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In this study, the weldability of the plates made of QStE420TM material by arc welding method with covered
electrode with the help of basic type rod electrode with 3 different chemical compositions (code E11018-G
H4, E7018-1 H4R and E7018 H8 AWS) was investigated separately. Post-weld mechanical tests (tensile,
bending, notch impact and hardness examination) and macro-microstructure examinations revealed
comparative results. According to the comparative results, optimum results were obtained with the E7018 H8
coded electrode at an arc voltage of 33 V and an average welding speed of 2.93 mm/sec in 4 passes.
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Figure A. Test parts prepared for welding process

Purpose: To investigate the weldability of QStE420TM material using basic electrodes with different
composition in electric arc welding method.

Theory and Methods:

Based on international welding standards, QStE420TM material was subjected to a series of mechanical tests
after joining with electric arc welding method. Mechanical test results, macrostructure, microstructure and
hardness examinations were also carried out in accordance with the standards. With these tests, it was observed
how the electrode composition, which is a variable parameter, affects weldability.

Results:

In general, in the experiments where the heat input increased, the toughness decreased due to grain coarsening,
and accordingly, in the tensile tests, ruptures occurred from different regions. As a result of the increase in
heat input; While greater penetration and HAZ were formed in the macro structure, in the microstructures the
homogeneous and point size distribution of the micro carbides was disrupted and hard and brittle phases were
formed due to grain coarsening.

Conclusion:
In terms of weldability; more optimum mechanical properties were obtained in the weld zone by using the
most suitable composition (low carbon equivalent) basic electrode so that the heat input is kept low.
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Savunma sanayi, otomotiv sanayi gibi sektorlerde yaygin sekilde kullanilan ince taneli ve mikro alasimli yapiya
sahip QStE 420 TM kalitesinde imal edilmis ¢elik sac plaka malzemeler, 3 farkli kimyasal kompozisyona sahip
bazik tipte gubuk elektrod (E11018-G H4, E7018-1 H4R ve E7018 H8 AWS kodlu) yardimiyla ortiilii elektrodla
ark kaynak yontemi kullanilarak ayri ayri birlestirilmistir. Birbirinden farkli kimyasal kompozisyona sahip
elektrodlarin belirli parametrelerde ergimesi sonrasi olusan kaynak bolgesi (ana malzeme, 1sinin tesiri altindaki
bolge ve kaynak metali) lizerinde olusan mekanik ve metalurjik etkiler; numunelere makroyapi ve mikroyapi
incelemeleri gergeklestirilerek, ayni zamanda mekanik testlerden ¢ekme, egme, centik darbe ve sertlik testleri
uygulanarak incelenmistir. Testler sonucunda kaynak bolgesinde meydana gelen mekanik ve metalurjik etkiler,
makro - mikro yapi incelemeleri gergeklestirilerek, ¢ekme, egme, c¢entik darbe ve sertlik testleri uygulanarak
incelenmistir. Bu testlerde farkli kompozisyondaki bazik elektrodlardan elde edilen kaynakli birlestirmelerin
kendinden beklenen mekanik ve metalurjik 6zellikleri yerine getirme durumu kaynaklanabilirlik bakimindan
irdelenmistir. Karsilastirmali deney sonuglar1 baz alindiginda en uygun sonuglar; E7018 H8 kodlu elektrot ile
ortalama 190 A akim siddetinde, 33 V ark geriliminde ve ortalama 2,93 mm/sn kaynak hizinda 4 pasoda birlestirilen
test numunelerinden elde edilmistir.

Investigation of QStE 420 TM steel materials weldability using different basic electrodes
by electric arc welding method
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QStE 420 TM quality steel sheet plate materials, which are widely used in sectors such as defense industry and
automotive industry, are made of fine-grained and micro-alloyed structure and are joined separately using the
shielded metal arc welding method with the help of basic type rod electrodes with 3 different chemical compositions
(E11018-G H4, E7018-1 H4R and E7018 H8 AWS coded). Mechanical and metallurgical effects on the welding
zone (base material, heat-affected zone and weld metal) formed after the melting of electrodes with different
chemical compositions in specified parameters; the samples were examined by applying macrostructure and
microstructure examinations, as well as mechanical tests by applying tensile, bending, notch impact and hardness
tests. As a result of the tests, the mechanical and metallurgical effects occurring in the weld zone were investigated
by performing macro-micro structure examinations and applying tensile, bending, notch impact and hardness tests.
In these tests, the fulfillment of the expected mechanical and metallurgical properties of the welded joints obtained
from the basic electrodes of different compositions was examined in terms of weldability. Based on the comparative
test results, the most appropriate results are; It was obtained from test samples that were combined in 4 passes with
the electrode coded E7018 HS, at an average current intensity of 190 A, an arc voltage of 33 V and an average
welding speed of 2.93 mm/second.
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1. GIRIS ONTRODUCTION)

Metalurjideki ilerlemeler sayesinde yapi geligine mikro
alasim elementleri (Vanadyum, Titanyum, Niyobyum)
katilmis  ve yapt celigi termomekanik haddeleme
prosesinden gegirilerek mikro yapisal 6zelliklerin kontrol
altina alinmasi ile yiliksek mukavemetli diigiik alagimli
gelikler (YMDA) fretilmistir [1]. YMDA ¢elikleri
mukavemet artirma yontemleri ile gelistirilmistir. Fiziksel
metalurjinin temel kurallarma dayanan bu yontemler;
rekristalizasyon sicakligi altinda soguk deformasyon,
cokeltilerle (karbonitriir ve/veya nitriir) sertlestirme, kati
¢ozelti olusturma (6rnek: nikel ile alagimlama), denge dis1
kristal yap1 doniisiimii (Martensit), tane kiigiiltme (tane sinir1
miktarinin artirilmasi) iglemlerinden olugmaktadir [2]. Yapi
celigine kazandirilan bu sira dist mekanik &zellikler
sayesinde iiretilen YMDA g¢elikleri; asinmaya, korozyona,
darbeye daha dayanikli hale gelmistir.

Boylece daha hafif ve daha giiclii konstriiksiyonlar
iiretilebilmigtir [3, 4]. YMDA celikleri basingl kaplar, gemi
govdeleri, basingl boru iletim hatlari, otomobil ekipmanlari,
uluslararast bogaz kopriileri, hafriyat ve madencilik
ekipmani ve diger g¢esitli stratejik savunma sanayi
uygulamalart olmak tizere yaygin bir kullanim alanma
sahiptir [5, 6]. YMDA ¢elikleri genis bir alanda 6zellikle yiik
tastyict sistemlerde olmak {izere ince cidar kalmliginin
verdigi hafiflik ve iyi sekil verilebilirlik o6zelligi ile
konvansiyonel ¢eliklerin yerini almistir.

YMDA c¢elikleri standartlarda ve piyasada gelikte istenen
mukavemete gore 3 grup altinda piyasaya sunulmaktadir. Bu
gruplar; 1- Normalizasyon haddelemesi yapilmis celikler
(S420N, S460N), 2- Termomekanik sekillendirilmis ¢elikler
[7, 8] (S420M, S460M), 3- Su verilmis ve temperlenmis
(1slah edilmis) ince taneli yap1 ¢elikleri (S460Q, S690Q,
S960Q) seklindedir [9]. Asagida Sekil la’da YMDA
celiklerinde, (F) ferrit fazini, (P) perlit fazini, (K) ise karbiir
yapilar1 gostermektedir. Sekil la’da mikroyapi igerisinde

. Ig ‘A‘wsa

goriilen karbiirler, tane sinirlar1 veya tane iglerinde
cokelerek, heterojen g¢ekirdeklenme yoluyla yeni faz ve
tanelere sahip yapilarin olusumuna zemin hazirlarlar. Nb, Ti
ve V gibi elementler ¢eligin termomekanik haddeleme
stirecinde 1s1tilmasi, sogutulmasi esnasinda dstenit tanelerine
igneleme etkisi yaparak biiylimelerini engellemektedir [10].
Boylece Ostenitin 1sitilmasi esnasinda yeniden kristallesme
geciktirilerek, mikro Kkarbiirlerin ¢ok sayida tutunma
noktasina (¢ikintilar ve deformasyon bantlar1) sahip dstenit
taneleri tlizerinde c¢okelmesi saglanmaktadir [7]. Ferrit
fazinin ¢ekirdeklenmesinin basladigi bu noktalarda sicaklik
kontrollii bir hizda diigiiriilmekte bir yandan da deformasyon
kuvveti (haddeleme) uygulanmaktadir. Bdylece, mikro
karbiirler sayesinde yeniden kristallesmesi geciken Ostenit
fazinin daha diisiik sicakliktan ferrit fazina dondstimi
gergceklesmekte ve daha yiiksek akma - ¢ekme
mukavemetine sahip tok bir malzeme grubu elde
edilmektedir [7, 8, 11].

Asagida gosterilen Sekil la’da tane smurlarinda ve tane
iclerinde de Sekil 1b’de belli boyutlarda olan noktasal
karbiirler, Ostenitin ferrite doniisiimii Oncesinde Ostenit tane
ici ve tane sinirlarinda doniisiim sicakligina ve soguma
hizina bagli olarak belli boyutlarda belli fazlar iginde
¢okelen tane biiyiimesine engel olan denge dis1 yapilardir.
Literatiirde yapilmis benzer ¢aligmalarda bu tip karbiirlere
takim ¢eliklerinde de rastlanmistir. Sekil 1b’de detayli TEM
mikroyapt goriintiilemesi  verilen Kkarbiirler; bi¢imsel
biiyiikliikleri 6 nm ile 300 nm arasinda degisir, tane i¢inde ve
tane siirlarina ¢okelerek mukavemeti artirir. Bu karbiirler
acil, kiigiik dairesel, biiyiik dairesel veya uzatilmis
formlardadir [11].

Yiiksek mekanik 6zellikler, plastik deformasyon kabiliyeti,
hafiflik ve aym zamanda kolay kaynaklanabilirlik gibi
miihendislik ¢aligmalarinda aranan iistiin 6zelliklere sahip
termomekanik haddeleme ile {iretilen, QStE 420 TM
celiginde, kaynak sonrasi yiiksek mukavemet ve mekanik
ozelliklerin siirdiiriilebilir olmas1 igin teknik kurallarin

¥

Karbiirler 8 K¢k kiresel karbiirler

‘8 Kiiresel
karbiirler
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timiine uyulmast gerekmektedir [9]. Bu g¢elikten imal
edilecek makine, konstriiksiyon, savunma araci ve geregleri
gibi triinlerden Ongoriilen diizeyde mukavemet, uygun
geometrik boyut ve toleranslarda olma, en az siireksizliklere
sahip olma ve hafiflik gibi birtakim 6zelliklere sahip olmast
beklenmektedir. Giiniimiizde kaynak islemlerinin hala
cogunlukla elle veya ancak kismen mekanize sekilde
uygulanmasi nedeniyle iiriinlerin kalitesi, diger bir imalat
yontemlerinde olmadigi kadar kaynak¢iya ve onun
maharetine baglidir. Bu mabharetin siireklilik olusturacak
sekilde bir kural dahilinde yapilan isin kalitesine
yansitilabilmesi gerekmektedir. Kaynakgilarin yeterlilikleri
kullanilan kaynak yoéntemine, kaynak parametrelerine,
kaynaklanacak olan malzemenin kaynak edilebilirlik
kriterlerine gore degismektedir. Dolayisiyla her zaman sabit
sonuglar elde etmek igin insan faktoriiniin minimum
seviyeye indirilmesini saglayacak tedbirler (kaynak
prosediirleri, kaynak yontem testleri, kaynak¢i yeterlilik
smavi) [14, 15] gerekmektedir.

Kaynak yontem parametrelerinin dogrulugunun ydntem
testleri ile dogrulanmasi, kaynak parametreleri ile
malzemenin mekanik 6zellikleri, kimyasal kompozisyonu ve
kaynak dikisinden beklenilen statik ve dinamik zorlanma
direnci (mukavemet ve tokluk gibi) arasinda bir iliskinin
kurulabilmesi, isletme agisindan kaynakta siirdiiriilebilir
kalite giivence sisteminin kurulabilmesi (TS EN ISO 3834-
2) i¢in Onemlidir [16]. Boylece fire verilmeden
konstriiksiyon veya iriinde kaynaga bagli olarak ortaya
¢ikan olumsuzluklarin (yiiksek 1s1 girdisi, ¢atlama, ¢arpilma,
ic gerilme, vb.) Oniine gegilebilecegi gibi, aynt zamanda
kaynakli baglantinin ve {irliniin giivenilirligi saglanarak,
iiretim hiz1 ve verimliligi arttirilmis olacaktir. Ayrica kaynak
akim siddetinin yiiksek tutulmasina bagli gereksiz 1st
girdisinin neden oldugu carpilmalar, ana malzemede
dayanim kayiplar1 ve gereginden fazla metal yigma orani ile
calisma nedeniyle lriiniin kullanilamaz duruma gelmesi,
verimliligin  diismesi ve maliyetlerin artmasi gibi
olumsuzluklar da engellenmis olacaktir. YMDA ¢eliklerinin
acik arazi kosullarinda (boru hatlari ve kdpriilerin
birlestirilmesi gibi) ve fabrika gibi kapali alanlarda ortiilii
elektrodla ark kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmesi en
cok tercih edilen yontemdir [17, 18]. YMDA celikleri
alaninda giiniimiize kadar yapilan galigmalarda ergitmeli ve
ergitmesiz kaynak yontemlerinde kaynakli bolgeler iizerinde
mekanik ve mikroyapisal incelemeler ile
kaynaklanabilirligin laboratuvar ortaminda test edildigi
kaynak termal c¢evrim simiilatorleri (Smitweld, Gleeble,
Thermorestor) [19, 20] ile yapilmis bazi c¢aligmalar
bulunmaktadir. Ancak QStE 420 TM c¢eliginin gercek
sartlarda ortiilii elektrodla ark kaynak yontemiyle kaynak
edilmesinde elektrod tiirtiniin metalurjik ve mekanik
ozelliklere etkisinin belirlenmesini konu alan herhangi bir
literatiir calismasina rastlanilmamistir.

Bu ¢alismada, hem literatiire katki sunmak hem de yukarida
bahsedilen olumsuzluklari ortadan kaldirmak igin, QStE 420
TM g¢eliginin ortiilii elektrodla ark kaynak yonteminde farkl
i¢ ilave metalde ortaya c¢ikan metalurjik ve mekanik
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ozellikleri kaynaklanabilirlik bakimindan irdelenmistir. 8
mm kalinligindaki test plakalarmma 3 farkli tipte bazik
elektrod ile farkli 1s1 girdisinde yapilan kaynakli
birlestirmelerin mekanik ve metalurjik ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in uluslararasi standartlarca belirlenmis
kurallardan [16] faydalanilmistir. Kaynakli birlestirmelerden
elde edilen numuneler tahribatli muayenelerden sonra elde
edilen sonuglar ile birlikte degerlendirilerek ilave metal
tiiriiniin kaynak metaline ve ana malzemeye olan etkileri
detayl incelenmistir.

2. MALZEME VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada QStE 420 TM celigi ortiili elektrodla ark
kaynak yontemi kullanilarak 3 farkli deneyde kaynak
edilmistir. Kaynak bolgelerinin mikroyapi incelenmesinde,
400X biiyiitme saglayan mikroskobik inceleme metodu
kullanilmistir.  Kaynak  edilen  plakalarin  kaynak
bolgelerinden alinan gesitli tiplerde numuneler ¢ekme, egme,
centik darbe, sertlik testleri ve makroyapt - mikroyapi
inceleme islemlerinden gegirilmistir.

2.1. Malzeme (Material)

Calismada birlestirme islemlerinde kullanilan QStE 420 TM
(1.098) c¢eliginin kimyasal kompozisyonu ve mekanik
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’deki degerler
Spectromax optik emisyon spektrometre analiz edici
cihazdan saglanmigtir. QStE 420 TM malzemenin genel
olarak savunma sanayi basta olmak {izere makine imalat
sektorli ve ortilii elektrodla ark kaynagi uygulamalarinda
yogunlukla tercih edilen 8 mm kesit kalinlik ¢aligmamizda
tercih edilmistir. Tablo 1°de 6zellikleri verilen QStE 420 TM
celigi ortiili elektrodla ark kaynak yontemiyle 3,25 mm
capinda, Tablo 2°de ozellikleri verilen 3 farkli kimyasal
Ozellikte bazik elektrod kullanilarak birlestirilmistir.
Birlestirme iglemleri ortiilii elektrodla ark kaynaginda DC
(+) akim ve kutuplama tiiriinde, E11018-G H4 (Deney 1),
E7018-1 H4R (Deney 2), E7018 H8 (Deney 3) AWS kodlu
bazik elektrodlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan
elektrodlarin EN standardina gore kodlamast Tablo 2’de
ayrica verilmigtir.

Belirtilen standartta H4, H4R ve H8 olarak belirtilen kodlar
elektrodlarin igerdigi maksimum hidrojen miktarini ifade
etmektedir. S6z konusu kodlar; 100 gram kaynak metalinde
olusabilecek Hidrojen miktarint ml cinsinden ifade eder. Bu
kapsamda H4 ile ifade edilen elektrodlar 100 gram kaynak
metalinde maksimum 4 ml Hidrojen bulunma ihtimalini, H8
ile ifade edilen elektrod ise 100 gram kaynak metalinde
maksimum 8 ml Hidrojen bulunma ihtimalini ortaya
koymaktadir. H4R ile ifade edilen R kodu ise; elektrodun
Hidrojene kars1 daha direngli oldugunu ifade etmektedir [21,
22].

2.2.Metod (Method)

Deneysel c¢aligmalarda; birlestirme metodu olarak ortiilii
elektrodla ark kaynak yonteminde alin alina birlestirme tiirii
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Tablo 1. QStE 420 TM ¢eliginin kimyasal analizi ve mekanik 6zellikleri
(Chemical analysis and mechanical properties of QStE 420 TM steel )

Kimyasal analizi

5 C Si Mn P S Cr Mo Ni
50,0659  0,0165 1,33 0,0167 0,0056 0,0403 0,0041 0,0334
2 %‘) Al Co Cu Nb Ti A% W Pb
“é = 0,0298 0,0112 0,0204 0,0392 0,0146 0,0052 <0,0050 0,0015
2= Sn As Zr Bi Ca Ce Sb Se
50,0109 <0,0010 0,0012 0,004 0,0006 0,0042 <0,0010 <0,0020
S T B Zn  la N Fe Te Ces
< <0,007  0,00087  0,0028 <0,00030 0,0056 98,3 <0,0010 0,301
Mekanik 6zellikler
Akma Mukavemeti Kopma Minimum Toplam Uzama  0°C’deki Darbe Enerjisi
(MPa) Mukavemeti (%) (Joule)
(MPa)
>420 480-620 19 202

Tablo 2. Kaynak iglemlerinde kullanilan E11018-G H4, E7018-1 H4R ve E7018 HS8 bazik elektrodlarin kimyasal
kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri

(Chemical composition and mechanical properties of E11018-G H4, E7018-1 H4R and E7018 basic electrodes used in welding processes)

E11018-G H4 (AWS) / E 69 6 Mn2NiCrMo B 42 H5 (EN)

Kimyasal kompozisyon

Si Mn Cr Ni Mo

Element (%)

0,05 0,3 1,6 0,4 1,9 0,45
Mekanik 6zellikler
Test Sekli Akma Dayanimi (N/mm?)  Cekme Dayanimi (N/mm?) Uzama A5 (%) Centik Darbe Dayanimi ISO-V (J)
Kaynak Sonras1 700 850 18 -60°C — 50
E7018-1 H4R (AWS) / E 42 5 B 42 H5 (EN)
Kimyasal kompozisyon

Si Mn

Element (%)

0,07 0,4 1,25
Mekanik 6zellikler
Test Sekli Akma Dayanimi (N/mm?)  Cekme Dayanimi (N/mm?)  Uzama A5 (%) Centik Darbe Dayanimi ISO-V (J)
Kaynak Sonrasi 500 580 26 -60°C — 60 -46°C — 90
E7018 H8 (AWS) /E 42 3 B 42 H10 (EN)
Kimyasal kompozisyon

C Si Mn
Element (%)

0,075 0,4 1,10
Mekanik 6zellikler
Test Sekli Akma Dayanimi (N/mm?)  Cekme Dayanimi (N/mm?)  Uzama A5 (%) Centik Darbe Dayanimi ISO-V (J)
Kaynak Sonras1 500 570 27 -30°C — 90 -40°C — 80

tercih edilmistir. Kaynak islemleri Makina ve Kimya ¢ikamayan bu oksit kalintilari kaynaktan beklenen

Endiistrisi Kurumu (MKEK) fabrikalarinda bulunan
Oerlikon marka GL 320 RE model elektrik ark kaynak
makinasi ile gerceklestirilmistir. 8 mm kalinligindaki QStE
420 TM ana malzemeden iiretilen plakalar 150 x 350 mm son
olciilere islenerek kaynak islemi i¢in hazirlanmustir. Kaynak
agiz hazirhginda kaynak kok yiiksekligi ve geometrisi
kaynagin kalitesi agisindan 6nem arz etmektedir. Kaynak
agz1 hazirlama esnasinda mekanik metodlarla agilan kaynak
agizlarinda kalan ¢apak veya keskin ug, kose, kenar gibi
yapilarin alinmasi veya bunlara pah kirilmasi, radyus
cekilmesi gerekmektedir. Aksi halde bu yapilar kaynak 1s1s1
altinda ergimek yerine yanacagi [23] ve kaynak metalinden

mukavemeti almamiza engel olacagindan kaynak agiz
hazirligi Sekil 2b’de goriillen Olgiilere gore yapilmis ve
kaynak islemi esnasinda endiistriyel fircalar ve temizlik
ekipmanlar1 kullanilmigtir.

Ayrica kaynak agi1z hazirligi, kaynak dikisinin goriintiisiiniin
diizgiinliigli, kaynak dikisinin konstriiktif ¢entik etkisinin
azaltilmasi ve ergiyen kaynak banyosunun daha kararli ve
sabit hizla hareket ettirilmesi agisindan Onemlidir [18].
Kaynakli birlestirme agsamasinda; QStE 420 TM c¢eligi igin
TS EN 10025-6+A1 [23] standardina gore metalurjik
ozellikler ve SEW 088:1993 [24] standardinda gore bilimsel
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veriler ile kaynaklanabilirlik tavsiyelerinden
faydalanilmigtir. Tablo 3’teki kaynak parametreleri EN ISO
14731’e gore yetkili personel tecriibeleri dahilinde 6n testler
sonunda hazirlanmis ve bu parametrelere gore kaynak iglemi
gerceklestirilmigtir.  Birlestirme islemlerinde kullanilan
kaynak plakast Olgiileri, kaynak agzi geometrisi ve paso
siralamasi ise her bir kaynak metodu i¢in ayr1 ayri Sekil 2°de
verilmistir.

Tablo 3’te deneylerde kullanilan elektrodlarin kimyasal
kompozisyonunun birbirinden farkli olmasi nedeniyle, test
oncesi gercgeklestirilen 6n deneyler sonucunda, kaynak
banyosunda ayni akiskanlig1 ve ergimeyi saglayabilmek i¢in
her bir elektrod %+10 farkli akim degerleri kullanilarak
ergitilmistir. Bu ylizden, kaynak hizi ve ortalama 1s1 girdisi
degerlerinde de %10 sapmalar meydana gelmistir.

Test parcalar1 151 x 351 mm (isleme payli) Olgiilerinde,
kaynak agzinda 1sidan etkilenmis bdlge olusturmayan su jeti
ile kesildikten sonra talagli imalatta Sekil 2a ve Sekil 2b’de
verilen dlgiilere uygun sekilde 30° kaynak agzi agilmustir.
Kaynakli birlestirme islemlerinde kullanilan tiim bazik
elektrodlar kaynak oncesi 350°C'de 2 saat elektrod kurutma
firminda kurutulmustur. Kaynakli birlestirme islemlerinde
Sekil 2c’deki paso siralamasina uygun kaynak islemine
gecebilmek icin, test plakalari iskenceler yardimiyla ve 4
mm kalinlikta bakir altlikla kok tarafi desteklenmis bi¢imde
Sekil 3’te gosterilen sekilde baglanarak Tablo 3’te belirlenen
parametreler dahilinde kaynak islemleri gergeklestirilmistir.
Kaynaklt birlestirmelerde minimum o6n 1sitma sicakligt
100°C ve pasolar arast maksimum sicaklik 200°C olacak

sekilde uygulanmustir. TS EN 14731 standardina uygun
olarak test parcalarindan Sekil 4’te gosterilen bolgelerden
4’er adet ¢cekme numunesi, 3’er adet (2 takim) ¢entik darbe
numunesi, 2’ser adet egme numunesi ve 1’er adet sertlik ve
makroyap1 -mikroyap1 inceleme numuneleri olmak {izere 39
adet numune su jeti ile kesilerek ¢ikarilmigtir [25,26].

Yapisal inceleme islemleri ile sertlik, ¢ekme, ¢entik darbe,
egme testleri MKEK laboratuvarlarinda makroyapi,
mikroyapi ve sertlik incelemeleri i¢in numune hazirlama ve
inceleme iglemleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir.

Birlestirmelerin ~ sertlik davraniglarini  kontrol —etmek,
makroyapt ve mikroyapt analizlerini belirlemek igin
metalografik test numuneleri alinmigtir. Alinan numuneler,
TS EN ISO 17639 [27] standard1 ve metalografik numune
hazirlama kurallarma uygun olarak sirasiyla 200, 400, 600,
800 ve 1200 gritlik zimparalarla zimparalanmig, daha sonra
ise sirayla 6, 3 ve 1 um’lik kege ve uygun soliisyonlar ile
parlatilmigtir. Parlatma isleminden sonra numuneler %5
Nital (5 ml HNOs, 95 ml Etil alkol) ¢ozeltisiyle daglanmigtir.
Daglanan numunelerin makroyapi — mikroyapi analizleri ve
sertlik test islemleri, Qness sertlik dlgme ve makroyapi-
mikroyapt goriintii alma cihazinda gergeklestirilmistir.
Sertlik uygulamalart TS EN ISO 9015-2011 [28] standardina
gore 10 kg’lik yikk ile Vickers cinsinden Olgiimlerle
belirlenmistir. Asagida Sekil 5’te sematik goriintiisii verilen
bolgelerde kep ve kok yiizeylerinin 2 mm kadar altindan, 3
adet ana malzemeden, 3 adet ITAB’dan, 3 adet de kaynak

Tablo 3. Calismada kullanilan kaynak parametreleri (Welding parameters according to the experiments)

Deney no Paso no ll\jdc;lglli Elaf;kltzﬁfm) Akim ve kutuplama Akim siddeti (A) Gerilim (V) Kaynak hizi (mm/sn.) _g_il:k 1}::;21 kJ/ger
1 3,25 DC (+) 190 33 1,78 2,82
1 2 E11018-G H4 3,25 DC (+) 185 33 2,18 2,24 22
3 (Deney 1) 3,25 DC (+) 185 33 2,52 1,94 ?
4 3,25 DC (H) 185 33 2,60 1,88
1 3,25 DC (+) 190 33 1,85 3,00
5 2 E7018-1 H4R 3,25 DC (+) 185 33 2,65 2,04 21
3 (Deney 2) 3,25 DC (+) 180 33 3,12 1,70 ’
4 3,25 DC (+) 180 33 3,24 1,63
1 3,25 DC (+) 200 33 2,13 2,48
3 2 E7018 H8 3,25 DC (+) 190 33 2,57 1,95 18
3 (Deney 3) 3,25 DC (+) 190 33 3,47 1,45 ’
4 3,25 DC (+) 190 33 3,55 1,42
350+0.5
r -
60x+1°
150+0.5
-:[ A
{ T,
150+0.5 ez
Bakir altlik
8

a) Kaynak plakas: slciileri

b) Kaynak agz1 geometrisi

¢) Paso siralamast

Sekil 2. a) Kaynak plakasi 6lgiileri, b) Kaynak agzi1 geometrisi, ¢) Paso siralamasi
(a. Dimension of weld piece, b. Joint design c. Sequence of passes).
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5- Cekme (2 adet), Egme (1 adet) numuneleri

6- Makroyapi/Mikroyap inceleme ve sertlik numuneleri

Sekil 4. Plakadan ¢ikarilan test numunelerine ait yerler (Locations of test specimens removed from the plate)

Kaynak metali
Ana metal (Esas metal) | ITAB ITAB | Anametal (Esas metal)
o200 Sl NN
456 10 111
19 200 2] \22825 252627
16 “1771 28729730

Sekil 5. Sertlik 6l¢iim bolgelerinin sematik gosterimi (Schematic illustration of hardness measurement zones)

metalinden olmak iizere simetrik olarak toplamda 30
noktadan Vickers (HV10) sertlik 6l¢iimii yapilmistir. Sertlik
Olgtimleri, cihazda bulunan 10 kg’lik yiik uygulayan taban
alan1 kare seklinde olan ve karsilikl yiizeyleri arasinda 136°
ac1 bulunan diizglin piramit seklindeki elmas batict ug
yardimiyla yapilmistir. Cekme numuneleri TS EN 4136 [29]

standardina gore hazirlanarak 150 kN ¢ekme kapasiteli
Instron marka ¢ekme cihazinda test edilmistir. Deneylerde
maksimum akma, g¢ekme mukavemeti ve % uzama
degerlerine bakilarak, ortalama degerler belirlenmistir.
Centik - darbe testleri i¢in numunelere TS EN ISO
9016:2012 [30] standardina goére 2 mm derinlikli 45° agili,
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0,25 mm V g¢entik agildiktan sonra sivi azot banyosu
icerisinde 0°C sicaklikta 5 dakika kadar bekletilerek,
numunenin 1sinmasina zaman taninmadan teste baglanmuistir.
Centik darbe testlerinde 300 Joule enerji 6lgebilen ¢arpma
hiz1 5.5 m/s olan Galdabini marka cihaz kullanilmstir.

Egme testlerinde, TS EN ISO 5173:2010/A1 [31] standardi
kurallarma gore hazirlanan 240 mm uzunlugundaki
numuneler ¢ekme cihazinda 16 mm ¢apinda egme mandreli
kullanilarak, 90 mm mesnet merkezleri arasi agiklikta, 5
mm/dk deformasyon hizinda,180° agrya kadar kok egme
(root bend) ve kep egme (face bend) gerceklestirilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

TS EN ISO 17639 [27] standart metalografik numune
hazirlama kurallarina uygun olarak hazirlanan ve kaynak test
plakalarindan Sekil 4’te 6 numara ile gosterilen alandan
cikarilan numuneler, makroyapi, sertlik, mikroyap1
incelemelerine tabi tutulmustur.

Makroyapi dl¢limlerini de ifade eden makroyap1 goriintiiler
Sekil 6’da verilmistir. Makroyap1 fotograflarinda homojen
ve ince tane yapili ana malzeme, gecis bolgesinin
karakteristik Ozelliklerini gosteren ITAB ve siitunsal tane
yapisina sahip kaynak metali bolgeleri net olarak
goriilmektedir. Her 3 deneye ait makroyapi fotografinda 4
pasonun yer aldig1 3 dikis katmani bulunmaktadir. Deney
1’de ortalama ITAB genisligi yaklasik 4,00 mm iken, Deney
2’de 3,75 mm ve Deney 3’te ise 3,50 mm’dir. Her ii¢
makroyapida bulunan ITAB genisliklerinin paso sayisina
bagli toplam 1s1 girdisi (kJ/mm) ile orantili olarak [42]
asagidan yukari dogru genisledigi goriilmektedir. Deney 1’in
1. pasosunda 1,00 mm ve 0,25 mm’lik yetersiz ergime

kusuru  sonucu birlesme noksanligi  siireksizlikleri
goriilmektedir. Bu siireksizlikler TS EN 6520-1 metalik
malzemelerde geometrik  kusurlarin  smiflandirilmasi
standardina goére [18] hata boyutunda degildir. 2. deneyin
makroyap:t fotografinda orta katmanlarda tane yapist
normalizasyon etkisi ile incelmistir. 3. ve 4. pasolarda
ylizeye dogru yonlii katilagma goriilmektedir. Deney 3’te
ITAB kaynak orta ekseninin sol ve sag tarafinda agik tonda
fark edilmektedir. K6k pasoda ITAB’dan kaynak metali
ortasina dogru ve kep yiizeyine yakin yerlerde yonlii
katilagma ¢izgileri goriilmektedir. Bu katilasmanin zamana
bagli soguma sicaklik gradyaninin tersi yonde dendiritik tane
bliytimesi ile olustugu diisiiniilmektedir. Kaynak metali
ortasinda Ustteki iki pasonun verdigi kismi Ostenitleme ve
uzakliga baghh olarak normalizasyon etkisiyle kep
ylizeyinden kaynak merkezine dogru tane yapisi
incelmektedir.

Her ii¢ deneyde de; ayni ana iki metalin veya farkl
metallerin birbirleriyle kaynaklandigi durumlarda ilave
metal kullanilarak yapilan katilagma tiirlerinden “epitaksiyel
olmayan katilagma” yani homojen veya heterojen olarak
ayrilan katilasma goriilmektedir. Bu durumda ergime
cizgisinde heterojen bolgelerde ana metalle ilave metalin
taneleri etkilesmekte, rastgele yonlenme ile karsilastiklar
ana metal tanesinin spesifik bilylime yonii oryantasyonuna
uyum saglayarak epitaksiyel olmayan bir katilagma
olusturmaktadir [32]. Deneylerde son pasolarin (3. ve 4.
paso) alttaki pasolara yaptig1 normalizasyon etkisi sonucu
taneler dokiim katilagsmasina benzer yapidan, normalizasyon
islemi uygulanmis ince tane yapisina donismiistiir.
Makroyap: fotograflarinda meydana gelen kaynak
metalindeki katilagmalar ve ITAB’da soguma esnasinda
meydana gelen faz doniisiimleri sonucunda Sekil 5’te
goriilen farkli sertlik 6l¢iim bolgeleri olusmustur.

Sekil 6. Kaynakli baglantilarin makroyap1 goriintiileri, biiyiitme faktorii: 10X

(macrostructure images of welded joints magnification rate :10 X)
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Sekil 7°de ana malzeme ve kaynak boélgelerini (kaynak
metali ve ITAB) ifade eden bolgelerden alinan mikroyapi
fotograflar: verilmigtir. Ayr1 bolgelerden alinan mikroyap1
fotograflart ile kaynak isleminin her bir deney igin
mikroyapiya etkileri agiklanmaya ¢alisilmistir.

Sekil 7°de deneylere ait ana malzeme mikroyapilari birbiri
arasinda kiyaslandiginda; 1s1 girdisinin etki derecesine bagl
olarak yassi tane yapisinin sirasiyla en az 1s1 girdisi [33]
uygulanan Deney 3’ten en ¢ok 1s1 girdisi uygulanan Deney
I’e  dogru yuvarlak formlara doniistigi, ITAB
mikroyapilarinda ise genel olarak karbiir ag1 ¢okelmeleri, 1s1
girdisinin yiikseldigi durumda (Deney 2) topaklanmis daha
biiyiik ¢cokelmeler seklinde goriiliirken, 1s1 girdisinin azaldigt
durumda (Deney 3) mikron boyutunda [12] tane sinirlarinda
ve tane i¢lerinde homojen bigimde dagildigi goriilmektedir.

Sekil 7°de ayrica Deney 3’ten, Deney 1’e dogru gidildikce
kaynak metali kompozisyonunda artan miktarda alagim
elementi katkis1t soguma oranmi diigiirmiistiir. Ayrica ferrit
ve kaba perlit faz yapisinda ¢okelen mikro karbiirlerin tokluk
artirict etkisinin azalmasi sonucu sert ve gevrek fazlarin
olusumunun kolaylagtig1 goriilmiistiir. Clinkii Deney 1°de
yiiksek Mn, Ni ve diger alasim elementlerinin Ces’i artirici
etkisi ile soguma oranimin diismesi sonucu ince taneli yap1
olusurken, Deney 2 ve ozellikle Deney 3’in kaynak
metalinde daha dengeli katilagmis homojen tane yapisi
gortilmektedir [34, 35]. Deney 2’de kaynak metalinde Deney
3’e gore %15 daha fazla 1s1 girdisinin kaynak metalinde tane
irilesmesine sebep oldugu goriilmiistiir. Bunun neticesinde

Kaynak bolgesi |::>

Esas metal *

Deney 2’de Deney 3’c kiyasla kaynak metalinde yavas
sogumayla kalin dendritik yapilarin olustugu goriilmiistiir.
Deney 3’iin mikroyap: fotograflar: incelendiginde kaynak
metalinde ve ITAB’da esit ve homojen biiyiikliikkte dagilan
karbiir taneciklerinin Ostenit fazindan, ince perlitik yaprya
doniisim esnasinda tane smirlarinda ve tane iglerinde
homojen bicimde ¢Okelmesiyle rekristalizasyon
geciktirilmis ve boylece daha kiigiik yeni tanelerin olugmasi
saglanmigtir. Boylece yiiksek akma smir1 ve iyi siineklik
ozellikleri elde edilmistir.

Sekil 8-Sekli 10°da deney numunelerinin kaynak bolgelerine
ait 6lgekli mikroyap: fotograflar1 verilmistir. Sekil 8a’da
homojen dagilmug ferritik (F) — perlitik (P) mikroyap1 [36]
gorilmektedir. Ferrit tanelerinin perlit tanelerinden biiyiik
oldugu mikroyapida, ince karbiir ¢okeltileri (K) [4, 33] tane
i¢i ve sinirlarinda yogunlasmigtir. Sekil 8b’de oldukga ince
taneli ferritik (F) — perlitik (P) [36] yap1 goriilmektedir.
Mikro alagim elementi Kkarbiir bilesikleri (K) [4]
normalizasyon etkisiyle incelen taneler i¢inde ve sinirlarinda
[12] kiigiilerek homojen bigimde ¢okelmistir. Resimde sag
tarafa dogru gidildikge taneler irilesmektedir. Sekil 8c’de
poliformik ferrit (P.F) [36] matrisin agirlikli oldugu mikro
graniiler perlitik (G.P) [33] yap1 goriilmektedir. Mikro graniil
tane boyutunda olan perlitik yapilar poliformik ferritler
tarafindan ¢evrilmistir. Mikro karbiirler (K) [4] graniiler
perlitik yapilar [33] arasinda goriilmektedir.

Sekil 9a’da yassi serit yapida ferritik (F) — perlitik (P) [36]
tane yapist goriilmektedir. Tane sinirlarinda ferrit ve perlit

Sekil 7. Tiim deneylere ait mikroyap1 fotograflar: (biiyilitme oran1 :400 X))

(all microstructure photos of experiments (magnification rate :400 X))
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Sekil 8. Deney 1 mikroyapi fotograflar1 a) Ana metal, b) HAZ, c¢) Kaynak metali ve yakinlagtirma detaylar1 (Biiyiitme
oran1:400 X) (Microstructure photos a) Base metal, b) ITAB, ¢c) Weld metal of experiment 1 and zoom deails of “C” (Magnification rate :400 X))

T e

v-‘:sas metal .

B - : =
S ? .‘i“ g NI
e S AR T 12
3 fe s o W pemr .
T e - TR
s “ * 1 '
.
y

Sekil 9. Deney 2 mikroyapi fotograflari a)Ana metal, b)ITAB, c)Kaynak metali ve yakinlagtirma detaylar1 (Biiyiitme
oran1:400 X)) (Microstructure photos a)Base metal, byHAZ, c)Weld metal of experiment 2 and zoom deails of “C”(Magnification rate :400 X))

tane yapist karbiir, nitriir ¢okeltileri (K) [4] ile
korunmaktadir. Tane siirlarinda belirgin bir karbiir ag1 ve
yer yer oksit bilesikleri (O) [13] goriilmektedir. Sekil 9b’de
ferrit (F) ve ince perlitten (F.P) [36] olusan homojen bir yap1
goriilmektedir. ITAB’da normalizasyon etkisiyle [12]
tanelerin inceldigi ve sayica arttif1 ayrica tane sinirlarinda
nitriir, karbiir (K) [4] yapilarinin da kiigiilerek sayica arttigi
goriilmektedir. Sekil 9¢’de yiizeye dogru yonlenmis kolonsu
stitunsal dendritik katilagsmis tane yapisi goriilmektedir. Tane
iclerinde  asikiiler ferrit (A.F), tane siirlarinda
Widmanstatten Ferrit (W) yapilar1 ile beynitik (B) [36]
yapilar goriilmektedir. Noktasal, uzun ince mikro karbiirler
ile ¢esitli biyiikliikte karbiirlerin [12, 33] homojenliginin
bozuldugu goriilmektedir. Sekil 10a’da 1sidan neredeyse hig
etkilenmemis yass1 tane yapisinda ana malzeme yapisina en

2050

yakin perlit (P) [36] agirhikli mikroyapis1 goriilmektedir.
Karbiirler (K) [4,12] nanometre boyutunda tane i¢i ve
siirlarinda ¢okelmistir. Mikron boyutunda oksit bilesigi de
(O) [13] fark edilmektedir. Sekil 10b’de tanelerin ince ve
homojen sekilde dagildigi, diisiik 1s1 girdisi neticesinde
mikro alasim elementi karbiirleri (K) [4, 12] 1sidan
etkilenmemis, boylece tane biiyiimesi engellenerek siineklik
ve toklugun arttig1 ince taneli bir mikroyapi elde edilmistir.
Soldan saga dogru ince taneli bolgeden iri taneli bolgeye
doniisiim goriilmektedir. Sekil 10c’de kaynak metali ITAB’a
kiyasla iri taneli yapidadir. Ince ¢izgili perlitik (F.P) yapinin
hakim oldugu ferrit (F) [36] yogunluklu bir yapidir.
Homojen dagilan taneler kaynak kep yilizeyine dogru
yonlenmistir. Tane sinirlarinda oldukga az sayida oksit
bilesikleri (O) [13] ile tane i¢i ve tane siirlarinda toklugu



Harman ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 2041-2056

' . < : ;

jKay

=

L

Sekil 10. Deney 3 mikroyap1 fotograflart a)Ana metal, b)ITAB, c)Kaynak metali ve yakinlastirma detaylari (Biiyiitme
orant: 400 X)) (Microstructure photos a) Base metal, b) HAZ, c)Weld metal of experiment 3 and zoom deails of “C” (Magnification rate :400 X))

artirict, tane inceltici, mikro karbiir ¢okeltileri (K) [4]
goriilmektedir. Sekil 5’te goriilen ana metal ITAB ve kaynak
metali bolgelerinden 3’er adet olmak iizere, kep ve kok
ylizeyinin 2 mm kadar derinliginde ve iki hat {izerinde 15’er
noktadan yapilan dl¢limleri ve bu 6lgiimlerin ortalamasini
ifade eden sertlik grafikleri Sekil 11’de verilmistir.

Sekil 11°de her ii¢ deneyde de ana malzeme (EM — esas
metal) sertligi ortalama 175 Vickers olarak ol¢iilmiistiir.
Kaynak elektrodunun kimyasal kompozisyonu ve uygulanan
1st girdilerinin farklilik gdstermesi nedeniyle her ii¢ deney
icin kaynak bolgelerinde farkli sertlik degerleri olustugu yine
Sekil 11°de goriilmektedir. Ortalama sertlik, kaynak
metallerinde; Deney 1°de 240 Vickers civarinda iken, Deney
2’de 185 Vickers, Deney 3’te ise 180 Vickers civarinda
Ol¢tilmiistiir. Her i¢ deneyde de en yiiksek sertlik degerleri
ITAB’1n ergime hattina yakin kisminda [19, 20, 37]
olusmustur. Karbonca zengin olan bu bolge martenzit fazinin
[32, 34] olustugu ¢ok dar bir bolgedir. Bu bdlgeden sonra
hem kaynak metali hem de ITAB yoniine gidildikce sertlik
azalmaktadir. ITAB yoniindeki sertlik diisiisii ve olusan
fazlar siirekli soguma diyagramlari ile agiklanirken kaynak
metali yoniinde meydana gelen sertlesme ve katilasmanin;
ilave telin kimyasal bilesiminin etkili oldugu dokiim
yapisindaki katillagsma sartlar1 ile acgiklandigr bilinmektedir
[38]. Deney 1°de kullanilan E11018-G H4 kalin 6rtiilii bazik
tip elektrod 690 N/mm? ye kadar akma ve 850 N/mm? ye
kadar ¢ekme dayanimina sahiptir ve kaynak metali
metalurjik olarak daha homojen ve ¢ok diisiik hidrojen
icermektedir. Deney 1’deki elektrodun % Mn orani, Deney
2 ve 3’te kullanilan elektrodlardan yiiksektir ve kaynak
metalinin karbon esdegerliligini (Ces) yiikselten Cr, Ni, Mo
[35] alasim elementleri igermesi sonucu kritik soguma
oraninin diismesi ile de kaynak metalinde sertlik artmustir.
Her ti¢ deneyden elde edilen en diisiik sertlik degeri benzer
caligmalarda oldugu gibi [39] ITAB’dan ana malzemeye
gecis kisminda 6l¢iilmiistiir. En yiiksek sertlik degerinin ise;
ITAB’dan elde edildigi bilinmektedir [19, 20, 39]. Kok ve
kep diizleminin 2 mm kadar altindan alinan sertlik

Slglimlerinde ise kaynak bolgelerinde kok diizlemi altindan
alinan sertlik degerlerinin i¢ bdlgelere gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni yiizeye yakin istteki
pasolarin alttaki pasolara uyguladigi normalizasyon etkisinin
kdk pasonun bir kisminda hissedilmemesidir.

E : T 1 ITABJ, KM | mas | BM H\na malzemenin ortalama sertligi
~ p—

= m i

g

T “: =+ 1-30 aras1 ort. sertlik

u

_’g" 1 =+ 1-15 arast kep tarafi

= 16-30 aras: kok tarafi

'E Mo

a “5‘ 2 3 4 5 6 7T 8 9% B I 12 13 M IS

EM ITAB KM ITAB
Deney 1'e ait sertlik 6lgiim bélgeleri

g - T EM J ImAB | KM | ITAB E“_n Ana malzemenin ortalama sertligi
- 0 :- i
5 | | =+ 1-30 aras: ort. sertlik
ﬁ :5:_ ﬁth"“-\-":!:!\"g.‘_ —+— 1-15 aras: kep tarafi
= e | 1 16-30 aras: kik tarafi
£ 140 ] {
125

1 2 3 4 5 6 7T 8% 9 I-O moz i3 M 'I..‘
EM ITAB KM ITAB EM
Deney 2've ait sertlik &lgiim bolgeleri

Sw 7 T T [ |Anamalzemenin ortalama sertlii
T :: EM ITAB | KM | ITAB | EM |;

‘Cons ' ‘ i

Z

.%, 188 “ I —+~ 1-30 aras1 ort. sertlik

= m B e aan — 1-15 aras: kep tarafi

% :: l’ 16-30 aras1 kik tarafi

& s

1 2 3 4 5 6 7 8 % B 1N 1 13 MS
EM ITAB KM ITAB EM
Deney 3'e ait sertlik dl¢iim bélgeleri

Sekil 11. Vickers sertlik profillerine ait ¢izelgeler
(Charts of Vickers hardness profiles)

Sekil 11°de Deney 2’ye ait sertlik profili incelendiginde,
kaynak metalinde 6lgiilen sertligin ana malzemeden &l¢iilen
sertlik degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica
deneyde kullanilan E7018-1 H4R kaynak elektrodunun
kimyasal kompozisyonu ana malzemenin kimyasal
kompozisyonuna ¢ok yakin bilesime sahiptir. Buna goére
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katilasma hizi agisindan bakildiginda her iki yapida farklt
tane biyiikliikleri olsa bile ortalama difiizyon hizinin
birbirine yakin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 11°de Deney 3’e ait sertlik profilinde kaynak metalinde
sertlik artist  goriilmezken ITAB’da sertlik artist
goriilmektedir. Kok bolgesinden alinan sertliklerde ITAB
genisligi kep bolgesinden asag1 dogru inildikge daraldigi igin
Olgtimlerdeki ITAB bolgesi sertligi 10 kat makro biiylitmede
hassas olarak alinamamustir. Sekil 11°de verilen tiim sertlik
testleri bir arada degerlendirildiginde E11018-G H4 (Deney
1) bazik elektrod ile yapilan birlestirme isleminde, E7018-1
H4R (Deney 2) ve E7018-1 HS8 elektrod (Deney 3) ile
yapilan birlestirme islemlerine gore kaynak metali
bolgesinde daha fazla sertlik artis1 goriildiigii belirlenmistir.

Kaynakli birlestirmelerin ¢ekme deneyinden elde edilen test
sonuglar1 £5 tolerans ile Tablo 4’te, sonuglarin grafigi ise
Sekil 12°de verilmistir. Deney 1, Deney 2 ve Deney 3’teki
birlestirmelerden ayr1 ayr1 alinan 4 adet numuneye ait gekme
testi sonras1 goriintiiler ise Sekil 13’te verilmistir. TS EN
10025-6+A1 standardina [40] uygun olarak {iretilen ana
malzeme numunelerinde minimum akma mukavemeti 420
MPa, ortalama ¢ekme mukavemeti 550 MPa (480 — 620 MPa
arast), % uzama degeri ise minimum %19 olarak
verilmektedir.

Asagida Tablo 4 ve Sekil 12 (grafik goriintiisii) birlikte
incelendiginde; E11018-G H4 kodlu ortiilii elektrod ile
birlestirilen (Deney 1) deneyden elde edilen sonuglarda
numunelerin ortalama 489,4 MPa akma mukavemeti, 555,7
MPa maksimum ¢ekme mukavemeti ve %16,8 uzama
sergiledigi goriilmiigtiir. Cekme islemi gerceklestirilen 1
numarali deney grubuna ait numunelerin Sekil 15°teki
goriintiisti  incelendiginde; uygulanan ¢ekme islemi
sonucunda numunelerin  ana malzemeden koptugu
goriilmiistir. E7018-1 H4R kodlu ortiilii elektrod ile
birlestirilen deneyden (Deney 2) elde edilen sonuglarda;
numunelerin ortalama 450,7 MPa akma mukavemeti, 512,8
MPa maksimum ¢cekme mukavemeti ve %17,5 uzama degeri
sergiledigi tespit edilmistir. Cekme islemi uygulanan 2

numarali deney grubuna ait numunelerin goriintiisii Sekil
13°te verilmektedir. Fotograf incelendiginde; 2 numarali
deney i¢in uygulanan ¢ekme iglemi sonucunda numunelerin
iri taneli bdlgenin ergime sinirina yakin alanlardan koptugu
gorilmiistiir. E7018 kodlu ortiili elektrod ile 3 numaral
deneyden elde edilen sonuglarda; numunelerin ortalama
450,3 MPa akma mukavemeti, 516,9 MPa maksimum ¢ekme
mukavemeti ve %21 uzama degeri sergiledigi tespit
edilmistir. Cekme islemi uygulanan 3 numarali deney
grubuna ait numunelerin goriintiisii yine Sekil 13’te
verilmektedir. Fotograf incelendiginde; 3 numarali deney
icin uygulanan c¢ekme islemi sonucunda numunelerin
timiiniin 1 numarali deneyde oldugu gibi ana malzemeden
koptugu goriilmiistiir. Her 3 deneyin ¢ekme testi sonuglari
birlikte degerlendirildiginde; kopmalarin farkli bolgelerden
olusmasinda deneylerde kullanilan farkli parametreler
nedeniyle olusan farkli 1s1 girdilerinin etkili oldugu
diigiiniilebilir.

Sekil 12°de verilen grafik kuvvet — uzama grafigini ortaya
koymaktadir. Tablo 4’te numunelerin kesit alanlarindaki
degisim hesaplama hassasiyetini etkilediginden Sekil
12°deki grafikte gerilme-uzama yerine, kuvvet - uzama
seklinde verilmistir. Kuvvet - uzama grafigiyle daha hassas
bir 6l¢iim elde edilmistir. Gerilme mukavemet degerleri ise
uygulanan kuvvetin kesit alana boliinmesi ile elde edilmistir.
Kuvvet ile mukavemet dogru orantili olarak degistiginden
deneylerin yorumlanmasinda mukavemet degerleri yerine
uygulanan kuvvet baz alinmistir.

Tablo 5’te 0°C’de uygulanan g¢entik darbe deneylerine ait
sonuglar £3 tolerans ile verilmistir. Deneyler ITAB ve
kaynak metalinden alinan numunelere 3’er adet olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Her iki bolgeden alinan sonuglar
degerlendirildiginde; ana malzemenin tokluk degerlerinin
(0°C°de 202 Joule) Deney 1 ve Deney 2’den elde edilen
degerlerden daha yiiksek oldugu, Deney 3’ten elde edilen
degerlerden ise daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5 incelendiginde; E11018-G H4 kodlu elektrod ile
yapilan birlestirmelerden (Deney 1) elde edilen ortalama

Tablo 4. Cekme testi sonuglari, tolerans araligt £5 (Tensile test result, tolerance range +5)

Parametreler Ik boy: 90 mm  Akma (Ofset 0,2 %) Cekme Cekmede gergek  Cekmede gergek  Kesit  Son Kopma
Top boy: 240 mm mukavemeti mukavemeti uzama (Standart) uzama (Standart) Alani  boy bleesi
Deney no [mm] [Mega Pascal]  [Mega Pascal] [mm] [%] [mm"2] mm £
6.1 483,3 555,3 16,5 18,3 155,5 106,5
1 6.2 494,5 554,9 17,0 18,9 156,4 107,0
6.3 491,2 559,0 14,0 15,6 153,5 104,0 Ana malzeme
(E11018-G H4) 6.4 488,6 553,6 13,0 14,4 157,3 103,0
Ortalama 4894 555,7 15,1 16,8 155,7 105,1
7.1 459,2 523,6 15,0 16,7 154,0 105,0
: 7 Py e s 1S3 157 10ag Breime smn
(E7018-1 H4R) 7.4 461,4 523,6 17,3 19,2 153,0 107,3 /ITAB
Ortalama 450,7 512,8 15,8 17,5 153,6 105,8
8.1 4472 515,6 19,0 21,1 154,7 109,0
3 8.2 453,1 518,6 19,6 21,8 153,9 109,6
8.3 450,7 516,2 18,8 20,9 155,1 108,8 Ana malzeme
(E7018-1 H8) 8.4 450,2 517,0 18,2 20,2 153,9 108,2
Ortalama 450,3 516,9 18,9 21,0 1544 108,9
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centik - darbe enerjisi 171 Joule (Kaynak metali), 160 Joule
(ITAB), E7018-1 H4R elektrod ile yapilan birlestirmelerden
(Deney 2) elde edilen ortalama ¢entik - darbe enerjisi 190
Joule (Kaynak metali), 175 Joule (ITAB) ve E7018 elektrod
ile yapilan birlestirmelerden (Deney 3) elde edilen ortalama
centik - darbe enerjisi 234 Joule (Kaynak metali), 220 Joule
(ITAB) olarak olgiilmiigtiir. Bu degerlerin olusmasinda
kullanilan ilave metal kompozisyonunun farki ortaya
¢tkmaktadir.
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Sekil 12. Kuvvet - birim uzama egrileri
(Load — % elongation curves)

Deney 1’de kullanilan E11018-G H4 bazik elektrodun
kimyasal kompozisyonunda Mn oran1 %1,60 ve Cr/ Ni/ Mo
oranlar sirastyla %0,4 / %1,9 / %0,45 olup, bu oranlar
kaynak metalinin karbon es degerligini ylikseltmektedir. [34]
Buna bagli olarak kaynak metalinin soguma oraninin
diismesi sonucunda meydana gelen hizli sogumaya bagh
olarak, sert ve gevrek fazlarin olusumunun kolaylastigi da
diisiinilmektedir. Daha onceki yorumlamalarda ifade
edildigi lizere kaynak metalinde ve ITAB’da meydana gelen
sertlesme, kaynak bolgesinde goriilen tokluk degerlerini ana

malzemenin tokluk degerinin altina cekmistir. Deney 2’deki
tokluk degerinin azalma sebebi olarak: kaynak metalindeki
karbiir ¢okelmesinin, yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle olusan iri
taneli faz doniisiimii [37] esnasinda meydana gelmesi sonucu
oldugu diisiiniilmektedir. Deney 3’te ise; kaynak metalinde
elektrodun kimyasal kompozisyonunda %1,10 Mn oraninin
Deney 2°de kullanilan elektrodun sahip oldugu %1,25 Mn
oranindan daha diisiik seviyede olmasi, Deney 3’te
uygulanan 1s1 girdisinin diger deneylerdeki 1s1 girdisi
degerlerinden daha diisiik seviyede uygulanmasini
gerektirmistir. Bu etkenlerin neticesinde kaynak metalinde
ve ITAB’da ana malzemenin tokluk degerlerinden daha
yiiksek tokluk degerleri elde edilmistir [35].

I—-rKaynak ekseni

i \Ka)fnak bilgesi simin

~—* Kaynak ekseni

-] - |
AR

Kaynak bélgesi sinin

i \‘Kaynak bilgesi sinir

Kaynak bolgesi sinir |
—+Kaynak ekseni

Kaynak bolgesi sinin i Kaynak bilgesi simin

Sekil 13. Cekme testi numuneleri
(Tensile test (Figure samples)

Deneylerin timiinde; ITAB bdlgesinden alman tokluk
Ol¢iimlerinde kaynak metali bolgelerine gore bir miktar
diisiis goze carpmaktadir. Ferrit matris i¢inde homojen
dagilima sahip ortalama tane boyutunun kiiciildigi
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Tablo 5. Centik darbe testi sonuglari, tolerans araligi £3 (Notch impact test results, tolerance range +3)

Deney no Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune 1.1 12 13 2.1 22 23 31 32 33
Kavnak Metali Tek 160 185 168 194 192 184 228 232 242
Kirilma enerjileri Y Ortalama 171 190 234
) 0°C ITAB Tek 167 160 153 180 175 170 235 220 205
Ortalama 160 175 220
Tablo 6. Egme testi sonuglari (Bending test results)
S Mesnetler arasi Mesnetler arast  Numune Numune Kok Yiizeyi Kep Yiizeyi
£ 2 serbest mesafe (Lf) mesafe (Ls) genisligi  kalinligi Egme Egme
A (mm) Egme acis1  Sonu¢  Egme acis1  Sonug
1
90 16 32 180° Hatasiz 180° Hatasiz

3

Sekil 14. Egme numuneleri (Bending test samples)

mikroyapilarda artan tane smiri uzunlugu sayesinde ani
kirllmaya karst gosterilen direncin (gentik darbe enerjisi)
yiikseldigi daha onceki ¢aligmalardan da bilinmektedir [1,
19, 20, 41] Ancak, ITAB iginde ergime sinirina ¢ok yakin
bolgede kaba taneli Ostenit fazinin [37] yiiksek Ostenitleme
sicakliklarindan soguyarak yaymmali ve yayinmasiz
doniigiimler [34] gecirdikten sonra ince taneli ve gevrek
yapida ¢esitli fazlara (ince perlit, {ist beynit, alt beynit,
martenzit) doniistiigii bilinmektedir. Bu fazlarin ITAB
bdlgesinde ergime sinirina yakin noktalarda sertligin yiiksek,
toklugun ise diisiik ¢itkmasina neden oldugu bilinmektedir.
Bu yiizden ITAB toklugunun bir miktar azaldigi da
distintilmektedir.

Kilavuzlu biikme testlerine (egme testi) ait sonuglar Tablo
6’da, test gerceklestirilmis numuneler ise Sekil 14’te
verilmektedir. Tablo 6’da verilen egme testi sonuglar1 ile
Sekil 14’te verilen egilmis numune goriintileri birlikte
degerlendirildiginde; kaynakli birlestirmelerde herhangi bir
hataya rastlanmadigi, 180° kep ve kok egme testlerinin
kusursuz bir sekilde gerceklestigi tespit edilmistir. Sekil
14’te egilmis numuneler incelendiginde kep ve kok yiizeyleri
ile kenarlarinda test esnasinda ve test sonucunda herhangi bir
yirtilmanin  olmadigi, birlestirmelerin iyi  bir 6zellik
sergiledigi goriilmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

e Makroyapi fotograflar1 incelendiginde kaynak metalinin
karbon esdegeri (Ces) yiikseldik¢e kaynak banyosunun
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akigkanliginin azaldigi ve buna bagli olarak kaynak hizinin
diigmesi ile 1s1 girdisinin artti§1 ve bunlarin sonucunda,
sirastyla Deney 3’ten Deney 1’e dogru niifuziyet
derinliginin artt1g1, daha derin yan duvar ergimesi oldugu
ve daha belirgin genis bir ITAB olustugu goriilmistiir.

e Sirastyla Deney 3’ten Deney 2 ve Deney 1’e¢ dogru
gidildik¢e kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunda
karbon esdegeri (Ces) yiikseldigi i¢in yeterli ergimenin
saglanabilmesi i¢in kaynak hizi diigiiriilmiis ve bunun
sonucunda da 1s1  girdisi artmistir.  Mikroyap1
fotograflarinda 1s1 girdisinin artmasiyla kaynak metalinde
mikro karbiirlerin homojen ve noktasal boyutlu
dagiliminin bozuldugu, bu bozulma sonucu Deney 2’de
tane irilesmesinin meydana geldigi, Deney 1’de ise
matriste karbon orani yiiksek sert ve gevrek fazlarin
olustugu tespit edilmistir.

o Sertlik alman noktalar, bu noktalarin makroyapilar1 ve
mikroyapilart ile 6l¢iim yapilan bolgelere uygulanan 1st
girdileri birlikte degerlendirildiginde; 1s1 girdisinin
yiikseldigi deneylerde yavas soguma oranina bagl olarak
kaba taneli yapilar olusurken, 1s1 girdisinin azaldigi
deneylerde hizli soguma oranina bagli olarak ince taneli
yapilar olusmaktadir. Hizli soguma sonucu olusan
martenzit faz1 mukavemeti artirsa da, tokluk ve siinekligi
diislirmektedir. Kaynak metali ile ITAB arasinda yiikselen
sertlik farki nedeniyle kaynak bolgesinde olusan
kirllganlik riski Deney 1’de maksimum diizeyde iken,
Deney 3’te minimum diizeydedir.

e Deneylerde en yiiksek sertlik degerlerinin ITAB’1n ergime
¢izgisine yakin oldugu bolgede olustugu ve bu bdlgede
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zamandan bagimsiz doniisiimler sonucu martenzit gibi sert
ve gevrek fazlarin meydana gelmesiyle sertligin
maksimum diizeye ¢iktig1 belirlenmistir. Ortalama tane
biiytikliigiiniin kaynakli birlestirmelerde ana malzemeden
daha ince oldugu, ITAB’da sertligin kaynak metalinden ve
ana malzemeden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Deney
1’de kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunun Ces’e
baglt olarak yiikselmesi sonucu sert ve gevrek fazlarin
olusumu kolaylasmis, boylece kaynak metali ve ITAB’1n
ortalama sertligi ana malzemeye oranla daha yiiksek
cikmigtir.
e Her ii¢ deneyde de kaynakli birlestirmelerden ana
malzemenin minimum akma mukavemetinin iizerinde
akma mukavemeti degerleri elde edilmistir.
Cekme testlerinde 1 ve 3 numarali deneylerin ana
malzemeden, 2 numarali deneyin ise iri taneli bolgenin
ergime smirina yakin alanlarindan koptugu tespit
edilmistir.
e Cekme testlerinde kopmalarin farkli bolgelerden olmasi,
deneylerde uygulanilan farkli 1s1  girdileri ile
iliskilendirilebilir.
Genel olarak 1s1 girdisinin arttift deneylerde tane
irilesmesine bagli olarak tokluk azalmustir. Deney 3’te
diisiik 1s1 girdisi ile tane biylikligi kontrol altinda
tutulmus, dolayisiyla tokluk diger deneylerden daha
yiiksek degerler sergilemistir.
e Egme deney sonuglarinda kep ve kok ylizeylerinde
herhangi bir yirtilmanin olugmamasi birlestirmelerin
catlaga neden olacak boyutta gozenek ya da herhangi bir
kalint1 icermedigini gostermektedir.
Karsilastirmal1 deney sonuglar1 baz alindiginda; sagladigt
mekanik ozellikler bakimindan, E7018 H8 kodlu bazik
elektrot kullanilarak birlestirilen Deney 3’ten alinan
numunelerden elden edilen sonuclar optimum olarak
degerlendirilmistir.
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