinin bu degerden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durumun olusma sebebi, EM sertliginin ITAB-KM sertliginden daha az olmasidir.
Kilinger ve Kahraman [24], ¢alismalarinda bu durumun olusma sebebini kaynakl bélgede ger¢eklesen
sertlik artis1 seklinde belirtmislerdir. Kaynak islemleri esnasinda kaynak akiminin etkisine gore farklh
1s1 girdilerinin olusmasi, ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen yiizde uzama degerlerinin farkl ve
birbirine yakin seyretmesine sebep olmustur. Kaya ve arkadaslari [25], calismalarinda kaynakli cgekme
numunelerinde yiizde uzama degerlerindeki farkliliklarin belirtilen bu durumdan dolay:
gerceklestigini diisiinmiislerdir.

Ayrica Tablo 4’'te EM’ye ait maksimum ¢ekme gerilmesi degeri 440= MPa olarak gosterilmistir.
Kaynakli numunelere ait ¢ekme deneyi sonuglarina bakildiginda maksimum ¢ekme gerilmesi
degerlerinin EM ¢ekme gerilmesi degerinden yiiksek ¢iktig1 gériilmiistiir.

Sekil 6’da 1A, 1B ve 1C kaynakli plakalara ait kaynak dikisleri gosterilmistir. Sekil 7°de 24, 2B ve 2C
kaynakl plakalara ait kaynak dikisleri gosterilmistir. Sekil 8’'de ise 34, 3B ve 3C kaynakl plakalara ait
kaynak dikisleri gosterilmistir.

T i j
Sekil 6. 1A, 1B ve 1C kaynakl plakalara ait kaynak dikisleri (sirasiyla)
(Weld seams of 1A, 1B and 1C welded plates (respectively))

il i il
Sekil 8. 3A,3B ve 3C kaynakl plakalara ait kaynak dikisleri (sirasiyla)
(Weld seams of 34, 3B and 3C welded plates (respectively))
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Sekil 6 ve Sekil 8 incelendiginde kaynak dikislerinde yukaridan asagiya dogru genisleme oldugu
gozlemlenmistir. Kaynak geriliminin kademeli olarak arttirilmasinin kaynak dikislerinin genis ve yassi
form almasina sebep oldugu anlasilmistir. Kaynak geriliminin diisiik oldugu ilk plaka dikislerinde dar
ve dis biikey formunda dikis goriiniimleri olustugu gézlemlenmistir. Sekil 7’de 2A’dan 2C’ye kaynak
dikisinin genisledigi goriilse bile kaynak esnasinda kaynak niifuziyetinin 2C plakasinda saglanamamasi
kaynak dikisinin kotii goriiniime sahip olmasina sebep olmustur. Secilen kaynak parametre
degerlerinin uyumlu olmasi kaynak isleminde 2C plakasindan farkl olarak diger plakalarda kaynak
dikisinin siirekliliginde sorun olmamasini saglamistir.

Sekil 9°da 1A ve 2A plakalarinin gekme numunelerine ait kopma boélgeleri gosterilmistir. Sekil 10’da ise
1Cve 2C plakalarinin cekme numunelerine ait kopma bélgeleri gosterilmistir. Sekil 11°de 2B plakasinin
¢ekme numunelerine ait kopma bélgeleri gosterilmistir. Sekil 12'de ise 34, 3B, 3C ve 1B plakalarinin
¢ekme numunelerinin kopma bélgeleri gésterilmistir.

Sekil 9. 1A ve 2A plakalarinin gekme numunelerine ait kopma bélgeleri
(Rupture zones of tensile samples of 1A and 2A plates)

Sekil 10. 1C ve 2C plakalarinin cekme numunelerine ait kopma bolgeleri
(Rupture zones of tensile samples of 1C and 2C plates)
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Sekil 11. 2B plakasinin gekme numunelerine ait kopma bolgeleri
(Rupture zones of tensile samples of 2B plate)

ekil 12. 3A, 3B, 3C ve 1B plakalarinin cekme numunelerinin kopma boélgeleri
p ¢ p g
(Rupture zones of tensile samples of 34, 3B, 3C and 1B plates)

Cekme numunelerinin tiimii incelendiginde 17 ¢ekme numunesinde EM’de kopmalar goriiliirken 10
¢ekme numunesinde ITAB’da kopmalar oldugu goézlemlenmistir. 3B ve 2C plakalarinin tiimiinde
ITAB'da kopmalar meydana gelmistir. Genel anlamda EM’de kopmalarin olustugu
gozlemlenebilmektedir.

ITAB’daki kopma sebepleri incelendiginde, bu bodlgede kaynak esnasinda hizli 1sinma durumu
olusmaktadir ve uygulanan enerji, malzeme kalinlig1 ve 6n tavlama sicakligi gibi etmenler de hizh
sogumay1 etkilemektedir. Soguma hizi, 900 °C'nin tstiindeki bolgelerde kritik soguma hizini astiginda
sert ve kirilgan yapilar olusabilmektedir [26]. Cekme deneyi sonucunda ITAB’daki kopma
sebeplerinden bir tanesi bu sekilde gerceklesmektedir. Diger sebep ise uygun kaynak niifuziyetinin
saglanamamasidir. 2C plakasi numunelerindeki ITAB’da olusan kopma durumlarina bu durumun da
etki ettigi diistiniilmektedir.

3.2. Metalografi deneyi sonuclari (Metallography test results)

2B numunesi i¢in EM, ITAB ve KM bélgeleri i¢in elde edilen mikroyapi goriintiileri sirasiyla Sekil 13,
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Sekil 14 ve Sekil 15’te gosterilmistir.

Sekil 13. EM’'nin mikroyap: goriintiisii
(Microstructure image of BM)

Sekil 14. ITAB'1n mikroyapi goruntiisi

(Microstructure image of HAZ)

A R A e A
Wy T &5 NS F

Sekil 15. KM'nin mikroyap goriintiisii
(Microstructure image of WM)

Mikroyap1 gorintiilerine bakildiginda Sekil 13’te EM’'de ferrit+kaba perlit faz yapi olusumlarinin
oldugu gorilmistir. Sekil 14’te ise bu faz yapilarina ek olarak daha koyu goriiniimde ince perlit
fazlarimin olustugu goézlemlenmistir. Sekil 15'te ise Sekil 14’teki gibi benzer faz olusumlarina
rastlanmistir. Genel anlamda EM’'ye gore ITAB’da tanelerin yogunlastigi ve irilestigi, KM'de ise
tanelerin biiytidiigii gériilmektedir.

Faz yapilarinin yapiya etkileri incelendiginde, ferrit fazinin ¢ézebildigi karbon oraninin diisiik olmasi
bu fazin sertliginin de az olmasina sebep olmaktadir. Bu faz yapisi malzemelerin siinek ve islenmeye
uygun olmasini saglar ayni zamanda bu yap1 manyetik 6zellik gostermektedir [27]. Perlit faz1 sementit
ve ferrit fazlarindan olusmaktadir. Sementit fazi1 sert ve gevrek bir fazdir. Malzemenin yapisinda
sementit oraninin artmasi malzemenin sertligini ve dayanikliligini arttirirken buna karsin stinekligini
ve toklugunu da azaltir. Perlit fazi iki farkl tiirden olusmaktadir. ince perlitte, ferrit ve sementit fazlari
nispeten ince ve tekrarl tabaka olusumlari ile faz diizenine sahip olurken, kaba perlitten daha sert ve
dayanikl bir fazdir fakat daha az siinektir. Kaba perlitte, nispeten kalin ve tekrarl tabaka olusumlari
ile faz diizeni olusumu goriiliir bu fazin ince perlit fazina gore siinekligi ve toklugu daha yiiksektir [28].
EM, ITAB ve KM mikroyap: incelemelerinde goriilen bu faz yapilari, kaynakli yapilarin mekanik
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ozelliklerini yukarida belirtilen 6zellikleri kapsaminda etkilemektedir.

Sekil 16’da MAG kaynak uygulamasinda rastlanan, EM, ITAB ve KM bdlgelerine ait tane olusumlari
sematik olarak gosterilmistir.

Erime bolgesindeki
kolonsal yap1

/—En' mis bolge Kaynak araylzeyine yakin

ITAB'dairi taneler

{ U /D) Isinin Tesir
Kayn_ak ! \ —Alindaki Bolge
arayuzeyi (ITAB)
3-Etidlenmemis esas  Jie
1 metal bolgesi

(a) (o)

Kaynak arayizeyinden
- uzaktaince taneler
=8 Orjinal sojuk sekil

= dedistirmis taneler

Sekil 16. EM, ITAB ve KM'ye ait sematik tane olusumlari [29]
(Schematic image of grain formations of BM, HAZ and WM)

Sekillerle belirtilen mikroyapi goriintiilerine bakildiginda, EM'ye gore ITAB'da tane yapilarinin
biiytidigi ve siklastigl, KM’de ise tanelerde kolonsal yapida irilesme oldugu goriilmiistiir. Sekil 16’ya
gore bu durum desteklenmistir.

3.3. Vickers mikrosertlik deneyi sonuglari (Vickers microhardness test results)

Sekil 17°de Vickers mikrosertlik deneyi analiz sonuglari ve kaynak dikisine ait sematik gorsel tizerinde
sertlik noktalar1 bolgesel olarak sekilde gosterilmistir. Tablo 5’te ise bolgelere gore sertlik noktalarina
ait olan verilerin ortalamalar1 alinarak olusturulmus HV sertlik verileri sunulmustur.

Vickers Mikrosertlik Analizi Sonuclarn
R N, ). e— y Y 1B ==7F =t==3B =t === ==t=73

EM ITAB KM ITAB EM

Sertlik (HV 0,5)
E o oo
o o O O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sertlik Noktalan

Sekil 17. EM, ITAB, KM bolgelerinin mikrosertlik analiz sonuglar1 ve kaynak dikisi sertlik noktalar1

(Microhardness analysis results and weld seam hardness points of BM, HAZ, WM regions)

Tablo 5. EM, ITAB, KM bélgelerinin ortalama mikrosertlik analiz verileri (Average microhardness analysis data of BM, HAZ, WM

regions)
Numuneler EM ITAB KM

ORT ORT ORT
1A 149,00 161,33 186,67
2A 150,67 165,67 187,00
3A 156,00 165,33 188,33
1B 152,67 165,67 187,00
2B 155,67 167,33 181,67
3B 149,33 174,67 182,33
1C 153,00 167,33 185,33
2C 150,00 177,00 185,67
3C 155,33 167,33 182,33

Sekil 17 ve Tablo 5’e gore sonuglar incelendiginde bolge bazli EM’den ITAB’a, ITAB’dan KM'ye dogru
sertlik degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Kaya [19], ¢alismasinda yap: ¢eliklerinin MAG kaynak
tiiriinde birlestirilebilirligini incelemis ve sertlik degerlerinin bdlge bazli EM'den ITAB’a, ITAB’dan
KM’ye dogru artis gosterdigini belirtmistir. Bu calismada ise bu durumun desteklendigi goriilmektedir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 543



Tim plaka numunelerinde sertlik araliklar;, EM’de 146-159 HV o6l¢lilmiistiir. ITAB’da, 158-180 HV
Olctliirken, KM'de ise, 180-190 HV sertlik deger araliklari elde edilmistir.

2C ve 3B plakalarina ait numunelerin tiimiinde ¢ekme deneyi sonucunda ITAB’da kopmalar meydana
geldiginden mikrosertlik deneyi sonug¢ verileri arasindaki iliski incelendiginde, 2C ve 3B plaka
numunelerinin ITAB sertliklerinin diger numunelerin ITAB sertlik degerlerinden daha fazla ¢iktigi
goriilmiistiir ve numunelerde kopmalarin bu sebeple gerceklestigi diisiiniilmektedir.

Ayrica Sekil 17 incelendiginde, tiim plaka numunelerinin sertlik degerlerinin nokta bazli EM ve KM’de
birbirine yakin degerler gosterdigi goriilmektedir. ITAB’da kaynakl birlesimler icin ¢atlama ve kopma
durumlari incelendiginde kritik bir bolge olmasindan dolayi sertlik degerleri egrisel olarak daha farkl
sonuclar gostermistir. Kilincer ve Kahraman [24], ¢alismalarinda catlama ve kopmalarin kaynakl
birlesimlerde ITAB’da gergeklestigini desteklemislerdir.

Mikroyap1 incelemesi sonucunda ince perlit fazinin KM ve ITAB bélgelerinde goziikmesi sertligin bu
bolgelerde artis gosterecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. 2B mikroyapl numunesine ait elde edilen
sertlik degerlerinin KM ve ITAB’da yiiksek olmasi bu durumu desteklemistir.

Ayni zamanda ITAB ve KM'nin, EM’ye gore daha yiiksek sertlige sahip olmasi, kaynak uygulamasinda
1s1 girdisinin etkisine gore kaynak islemi sonrasinda farkli soguma hizlarindan ortaya ¢ikmistir. Kaya
[19], calismasinda bu durumu yaptig1 mikrosertlik testi sonuglarinda desteklemistir.

Cekme deneyi sonucu numuneler i¢in elde edilen maksimum yiizde uzama verilerinin, bu ¢alismada
kullanilan 3 mm kalinligindaki SPH440-0D c¢eliginin yiizde uzama verisinden daha diisiik geldigi bu
durumun sebebinin ise, EM sertliginin ITAB-KM sertliginden daha az olmasi seklinde daha dncesinde
aciklanmisti. Genel olarak, sertlik deneyi sonuglarina gére EM sertliginin, ITAB ve KM sertliklerinden
daha az geldigi veriler 15181nda gozlemlenebilmektedir. Vickers mikrosertlik deney sonuglari belirtilen
argiimanin desteklenmesini saglamistir.

4. Sonuglar (Rresults)

Bu deneysel inceleme ¢alismasinda, 3 mm kalinliginda SPH440-0D sicak haddelenmis yapisal otomotiv
celigine, 9 farkl tel hizi-kaynak gerilimi parametre degerlerinde gazalt1 ark kaynag1 yéntemi olan MAG
kaynag: birlestirme islemi uygulanmistir. Kaynak islemi uygulanmis plakalardan deney numuneleri
elde edilmis ve bu numunelere ¢ekme deneyi, metalografi deneyi ve Vickers mikrosertlik deneyleri
uygulanmistir. Birlesimlerin kaynak dikisleri, mikroyap1 ve mekanik o6zellikleri deneysel olarak
incelenmistir.

¢ Cekme deneyleri sonuclarina gore, en yliksek ¢cekme gerilmesi 3C plakasina ait gekme numunesinde
gerceklesirken, en diisik ¢ekme gerilmesi ise 2C plakasina ait ¢ekme numunesinde oldugu
gorilmiustir.

e Cekme deneyleri sonuglarina gore, en yiiksek ylizde uzama 2B plakasina ait cekme numunesinde
gerceklesirken, en diisiik yiizde uzama ise 2A plakasina ait cekme numunesinde oldugu gorilmiistiir.
e Tel hiz1 ve kaynak geriliminin ¢ekme deneyi sonuglar ile iliskisi incelendiginde, genel anlamda
ayarlanan gruplar arasinda cekme gerilmesinde artisin oldugu goriiliirken, 2C plakasina ait
gruplamalarda kaynak niifuziyetindeki sorundan dolay1 ¢ekme gerilmesinde diisme gézlemlenmistir.
e ITAB-KM sertliginin EM sertliginden yiiksek olmasi, cekme deneyleri ile elde edilen yiizde uzama
verilerinin kullanilan ¢elik malzemenin ylizde uzama verisinden diisiik gelmesine sebep olmustur.
Vickers mikrosertlik deney sonuglarina gore de bu durum sayisal anlamda desteklenmistir.

e Tel hizinin sabit tutulmasi ve kaynak geriliminin kademeli arttirlmasi genel anlamda kaynakl
plakalarin kaynak dikislerinin genis dikis formu almasina neden olmustur.

¢ Cekme deneylerinde numunelerde kopma bolgelerine bakildiginda genel olarak EM’de kopmalarin
olustugu gorilmiistir.

¢ Cekme deneyi sonucunda ITAB’da kopma durumlarinin hizli 1sinma ve sogumaya bagl olusan sert ve
kirllgan yapilardan ve kaynak niifuziyetsizligi durumlarindan dolay1 gergeklestigi sonucuna
varilmistir.

» Metalografi deneyi sonucuna gore bolge bazl elde edilen faz yapilarinin, EM, ITAB ve KM sertligini
etkiledigi sonucuna varilmistir. Vickers sertlik deneyi ile bu sonug¢ desteklenmistir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 544



Kaya & Elitas Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

« EM’ye gore ITAB’da tane olusumlarinin biytidigi ve siklastigi, KM’de ise tanelerde kolonsal yapida
irilesme oldugu sonucuna varilmistir.

¢ Numuneler arasinda genel anlamda sertligin EM’den ITAB’a, ITAB’dan KM’ye dogru arttigi
gorilmiistiir.
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