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Oz

Bu ¢alismada, mikroalasimli celik malzemeler tozalti kaynak yontemi ile 450 A kaynak akim degeri
kullamilarak birlestirilmistir. Kaynakli baglantiya temperleme islemi uygulanmistir. Temeperleme oncesi ve
sonrast olmak iizere numunelere sertlik ve ¢ekme testi uygulanmistir. Sonug¢ olarak, mikroalasimli ¢elik
malzeme kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarin temperleme sonrast daha diisiik sertlik, akma ve ¢cekme
dayanimi gosterirken buna karsin % uzamada artis gosterdigi tespit edilmistir. Temperleme uygulanmayan
kaynakl baglantilarda kopma 1simin tesiri altinda kalan bolgesinde (ITAB) meydana gelirken temperleme
sonrast kopma ana malzemede oldugu goriilmiistiir.
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Giris

Yiiksek dayanimli disiik alagimli gelikler genel
olarak; yiiksek akma ve ¢ekme dayanimu,
yiksek stineklik ve milkemmel mekanik
davranig Ozellikleri, diisiik sicakliklarda iyi
tokluk ozellikleri ve daha hafif yapilarin elde
edilmesi gibi avantajlar saglamaktadir (Lawrow,
2000). Bu nedenle bu tiir gelikler diisiik agirlik
ve yiiksek dayanim gerektiren ving, yiliksek hizli
ulagim araglart, koprii ve cesitli
konstriiksiyonlarin tasariminda ve yapilmasinda
kullanilmaktadir (Yilmaz vd., 2012; Willms,
2008; Reicher vd., 2013; Karabulut vd., 2016).

Yiiksek dayanimli disiik alasimli geliklerin bir
grubu olan mikroalasimli ¢elikler % 0.05 ve %
0.20 araliginda niyobyum (Nb), vanadyum (V)
ve titanyum (Ti) iceren yiiksek dayanim, yiiksek
tokluk, diisiik siinek gevrek gecis sicakligi gibi
tustiin ozelliklere sahip olan ¢elik gurubudur
(Erden vd., 2014). Mikroalasim elementlerinin
ozelliklerinden bir tanesi olusturmus olduklar
karbiir ve nitriirler ile Ostenitleme sirasinda tane
biliyiimesini  engellemeleridir. ~ Mikroalagim
cokeltileri tane biiylimesini azaltirken, toklugu
arttiran ve ITAB’ta ¢oziinmeden bulunabilen
cokeltilerdir (Gladman, 1997).

Tozaltt ark kaynagi yiiksek giivenilirlik, tam
veya yarl otomatik uygulanabilirligi, derin
nufuziyeti ve diizgiin bir kaynak dikisi elde
edilebilirligi sebebi ile endiistride genis
uygulama alanina sahiptir (Karabulut vd.,
2016). Tozalt1 ark kaynaginda kaynak metali;
ana malzeme, ilave metal ve kaynak tozunun
kimyasal ve fiziksel reaksiyonu sonucu
meydana gelir. Bu yontemde ilave metal ve
kaynak tozu ana malzemenin Ozelliklerine
uygun Dbicimde secilmelidir (Gunaraj ve
Murugan, 1999; Peng vd., 2001; Durgutlu vd.,
2012; Tirkmen vd., 2016; Tirkmen vd., 2014;
Erden vd., 2016).

Tozaltt kaynagi, kaynak igin gerekli 1sinin,
eriyen elektrod ile is pargasi arasinda olusan ark
sayesinde ortaya c¢iktigi bir ark kaynak

yontemidir. Ark bolgesi kaynak tozu tabakasi ile
kaynak metali ve kaynaga yakin ana metal de
ergiyen kaynak tozu (ciiruf) ve kaynak dikisi
tarafindan korunur. Koruyucu goérevi yapan
kaynak tozu ayrica kaynak banyosu ile
reaksiyona girerek kaynak metalini deokside
eder. Alasimli celikleri kaynak yaparken
kullanilan kaynak tozlarinda, kaynak metalinin
kimyasal kompozisyonunu dengeleyen alasim
elementleri  bulunabilir (Akay vd., 2013;
Erengin, 2009).

Mikroalasimli  ¢eliklerin kaynakli baglantila-
rinda icerdigi mikroalasim elementlerine bagl
olarak asir1 ¢okelti sertlesmesine maruz kalip
kaynakli  baglantilarin ITAB  bolgesinden
kopmast ve uzama kabiliyetinin diismesi gibi
onem arz eden problemler ile karsilagilmaktadir.
Bu nedenle uygulanan temperleme islemi ile
kaynakli baglantinin ana malzemeden kopmast
mukavemet degerlerini ¢ok diisiirmeden uzama
miktarinin artirilmasi hedeflenmektedir.

Bu c¢alismada, tozalti kaynak yontemi ile
mikroalagimli ¢elik malzemeler kendi arasinda
birlestirilmistir. Yapilan birlestirmelerde 450 A,
30-32 V kaynak parametreleri kullanilmis olup
kaynakli  baglantiya  temperleme  islemi
uygulandiktan sonra birlestirmelere ait mekanik
ozellikler incelenmistir. Temperleme oncesi ve
sonrast kaynakli baglantilara sertlik ve ¢ekme
testleri uygulanip makro ve mikroyap1 incele-
meleri yapilmustir.

Materyal ve yontem

Bu c¢alisgmada 400x200x6 mm ebatlarinda
hazirlanan  mikroalasimli  ¢elik malzemeler
kullanilmigtir. Deneysel malzemelerin kimyasal
bilesimi Tablo 1’de verilmistir. Hazirlanan
numuneler aralarinda 1 mm bosluk kalacak
sekilde alin alina puntalandiktan sonra kaynak
islemi Oerlikon Magmaweld marka ZD5-1000
B model toz alt1 kaynak makinesi ile 6n taraftan
ve daha sonra arka taraftan olmak iizere iki paso
olarak yapilmistir. Kaynak oncesi celiklere 100
°C’de &n tav uygulanmustir. On tav sicakligi 1s1
tebesiri ile kontrol edilerek tespit edilmistir.
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Deney malzemeleri 450 A kaynak akim degeri
kullanilarak Tablo 2’de belirtilen ti¢ farklt
kaynakli  birlestirme  yapilmistir.  Kaynak
isleminde kimyasal bilesimi Tablo 1’de
gosterilen 3.2 mm capinda Oerlikon-S2 kaynak

teli ve ona uygun SF-104 toz alt1 kaynak tozu
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
kaynak parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
Tozaltt kaynak islemi sonrast kaynakli
baglantilara 450 °Cde 1 saat temperleme iglemi
uygulanmugtir.

Tablo 1. Deneysel ¢aligmada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi

Alasim Elementi (% wt)
Malzeme C Si Mn P S \ Nb Ti
Mikroalagimh Celik | 0.13 0.8 1.02 0.02 0.01 0.1 0.06 0.05
Oerlikon S2 0.08 0.6 1.3 0.02 0.02 - - -
(Tozalt1 ilave metal)
Tablo 2. Deneysel ¢alismada kullanilan kaynak parametreleri.
Amper Gerilim Kaynak Kaynak Hizt
Kaynak No (A) (Volt) Teli (mm) | (cm/dakika)
S1
) 450 30-32 3.2 50
(Temperleme uygulanmis)
25 ‘ f/ 70 ‘ 25
Vs
2 e
I T
76,25
1525

Sekil 1. Cekme deney numunesi

Tozalt1 kaynag: yapildiktan sonra ¢ekme deney
numuneleri kaynak bdlgesi tam ortada olacak
sekilde  Ermaksan marka laser  kesim
makinasinda TS EN ISO 4136 standardma
uygun olarak Sekil 1°de gosterilen Olgiilerde
hazirlanmigtir ~ (TSE,  2011).  Hazirlanan
numunelerin  bir kismina 450 °C’de 1 saat
temperleme islemi uygulanmistir. Temperleme
islemi uygulanan ve uygulanmayan
numunelerin ¢ekme testleri Alsa marka ¢ekme
test cihazit kullanilarak 2 mm/dakika c¢ekme
hizinda gerceklestirilmistir.

Mikrosertlik 6lgiimleri Qness Gmbh marka
Q10A+ model cihaz ile HV cinsinden 300 gr
yik altinda gergeklestirilmigtir. ~ Sertlikler
kaynak kesitinin genisligine ana metal, ITAB ve
kaynak metalini kapsayacak sekilde 20
noktadan alinirken derinligine ise birinci ve
ikinci kaynak pasosunu kapsayacak sekilde 8
noktadan almmustir. Sertlik Slgtimleri bir ¢izgi
boyunca 1 mm araliklarla yapilmastir.
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Sonuglar ve tartisma

Mekanik Ozellikler

Kaynak islemi sonrasi hazirlanan S1 ve S2 no’lu
numunelere uygulanan ¢ekme deneyi sonrasi
numunelerin goriintiisii Sekil 3’te gosterilmistir.
Birlestirilen numunelere ait akma dayanimi,
¢ekme dayanimi ve % uzama degerleri tablo
3’te verilmistir.

Tablodan, akma ve c¢ekme dayaniminin
temperleme islemi uygulanmayan S1 nolu
numunede sirastyla 520 MPa ve 585 MPa
oldugu gorilmektedir. V, Nb ve Ti gibi
mikroalasim elementlerinin varligi bu geliklerin
yiksek dayanim degerlerine sahip olmasina
sebep olmaktadir. Bu alagim elementlerinin
olusturmus oldugu V(CN), Nb(CN) ve Ti(CN)
gibi  ¢okeltiler dislokasyonlarin  hareketini
engelleyerek akma ve ¢ekme dayanimini
arttirmaktadir (Ollilainen vd., 2003; Kaynar vd.,
2013). Temperleme islemi uygulanan S2 no’lu
numunede ise akma ve g¢ekme dayanim
degerlerinin sirasiyla 497 MPa ve 554 MPa
oldugu goriilmektedir. Temperleme iglemi
sonrasi akma ve ¢ekme dayanimlarinda diigme
oldugu goriilmektedir (Tablo 3). Bunun
sebebinin kaynakli numunelere uygulanan 1sil
islemin kaynak sirasinda olusan martenzit gibi
sert fazlar1 temperlemesi ve onceden olugmus
¢okeltilerin temperleme esnasinda kabalastigt

distiniilmektedir. Bulunan sonuglar Defa ve
arkadaslarmin (2012) yapmis oldugu caligmayla
uyumluluk gostermistir.

S1 nolu numunenin S2 nolu numuneye gore
yiiksek dayanim degeri gostermesine ragmen %
uzama degerinin diisiik oldugu gorilmistiir
(Tablo 3). Ayrica S1 nolu numunede g¢ekme
sonrast kopma ITAB bolgesinde meydana
gelirken S2 nolu numunede kopma, ¢ekme
dayanimmin en diisiik oldugu ana malzeme
tarafinda gerceklesmistir (Sekil 3). S1 nolu
numunenin ITAB bdlgesinden kopmast ve en
diisiik % uzama degeri gostermesi bu bolgede
asir1 ¢okelti  sertlesmesinin  olustugunu
gostermektedir. Gondoh ve arkadaslart (1981)
mikroalasgimli  ¢eliklerin ITAB  bolgesinde
kaynak sonrast hizli soguma neticesinde kalinti
gerilmelerin  olugtugunu ve bu gerilmeler
neticesinde dislokasyon yogunlugunun arttigini
belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada
dislokasyonlar ile ¢okeltilerin veya kat1 ergiyik
igerisinde serbest halde bulunan karbon ve azot
atomlarmm  etkilesimi ITAB  bdlgesinde
kirtlganliga neden oldugunu géstermislerdir.

Sekil 3. Cekme Deneyi sonucu numunelerin gortintiisii
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Tablo 3. Cekme deneyi sonucunda elde edilen akma dayanima,
cekme dayanimi ve % uzama degerleri.

Kaynak Numune No  Akma Dayanimi (MPa)

Cekme Dayanimi (MPa)

Uzama Miktar (%)

S1 520 585 7

S2 497 554 16
Kaynak islemi sonrast temperleme islemi S1 ve S2 nolu numunelerin kaynak metalinin
uygulanmamig ve  temperleme islemi  derinligine dogru yapilan sertlik 6lgtimlerinde
uygulanmig numunelerin mikrosertlik  ikinci kaynak pasosundan alinan = sertlik
degerlerinin belirlenmesinde kullanilan  degerlerinin birinci kaynak pasosuna dogru
bolgelerin  sematik  gorlintiisii  Sekil 4’te  gidildikge kademeli olarak diistiigli goriilmistiir.

verilmigtir. S1 ve S2 no’lu numunelere
uygulanan mikrosertlik testi sonuglar1 sirasiyla
Sekil 5 ve 6’da goriilmektedir. Sekillerden
gortildiigli  gibi  olgiimler kaynak kesitinin
genisligine 20, derinligine ise 8§ noktadan
yapilmistir. S1 ve S2 nolu numunelerden elde
edilen sertlik sonuglarinin ¢ekme sonuclartyla
ayni paralelde oldugu goriilmiistiir. Ornegin S1
nolu numunenin ana malzeme, ITAB ve kaynak
metalinin sertligi S2 nolu numuneye goére daha
yiiksek oldugu  goriilmiistir. Bu  durum
mikroalagim ¢eliginde V, Nb ve Ti gibi
mikroalagim  elementlerinin  bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu alasim elementlerinin
kaynak swrasinda veya sonrasinda Stektoid
oncesi ferrit ve perlit lamelleri arasinda
karbonitriir ~ olarak  ¢okelmesi S1  nolu
numunenenin  sertlifinin  artmasina  neden
olmustur (Gladman, 1997).

Temperleme islemi uygulanan S2 nolu
numunenin sertlik degeri ITAB ve kaynak
metali  bolgelerinde daha diisik oldugu
goriilmektedir (Sekil 6). Bunun sebebinin
kaynakli numuneye uygulanan 1sil islemin
kaynak sirasinda olusan martenzit gibi sert
fazlar1 temperlemesi ve Onceden olusmus
cokeltilerin temperleme esnasinda kabalastigi
diistiniilmektedir (Defa vd., 2012).

Bu durum ikinci kaynak pasosunun birinci
kaynak pasosuna gerilim giderme tavi
uyguladigint ve buna bagl olarak sertligin
diistiigiinii  gostermektedir (Sekiller 5 ve 6).
Lord (1998) yapmis oldugu calismada kaynak
metalinin sertliginin yalnizca kimyasal bilesime
bagli olmadigini ayni zamanda pasolar arasi
gecis sicakligindan da etkilendigini gostermistir.
Kara ve Korkut (2012) yapmis olduklart
calismada iki pasoda kaynatilan zirh g¢eliklerinin
tek pasoda kaynatilan geliklere gore daha yavas
sogudugunu ve bunun sonucunda sertligin
artmasina neden olan martenzit gibi fazlarin
daha az meydana geldigini gostermislerdir.

Sekil 4. Mikrosertlik 6l¢iim bélgelerinin sematik
gosterimi (P1= 1. Paso, P2= 2. Paso)
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Sekil 5. S1 No’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlar
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Sekil 6. S2 No’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlar

Genel Sonuclar

Bu c¢alismada, mikroalasimli ¢elik malzemeler
tozalt1 kaynak yontemi ile 450 A kaynak akim
degeri kullanilarak birlestirilmistir. Kaynakli
baglantiya uygulanan temperleme islemi sonrast

baglantilarin  mekanik testleri  yapilmustir.
Deneyler sonrast asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

e Temperleme islemi uygulanan kaynakl
baglantinin (S2 nolu numune) akma, ¢ekme
ve sertlik degerleri temperleme islemi
uygulanmayan birlestirmelere (S1 nolu
numune) gore daha disik oldugu
goriilmistiir. Bu durum kaynakli baglantiya
uygulanan temperleme isleminin kaynak
sirasinda olusan martenzit gibi sert fazlar
temperlemesi  ve  Onceden  olugmus
¢okeltilerin temperleme esnasinda kabalasmasmna
baglanmaktadir.

e Temperleme islemi uygulanmayan numune
(S1 nolu numune) temperleme islemi
uygulanan (S2 nolu numune) numuneye
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gore yiiksek dayanim degeri gostermesine
ragmen % uzama degerinin disiik oldugu
goriilmiistir. Ayrica S1 nolu numunede
¢ekme sonrast kopma ITAB bdlgesinde
meydana gelirken S2 nolu numunelerde
kopma, ¢cekme dayaniminin en diisiik oldugu
ana malzeme tarafinda gergeklesmistir.

e SI ve S2 nolu numunelerin kaynak
metalinin derinligine dogru yapilan sertlik
Olciimlerinde ikinci kaynak pasosundan
alinan sertlik degerlerinin birinci kaynak
pasosuna dogru gidildik¢ce kademeli olarak
distiigi  goriilmigtiir. Bu  durum  ikinci
kaynak pasosunun birinci kaynak pasosuna
gerilim giderme tavi uyguladigini ve buna
bagli olarak sertligin distiigiinii gostermektedir.
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Effect of Tempering Process on
Microstructure and Mechanical
Properties of Microalloyed Steels
Joined by Submerged Arc Welding

Extended abstract

The main benefit of microalloyed steels is to
provide important energy and cost savings in the
manufacturing  of  forged components  for
automotive applications. In such steels, the
strength levels and other properties achieved after
cooling from hot working temperatures are
reported to be comparable with those obtained
from conventional quenched and tempered steels.

Microalloying or the use of additions of elements
(V, Nb, and Ti) at small rates in low carbon steels
has been successfully employed for large diameter
pipelines,  bridges, and other construction
applications. This has been extended to medium
carbon steels for various automotive engine and
engineering applications. The microalloying
elements produce precipitation of carbonitrides in
austenite, and the pro-eutectoid ferrite and
pearlite phases of the final microstructure in
order to obtain grain refinement and precipitation
strengthening.

Submerged arc welding (SAW) is extensively used
in industry to fabricate pressure vessels, pipelines,
marine vessels and wind turbine towers. The
extensive use of SAW is associated with certain
inherent metallurgical and process advantages
such as (a) high deposition rate (18 kg/h) and
high electrode deposition efficiency (b) low
nitrogen in weld metal (c) excellent weld bead
appearance, and (d) possibility of welding over a
wide range of thickness. In addition to high
productivity, absence of smoke, arc flash, and thus
minimum protective clothing make this process
find a prominent place in fabrication industries.
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Microalloyed steel in dimension of 400x200x6 mm
was used for welding in this study. Table 1
illustrates the chemical compositions of the as-
received metals and Oerlikon-S2 submerged arc
welding wire used for joining. Before welding,
microalloyed steels were heat treated at 100 °C
and than the samples were centred as face to-face
with I-mm interval, The welding process was
performed as two passes from front side and then
back side by using Oerlikon Magmaweld brand
ZD5-1000 B model submerged arc welding
machine.

In this work, microalloyed steels joined by using
submerged arc welding method under 450 A
welding current parameters. Tempering process
was performed to welded joint. Welded joints
were characterised in terms of hardness, tensile
testing before and after tempering. The results
indicated that microalloyed welded joints showed
the lower hardness, yield and tensile strenght
after tempering whereas the increase in %
elongation. While the breaking in the HAZ at the
welded joint which was not applied tempering
process on the contrary breaking was observed at
the base metal after tempering process.

It was observed that the hardness of the welded
samples S1 and S2 raised when the measurement
was carried out along the horizontal measurement
line from as-received metal to HAZ or weld metal.
The hardness measurement was also carried out
along the vertical measurement line for weld
metal obtained by two passes. It was observed
that the hardness values gradually decreases from
second weld pass to the first weld pass. This
situation shows that second weld pass applies
stress relief annealing on first weld pass and
therefore the hardness decreases accordingly
figures 5 and 6.

Keywords; Microalloyed Steel, Submerged Arc
Welding Method, Mechanical Properties.





