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QStE 420 TM Celiginin MAG Kaynak Yontemiyle
Kaynaklanmasinda Dolgu Metali Tiirtintin Metaliirjik
ve Mekanik Ozelliklere Etkisinin Belirlenmesi
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oz
Bu ¢aligsmada; savunma sanayi, otomotiv sanayi gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilan ince taneli ve mikro alagimli yapiya sahip
QStE 420 TM kalitesindeki ¢elik sac plaka malzeme, metal aktif gaz kaynag: yonteminde masif ve 6zl tel kullanilarak ayr1 ayri
birlestirilmigtir. Farkli dolgu tellerinin kaynak bolgesi (ana malzeme, 1sinin tesiri altindaki bolge ve kaynak metali) tizerinde
olusturdugu mekanik ve metaliirjik etkiler; ¢ekme, egme, gentik - darbe, sertlik testleri ve makro grafik, mikro grafik muayeneler
yapilarak incelenmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda; segilen kaynak parametrelerinin, kaynakli birlestirmelerin kendinden

beklenen mekanik ve metaliirjik 6zellikleri sagladigi gozlenmistir.
Anahtar Kelimeler: QStE 420 TM, MAG kaynagi, makro yapi, mikro yapi, ozlii tel.

Determination of the Effect of Filler Metal Type on
Metallurgical and Mechanical Properties in Welding of
QStE 420 TM Steel by MAG Welding Method

ABSTRACT

In this study; QStE 420 TM steel sheet plate material with fine grained and micro alloy structure, which is widely used in sectors
such as defense industry and automotive industry, has been welded separately by massive and fluxed cored filler wire in metal
active gas welding method. The mechanical and metallurgical effects of different filler wires on the weld zone (main metal, heat
affected zone and weld metal) were investigated by tensile, guided bend, notch impact, hardness measurement tests and macro
graphic, micro graphic examinations. As a result of the tests performed; it was observed that the selected welding parameters
provided the expected mechanical and metallurgical properties of welded joints.

Keywords: QStE 420 TM, MAG Welding, macrostructure, microstructure, cored wire.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yiksek mekanik oOzellikler, plastik deformasyon
kabiliyeti, hafiflik ve aym zamanda kolay
kaynaklanabilirlik gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle ince
taneli yiiksek mukavemetli disiik alagimli ¢elikler

endiistriyel silolar, ara¢ koltugu bilesenleri seklindedir
[2]. YMDA c¢elikleri savunma sanayi, tasimacilik ve
gemicilik sektorii ile uluslararast bogaz kopriileri gibi
onemli yapilarda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
ABD’de yap1 celiklerinin dayaniminin yetersizligi

(YMDA): miihendislik ¢alismalarinda yaygmn olarak sebebiyle gelistirilen ve 70°li yillardan sonra hiz kazanan
kullanilmaktadir. Bdylece daha hafif ve daha giigli =~ Mikro alagimlama calismalari ile geligtirilen YMDA
konstritksiyonlar iiretilebilmektedir  [1]. YMDA celiklerine; aginmaya, korozyona, darbeye dayaniklilik

gibi ¢ok genig Ozellikler kazandirilmigtir,. ' YMDA

celiklerinin, akma mukavemeti 360 N/mm?®’den fazla 1 GOk - : !
celikleri piyasada ve literatiirde mikro alasimli gelikler

olup, giiniimiizde ekonomik agidan gittik¢e yayginlagan

bir kullanim alani1 bulunmaktadir.

YMDA c¢elikleri genis bir alanda &zellikle yiik tasiyist
sistemlerde olmak {izere ince cidar kalinliginin verdigi
hafiflik ve 1iyi sekil verilebilirlik o&zelligi ile
konvansiyonel celiklerin yerini almistir. Ozellikle
otomobil sektdriinde yaygin bir kullanim ag1 olan bu
celiklere ait tipik uygulamalar; c¢ekme kancalari,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: mustafa.harman18@gmail.com

(micro alloyed steel): yiiksek mukavemetli disiik
alagimli gelikler (HSLA - high strength low alloys steel):
Z StE ¢elikleri veya ZE gelikleri olarak da
adlandirilmaktadir [3]. YMDA g¢elikleri standartlarda ve
piyasada diisiik mukavemetten yiiksek mukavemete
dogru 3 grup altinda iretilmektedir. Bu gruplar; 1-
Normalizasyon haddelemesi yapilmis celikler (S420N,
S460N): 2- Termo mekanik sekillendirilmis c¢elikler
(S420M, S460M): 3- Su verilmis ve temperlenmis (1slah
edilmis) ince taneli yapr ¢elikleri (S460Q, S690Q,
S960Q) seklindedir [4].
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QStE 420 TM celigi YMDA ¢elik grubundan olup,
icerdigi tane inceltici elementler (V, Ti, Nb) sayesinde,
yiiksek dayanima sahip bir malzemedir [3]. Sekil 1.a’da
QStE 420 TM ¢eliginde tane i¢i ve tane sinirlarinda ¢ok
kiiciik boyutlarda bulunan Kkarbiirler, nitriirler ve
karbonitriirler 1100°C’ye kadar ¢o6zeltiye gegmeden
azotu nitriir seklinde tane sinirlarinda baglayarak, tane
biiytimesine engel olmak suretiyle mukavemeti yiikseltip
tok bir malzeme grubunun ortaya ¢ikmasini saglarlar [5].
Yine YMDA celiklerinde, yapi igerisinde olusan mikro
karbiirler, tane sinirlar1 veya tane iclerinde ¢okelerek,
heterojen ¢ekirdeklenme yoluyla yeni faz ve tanelere
sahip yapilar1 ortaya koyabilir [6]. Celiklerde bulunma
formlarma gore literatiirde 5 sinifa ayrilan karbiirlerden
(M2C, MsC, M7Cs, M23Cs, MC) bazilar1 temperleme
sicakliginda ¢oziiliirken, bazilarmin ise Ostenitleme
sliresince bile ¢oziilmeden kalabildigi goriilmiistiir [7].

Ayrica bir baska YMDA c¢eliginin (S315MC) Sekil
1.b’de verilen detayl1 SEM fotografinda; tane sinirlarinda
mikro karbiirlerle asirt doymus Ostenitin  ferrite
doniigimii sonras1 disar1 attigi fazla karbiirlerin tane
siirlarinda kiimelendigi (aglomerasyon) goriilmektedir
[2,8]. Tane simir1 karbiirleri, topaklanmig (aglomerasyon)
karbiirler ve biiylik noktasal karbiirlerin maruz kaldig
Ostenitleme sicaklifi ve zamani artikga Ostenit icinde
daha ince dagilimli karbiirler elde edilmekte ve bu
karbiirler hizli sogumanin ardindan Ostenitin doniistiigii
faz icinde ¢okelmektedirler. Ostenitin i¢inde karbiir
¢oziinmesi maksimuma ulastiginda, ¢éziinme durmakta
ve bu sefer doymus Ostenit icindeki fazla karbiirler
yiiksek sicaklikta uzun bekleme siiresi boyunca Ostenit
tane sinirlarinda biraraya gelerek kiimelenmektedir

[2,6,8,9].
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Sekil 1.
b) Detailed SEM photography of YMDA steel)

Termomekanik haddeleme ile fdiretilen, yiiksek
mukavemetli ve ince taneli QStE 420 TM geliginde,
kaynak sonrasi yiliksek mukavemet ve mekanik
Ozelliklerin siirdiiriilebilir olmasi igin teknik kurallarin
timiine uyulmasi gerekmektedir [4]. QStE 420 TM
celiklerinden imal edilecek makine, konstriiksiyon, silah,
arag ve techizat gibi iriinlerden gereken diizeyde
mukavemet, uygun geometrik boyut ve toleranslarda
olma, en az siireksizliklere sahip olma ve hafiflik gibi bir
takim oOzellikler beklenmektedir. Giiniimiizde kaynak
islemlerinin hala cogunlukla elle veya ancak kismen
mekanize sekilde uygulanmasi nedeniyle {irlinlerin
kalitesi, diger bir imalat yonteminde olmadigi kadar
kaynakg¢iya ve onun maharetine baglidir. Bu maharetin
devamli olarak yapilan isin kalitesine yansitilabilmesi
gerekmektedir. Kaynakgilarin  yeterlilikleri  zaman
igerisinde Olglilmesine ragmen, her zaman sabit sonuglari
elde etmek miimkiin degildir. Bu yiizden insan
faktoriiniin minimum seviyeye indirilmesi zorunludur
[10].

QStE 420 TM ¢eliginin birlestirildigi imalat islerinde
genel olarak, kaynak parametreleri ile malzemenin
mekanik 6zellikleri, kimyasal kompozisyonu ve kaynak
dikisinde istenilen performans 6zellikleri (mukavemet ve
tokluk gibi) arasinda bir iligkinin kurulabilmesi, kaynak
yontem parametrelerinin dogrulugunun yontem testleri
ile  dogrulanmasi, isletme agisindan  kaynakta
stirdiirtilebilir kalite giivence sisteminin kurulabilmesi

a) QStE420TM celigi mikro yapist, b) YMDA celigi detayli SEM fotografi [2] () Micro structure of QStE 420 TM steel,

icin 6nemlidir. Boylece fire verilmeden konstriiksiyon
veya iirlinde kaynaga bagli olarak ortaya g¢ikan belirli
hatalarin (yiiksek 1s1 girdisi, c¢atlama, carpilma, ic
gerilme, vb.) Oniine gegilebilecegi gibi, ayni zamanda
giivenilirlik saglanarak, iiretim hiz1 arttirilmis olacaktir.
Ayrica kaynak akim siddetinin yiiksek tutulmasina bagl
gereksiz 1s1 girdisinin neden oldugu c¢arpilmalar, ana
malzemede dayanim kayiplar1 ve gereginden fazla metal
yigma orani ile ¢caligma nedeniyle iriiniin kullanilamaz
duruma gelmesi, verimliligin diismesi ve maliyetlerin
artmasi gibi olumsuzluklar da engellenmis olacaktir.

YMDA celikleri alaninda giiniimiize kadar yapilan
calismalarda  ergitmeli ve  ergitmesiz  kaynak
yontemlerinde kaynakli bolgeler iizerinde mekanik ve
mikro yapisal incelemeler ile kaynaklanabilirligin
laboratuvar ortaminda test edildigi kaynak termal ¢evrim
similatorleri (Smitweld, Gleeble, Thermorestor) [11,12]
ile yapilmis bazi ¢aligmalar bulunmaktadir.

YMDA c¢elikleri kaynagi alaninda en ¢ok tercih edilen
MIG/MAG kaynagi elektrik ark kaynagina gore daha
hizlidir, dikis kalitesi daha yiiksektir, daha az kaynake1
becerisine ihtiya¢ duyar, daha az maliyetlidir (seri
imalatta daha az dolgu metali harcanmasi1 gibi): birim
uzunluga daha az 1s1 girdisi uygular [13]. Kaynak¢min
dikisin kalitesine etkisini ortadan kaldirarak, gaz alti
kaynak yontemiyle kaynak islemi hizlanmigtir [14].
MIG/MAG yar1 otomatik kaynak makinesinde bulunan
i¢ ayar mekanizmasi sayesinde sabit gerilimde, tel siirme
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hiz1 arttirlldiginda orantili olarak akim siddeti de artar

[15]. Kaynak¢t yalmizca kaynak hizim, kaynak
dogrultusunu ve torcun pozisyonunu ayarlar [13].
Ozlii tel elektrotla ark kaynagim diger kaynak

yontemlerinden ayiran 6zellik MIG/MAG yar1 otomatik
kaynak makinas1 ile uygulaniyor olmasi ve -ciiruf
bilesenlerinin tel elektrot iginden kaynak bolgesine
geecmesidir. Bu sayede agik arazide, hava cereyani olan
atolyelerde dahi gaz korumasi olmadan da gaz alti
kaynagi yapilabilmektedir [16]. YMDA ¢eliklerinin
ozellikle saha uygulamalarinda (Bogaz kopriileri, rayli
demir yolu insatlari, yiiksek konstriiksiyonlar v.b) 6zl
telle  kaynak  uygulamalart  biiyllk  avantajlar
saglamaktadir [16]. MIG/MAG kaynak yontemi diger
kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda; yiiksek kaynak
hizlari, 6zl tellerde yiiksek metal transfer orani, yiiksek
verim ve yiiksek kaynak kalitesi vermektedir [15,17].

Bu calismada, hem literatiire katki sunmak hem de
bahsedilen eksiklikleri ortadan kaldirmak igin, QStE 420
TM c¢eliginin MAG kaynak yonteminde farkl iki ilave

metalde ortaya ¢ikan metaliirjik ve mekanik 6zellikleri
irdelenmistir. MAG kaynak metodu kullanilarak, 8 mm
parg¢a kalinliginda masif ve 6zlIi ilave teller ile iki farkli
1s1 girdisi, koruyucu gaz ve paso siralamasinda yapilan
kaynakli birlestirmelerin mekanik ve metaliirjik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in uluslararasi standartlarca
belirlenmis kurallar referans almmistir. Kaynakl
birlestirmelerden elde edilen numuneler tahribatl
muayenelerden sonra elde edilen sonuclar ile birlikte
degerlendirilerek ilave metal tiiriiniin kaynak metaline ve
ana malzemeye olan etkileri detayli incelenmistir [18].

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bu c¢aligmada ince taneli yiiksek mukavemetli
termomekanik haddelenmis QStE 420 TM yap1 ¢eligine
birlestirme islemleri uygulanmigtir. Calismada kullanilan
QStE 420 TM g¢eliginin kimyasal analizi ve mekanik
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. QStE 420 TM malzeme kimyasal analizi ve mekanik 6zellikleri (Chemical composition and mechanical properties of

QStE 420 TM material)

Kimyasal analiz

= C Si Mn P S Cr Mo Ni

E‘) 0,0659 0,0165 1,33 0,0167 0,0056 0,0403 0,0041 0,0334
< Al Co Cu Nb Ti Vv w Pb

N 0,0298 0,0112 0,0204 0,0392 0,0146 0,0052 <0,0050 0,0015
=~ . Sn As Zr Bi Ca Ce Sb Se

E & [0,0109 <0,0010 0,0012 0,004 0,0006 0,0042 <0,0010 <0,0020
E3 [Ta B Zn La N Fe Te

= < |<0,0070 0,00087 0,0028 <0,00030 0,0056 98,3 <0,0010
Mekanik 6zellikler
Akma Mukavemeti (MPa) Kopma Mukavemeti (MPa) ?g'/(');"m“m Toplam Uzama gi{;;ﬂge(?;ﬁg)) ©)
>420 480-620 19 202

QStE 420 TM malzemenin genel olarak savunma sanayi
basta olmak iizere makine imalat sektérii ve MAG
kaynagi uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen 8 mm kesit
kalinlik c¢alismamizda tercih edilmistir. Cizelge 1°de
kimyasal analizi ve mekanik 6zellikleri verilen QStE 420
TM c¢eligi MAG kaynak yontemiyle 1,2 mm tel ¢apinda
masif ve 6zli tel kullanilarak birlestirilmistir. MAG
kaynaginda masif tel olarak MG 182 (AWS/ASME SFA-

5.28 ER110S-G): ozli tel olarak ise FCW 140
(AWS/ASME SFA-5.29 E81T1-NilC) ilave metal
kullanilmistir.  Kaynaklt  birlestirme  islemlerinde

kullanilan MG 182 ve FCW 140 ilave telin kimyasal
kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2 ve 3’te
sirasiyla verilmistir. Uretici firmadan alinan tavsiyeler

[19,20] ve endiistriyel uygulamalarda yaygimn kullanim
sekilleri ~ dikkate  alindiginda  [21]  kaynakli
birlestirmelerden optimum mekanik ve metalurjik
ozellikler elde edilebilmesi i¢cin, MAG kaynaginda masif
tel birlestirmesinde [22] M21 kodlu karisim gazi (%82
Ar, 18 COy): 6zlii tel birlestirmesinde [23] ise C1 kodlu
%100 CO2 gaz1 kullanilmstir. Ayrica %100 CO2 gaz1 ve
karigim gaz1 (%82 Ar, 18 COy) kullanilarak yapilmis 6zlii
tele ait kaynakli uygulamalar karsilagtirildiginda; % 100
CO; gazinin metal transfer oranini, kaynak kalitesini ve
verimliligini artirdigt gorillmiigtiir [24]. Yukaridaki
nedenlere bagli olarak bu ¢alismada koruyucu gaz tiiri,
kullanilan ilave metalin tiiriine (masif veya 6zlii tel) gore
degismektedir.

Cizelge 2. AWS/ASME SFA-5.28. ER110S-G kodlu dolgu teli kimyasal analiz ve mekanik 6zellikleri (Chemical composition and
mechanical properties of AWS/ASME FA.5.28. ER110S-G coded filler wire)

Kimyasal analiz
C Si Mn Cr Ni Mo

0,
Element (%) 509 055 155 025 135 0.25
Mekanik o6zellikler

. Koruyucu Akma Dayanim | Cekme Dayammm | Uzama A5 . ~
Test Sekli Gaz (N/mm?) (N/mm?) (%) Centik Darbe Dayamim ISO-V (J)
Kaynak Sonras1 | M21 >690 >770 >17 20°C — >100 [-60°C — >47
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Cizelge 3. AWS/ASME SFA-5.29. E81T1-NilC kodlu toz 6zlii dolgu teli kimyasal analiz ve mekanik 6zellikleri (Chemical
composition and mechanical properties of AWS/ASME SFA-5.29. E81T1-NilC coded flux cored filler wire)

Kimyasal analiz
C Si Mn Ni
Element (%)
0,04 0,4 1,2 1
Mekanik ozellikler
. Koruyucu | Akma Dayamm | Cekme  Dayamm o Centik Darbe Dayanim ISO-
Test Sekli Gaz (N/mm?) (N/mm?) Uzama A5 (%) Vv ()
Kaynak sonrasi C1 >500 600-680 20 -40°C — >50

2.2. Metod (Method)

Deneysel c¢alismalarda; Dbirlestirme metodu olarak
endiistriyel uygulamalarda en ¢ok tercih edilen
yontemlerden biri olan MAG kaynak ydntemi tercih
edilmistir. Kaynak islemleri Makina ve Kimya Endiistrisi
(MKE) fabrikalarinda bulunan Gedik marka DP 500
model MIG/MAG kaynak makinesi ile
gerceklestirilmistir.

8 mm kalinligindaki QStE 420 TM ana malzemeden
iiretilen plakalar 150 x 350 mm ebatlarinda kesilerek
kaynak islemine hazirlanmistir. Kaynak agiz hazirliginda
kaynak kok yiiksekligi ve geometrisi Onem arz
etmektedir. Kaynak agzi hazirlama esnasinda mekanik
metodlarla agilan kaynak agizlarinda kalan ¢apak veya
keskin ug, kose, kenar gibi yapilarin alinmasi veya
bunlara pah kirilmasi, radius g¢ekilmesi gerekmektedir.
Aksi halde bu yapilar kaynak 1s1s1 altinda ergimek yerine
yanacak ve kaynak metalinden ¢ikamayan bu oksit
kalintilar1 kaynaktan beklenen mukavemeti almamiza
engel olacagindan [25] kaynak agiz hazirhig Sekil 2.b’de

goriillen Olgiilere gore yapilmis ve kaynak islemi
esnasinda endiistriyel firgalar ve temizlik ekipmanlari
kullanilmugtir.

Kaynakli birlestirme asamasinda; QStE 420 TM ¢eligi
icin TS EN 10025-6+A1 [26] standardina gore metaliirjik
Ozellikler ve  SEW 088:1993 [27] standardinda gore
bilimsel veriler ile kaynaklanabilirlik tavsiyeleri referans
alinmistir. Kaynak esnasinda TS EN ISO 15614-1 [28],
kaynak prosediirii deneyi kurallari ile TS EN 9606-1 [29]
kaynak¢1  yeterlilik smavi  kapsaminda  yapilan
birlestirmelerde kaynak islemi esnasinda bir noktada
kaynaga ara verilip tekrar devam edilmistir. Cizelge
4’teki kaynak parametreleri EN ISO 14731°e [30] uygun
sekilde hazirlanmis ve bu parametrelere gore kaynak
islemi gergeklestirilmistir.  Birlestirme islemlerinde
kullanilan kaynak pargas1 Olgiileri, kaynak agzi
geometrisi ve paso siralamasi ise her bir kaynak metodu
icin ayr1 ayr1 Sekil 2°de verilmistir.

Cizelge 4. Deneylere gore kaynak parametreleri (Welding parameters according to the experiments)

3 e E , =~ £ ~ E = Zc § c
3 2 £ S £ £ = %2 EE E
S 8 2 E 2 = £ E i Z 2
o ﬁ < g ~ — g
1 51 177 24,5 4,48 0,78
1 2 51 155 23,7 4,86 0,61 0,66
3 59 155 23,7 4,86 0,61
1 7 175 27 3,95 1,08
2 7 175 27 6,16 0,69
2 3 7 175 27 6,00 0,69 084
4 7 175 27 4,76 0,89

Ayni captaki 6zlii telin masif tele oranla daha yiiksek
metal yigma oranina sahip oldugu ve buna bagl olarak
daha yiiksek tel siirme hizi, akim siddeti gerektirdigi
bilinmektedir [17]. Bu sebepten 2. deneyde 4 paso

kaynak dikisi ile ¢izgisel paso teknigi korunarak
birlestirme islemi yapilmig ve buna bagli olarak Cizelge
4’te goriilen tel siirme hizi, akim siddeti gibi parametreler
1. deneye gore farklilik gostermistir.
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a) Kaynak pargasi1 Slgiileri (mun)

) Kaynak agz hazicrhg (mm)

<) Kaynak pasolan siralamas:

150+0.5 150£0.5

GO 1"

] wy S.paso Z.poso
1|2 E X
= = R 1.pasoc
I = ]
| E——
. 150%0.5
4. paso
3.
2 § 3 SO 2.paso
3 & 1.paso
3
I = |
5+0.5 L B dar Aldue

Sekil 2. a. Kaynak pargasi 6l¢iileri, b. Agiz tasarimu, c. Pasolarin siralamasi (a.Dimension of weld piece, b.Joint design c.Sequence

of passes)

Test pargalart TS EN ISO 15614-1 [28] standardina gore
150 x 350 mm Odlgiilerinde, kaynak agzinda 1sidan
etkilenmis bolge olusturmayan su jeti ydnteminde
kesildikten sonra talagl imalatta 30° kaynak agz1 ve Sekil
2.a ve b’de verilen oOlgiilere islenmistir. Kaynakli
birlestirme islemlerinde Sekil 2.¢’de ki paso siralamasina

uygun kaynak islemine gegebilmek icin, test plakalar
iskenceler yardimiyla ve 4 mm kalinlikta bakir altlikla
kok tarafi desteklenmis bigimde Sekil 3’te gosterilen
sekilde baglanarak Cizelge 4’te belirlenen parametreler
dahilinde kaynak igslemleri gerceklestirilmistir.

Baslangic levhasi: |
- T ‘_L

3 S
Cekme araligi: 3 mm - —
s —— i

Bitis levhasa

Sekil 3. Kaynak islemi i¢in hazirlanan test pargalar1 (Test parts prepared for welding process)
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1- Hurda, Kesilip atilan bolge

Z2- Kaynak Yonua

3- 2 adet gekme ve 1 adet edme numunesi

4- Centik Darbe numuneleri (Dikisin ortasindan 3 adet)
5- 2 adet cekme ve 1 adet egme nuMmunesi

S- 1 adet makro/mikro yapi inceleme ve sertlik numunesi

Sekil 4. Test numunelerinin plakadan ¢ikarilan yerleri (Test
specimens removed from the plate) [28]

Kaynakl1 birlestirmelerde minumum 6n 1sitma sicakligi
100°C ve pasolararast maksimum sicaklik 200°C olacak
sekilde uygulanmigtir. QStE 420 TM kalite test
parcalarinin kaynak dikisinin birim uzunluguna daha az
1s1 girdisi uygulamasi i¢in metal aktif gaz kaynagi
(MAG) birlestirme metodu olarak tercih edilmistir.
Standarda uygun olarak test pargalarindan Sekil 4’te
gosterilen bolgelerden 4’er adet ¢ekme numunesi, 3’er
adet (2 set) centik darbe numunesi, 2’ser adet egme
numunesi ve 1’er adet sertlik ve makro-mikro yapi
inceleme numunesi olmak iizere 26 adet numune su jeti
ile kesilerek ¢ikarilmigtir [28] [31].

Makro yap1, mikro yap1 ve makrosertlik incelemeleri i¢in
numune hazirlama islemleri Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarlarinda, yapisal inceleme iglemleri ile
makrosertlik, ¢cekme, c¢entik - darbe, egme testleri ise
MKE labratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
Birlestirmelerin  makrosertlik davraniglarini  kontrol
etmek, makro ve mikro yap1 analizlerini yapmak igin
metalografik  test numuneleri alinmigtir.  Alinan
numuneler, TS EN ISO 17639 [32] standardi ve
metalografik numune hazirlama kurallarina uygun olarak
strastyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik zimparalarla
zimparalanmig, daha sonra ise sirayla 6, 3 ve 1 pm’lik
kege ve uygun soliisyonlar ile parlatilmistir. Parlatma
isleminden sonra numuneler % 5 Nital (5 ml HNO3, 95
ml Etil alkol) ¢ozeltisiyle daglanmistir. Daglanan
numunelerin  makro — mikro yap1 analizleri ve
makrosertlik test islemleri, Qness makro — makro sertlik
6lgme ve makro yapi, mikro yap1 goriintii alma cihazinda
gergeklestirilmistir.

Sertlik uygulamalarit TS EN ISO 9015-2011 [33]
standardina gore 10 kg’lik yiik ile Vickers cinsinden
Olclimlerle belirlenmistir. Sekil 5’te sematik goriintiisii
verilen bolgelerde kep ve kok yiizeylerinin 2 mm kadar
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altindan 3 tane ana malzemeden, 3 tane ITAB’dan, 3 tane
de kaynak metalinden olmak iizere simetrik olarak
toplamda 30 noktadan Vickers (HVig) makro sertlik
Ol¢iimii yapilmigtir. Sertlik dlglimleri, cihazda bulunan
10 kg’lik yiik uygulayan taban alani kare seklinde olan
ve kargilikl yiizeyleri arasinda 136° ag1 bulunan diizgiin
piramit seklindeki elmas batici u¢ yardimiyla yapilmistir
[33].

Kaynak metali

B -33 =89 0-11-12f 13-14-15
Aga me.ts:l ITAB ITAB / Ana metal
(Esas metal) (Esas metal)
16-17-18 19-20-21 20 K04 25-26-2 28-20-30
) o oo o e e daa

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

Cekme numuneleri TS EN 4136 [34] standardina gore
hazirlanarak 150 kN ¢ekme kapasiteli Instron marka
¢cekme cihazinda test edilmistir. Deneylerde maksimum
akma, ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerlerine
bakilarak, ortalama degerler belirlenmistir.

Egme testlerinde, TS EN ISO 5173:2010/A1 [35]
standardi  kurallarina gore hazirlanan 240 mm
uzunlugundaki numuneler yine ayni cihazda 16 mm
capinda egme mandreli kullanilarak, 90 mm mesnet
merkezleri arasi agiklikta, 5 mm/dk deformasyon
hizinda, 180° agiya kadar kok egme (root bend) ve kep
egme (face bend) gergeklestirilmistir.

Centik - darbe testleri i¢in numunelere TS EN ISO
9016:2012 [36] standardina gore 2 mm derinlikli 45°
agili, 0,25 mm V ¢entik ac¢ildiktan sonra sivi azot
banyosu igerisinde 0 °C sicaklikta 5 dakika kadar
bekletildikten  sonra, numunenin 1SInmasina zaman
birakmadan teste baglanmistir. Centik darbe testlerinde
300 joule enerji Olgebilen ¢arpma hizi 5.5 m/s olan
Galdabini marka cihaz kullanilmstir.

3. DENEYSEL BULGULAR
FINDINGS)

TS EN ISO 17639 [32] standart metalografik numune
hazirlama kurallarina uygun olarak hazirlanan ve kaynak
test plakalarindan Sekil 3’te 6 numara ile gdsterilen
alandan ¢ikarilan numuneler, makro yapi, mikro yap1 ve
makro  sertlik incelemelerine tabi  tutulmustur.
Makrosertlik dlgtimlerini de ifade eden makroyapi
goriintilleri  Sekil 6’da  verilmistir. Makro yap1
fotograflarinda homojen ve ince tane yapili ana malzeme,
gecis bolgesinin  karakteristik 6zelliklerini  gdsteren
ITAB ve siitunsal tane yapisina sahip kaynak metali
bdlgeleri net olarak goriilmektedir.

(EXPERIMENTAL

Sekil 6. Kaynakli birlestirmelerin makrografi goriintiileri
(Macrographic images of welded joints)

1. deneye ait fotograf 3 pasonun yer aldigi 2 dikis
katmanindan, 2. deneye ait fotograf ise 4 pasonun yer
aldig1 2 katmandan olusmaktadir. 1.deneyde ortalama
ITAB genisligi yaklagtk 3,5 mm iken 2.deneyde 4
mm’dir. Her iki makro yapida bulunan ITAB
genisliklerinin 1s1 girdisi (kJ/mm) ile orantili olarak
asagidan yukart dogru genisledigi goriilmektedir. 2.
deneyde kok pasoda, 1. deneyde ise ylizeye yakin
pasolarda hizli sogumaya bagli olarak goriilen dendritik
katilagma dikkat ¢cekmektedir.

2. deneyde pasolar arasinda kep yiizeyinin 1 mm kadar
asagisinda yaklasik 0,2 mm c¢apinda gozenek siireksizligi
goriilmekte olup, bu siireksizlik TS EN 6520-1 metalik
malzemelerde geometrik kusurlarin siniflandirilmasi
standardinda [15] belirtilen bir hata boyutunda degildir.
Her iki deneyde de; ayni ana iki metalin veya farkli
metallerin  kaynaklandigt durumlarda ilave metal
kullanilarak yapilan katilasma tiirlerinden “epitaksiyel
olmayan katilagma” yani homojen veya heterojen olarak
ayrilan katilagsma goriilmektedir [37]. Bu durumda
ergime cizgisinde (Bkz. Sekil 8-9’da kaynak bdlgesi
sematik resminde 2 numara) heterojen bolgelerde ana
metalle ilave metalin taneleri etkilesmekte, rastgele
yonlenme ile karsilastiklart ana metal tanesinin spesifik
bliyime yoOnii oryantasyonuna uyum saglayarak
epitaksiyel olmayan bir katilagma olugturmaktadir [37].
2. deneyde 1slah pasosunun (Bkz. Sekil 2.c’de 4.paso)
alttaki pasolara yaptig1 normalizasyon etkisi ile taneler 1.
deneydeki dokiim katilasmasina benzer yapidan ¢ikarak,
normalizasyon islemi uygulanmig ince tane yapisina
gecmistir [15].

Makro yap1 fotograflarinda meydana gelen kaynak
metalindeki katilasmalar ve ITAB’da soguma esnasinda
meydana gelen faz dontisiimleri sonucunda Sekil 5°te
goriilen farkli sertlik 6lgiim bolgeleri olusmustur. Sekil
5’te goriilen ana metal, ITAB ve kaynak metali
bolgelerinden 3’er adet olmak iizere, kep ve kok
ylizeyinin 2 mm kadar derinliginde bir hat {izerinde
toplamda 30 noktadan yapilan makro sertlik degerlerine
ait sertlik profili grafikleri Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Vickers sertlik profillerine ait grafikler (Charts of the
Vickers hardness profiles)

Sekil 7°de her iki deneyde de ana malzeme (EM — esas
metal) sertligi ortalama 175 Vickers olarak dlgiilmiistiir.
Kaynak telinin kimyasal kompozisyonu ve uygulanan 1s1
girdilerinin farklilik gdstermesi nedeniyle her iki deney
icin kaynak bolgelerinde farkli sertlik degerleri olustugu
Sekil 7°de goriilmektedir. 1. deneyde kaynak metalinde
sertlik ortalama 220 Vickers civarinda iken, 2. deneyde
190 Vickers civarinda ortalama sertlik degeri elde
edilmigtir.

Her iki deneyde de en yiiksek sertlik degerleri ITAB’1n
ergime hattina yakin kisminda olugmaktadir [11,12, 43].
Bu nokta ayni zamanda Ostenitin karbonca en zengin
oldugu noktadir ve bu noktada gergeklesen faz doniisiimii
sert ve kirillgan martenzit fazinin olusmasini saglayacak
kadar hizlidir [15, 38]. Bu noktadan sonra hem kaynak
metali hem de ITAB yoniinde sertlik azalmaktadir.
ITAB’ta sertlik diisiisii ve olusan fazlar siirekli soguma
diyagramlari ile agiklanirken kaynak metalinde meydana
gelen sertlesme ve katilagma ilave telin kimyasal
bilesiminin etkili oldugu dokiim yapisindaki katilagma
sartlar1 ile agiklanabilir [39]. 1. deneyde kullanilan
MG182 telin kimyasal kompozisyonundaki Mn (%1,55):
Cr %0,25): Mo (%0,25) elementlerinin karbon
esdegerliligini artiran yondeki etkisi sonucu kaynak
metalinde ortalama sertlik ana malzemenin sertlik
degerinin 45 Vickers lizerindedir[40, 41].

Deneylerde en disiik sertlik degeri ise ITAB’dan ana
malzemeye gecis [42] kisminda olusmustur. TSTE 420
celigi kullanilarak Smitweld TCS 1405 simulator’iinde
ITAB’da maksimum sertligin 780°C’de elde edildigi
bilinmektedir [11, 12]. Ayrica API-5L X65 ve

S460G2+M ¢eliklerinin siirtiinme kaynagi ¢aligmasina
[42] ait sertlik profilindede en diisiik sertlik degerlerinin
ITAB’dan ana malzemeye gecis bolgesinde elde edildigi
goriilmiistir. Kok ve kep diizleminin 2 mm kadar
altindan alinan sertlik Olgiimlerinde ise kaynak
bolgelerinde kok diizlemi altindan alinan sertlik
degerlerinin i¢ bolgelere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak 2.deneyde kapak
pasosunun (Islah pasosu) alttaki pasolara uyguladig:
normalizasyon etkisinin kok pasonun bir kisminda
hissedilmemesidir.

l.deneyde 1slah pasosunun olmamasi ve kaba taneli
Ostenit fazinin [43] yiiksek Ostenit sicakliklarindan
sogumasina bagli olarak yaymnmali ve yaymmasiz
doniisiimler [38] sonucu ince taneli ¢esitli fazlara
doniigmesi ile kaynak bolgesinde sertligin ergime
siirinda  yiikseldikten sonra ITAB yoniinde hizla
azaldig1 kaynak metali bolgesinde ise kaynak metalinin
yiiksek karbon esdegerliligine bagli olarak az bir diisiigle
sabit kaldig1 goriilmiistiir [15, 38, 39].

Sonu¢ olarak MGI182 tel ile yapilan birlestirme
isleminde, FCW 140 ile yapilan birlestirme islemine
gore kaynak metali bolgesinde daha fazla sertlik artisi
gorilmiistiir.

Sekil 8-9’da deney numunelerinin kaynak bolgelerine ait
6lgekli mikroyap1 fotograflari verilmistir. Sekil 8.a’da
tanelerin ince ve homojen dagildigi, ferrit (F) ve agirlikhi
perlitik (P) [44,45] yapilar ile yer yer tane iglerinde ve
tane sinirlarinda  mikro alagim elementlerine  ait
literatiirde daha 6nceden yapilmis ¢aligmalarda karbiir,
nitriir ve karbonitriir (K) oldugu bilinen yapilar ile tane
siirlarinda ise Mn, Al, Si elementlerine ait oldugu
bilinen oksitler (O) [9] goriilmektedir [2, 5, 6, 8].

Sekil 8.b’de Ferrit (F) cogunluklu, ana malzemeden daha
ince tane yapisinda perlitik (P) [44, 45]yap
goriilmektedir. Daha onceki caligmalarda karsilasilan,
tane iclerini ve tane sinirlarini kaplayan igneleme etkisi
gosteren mikro alagim elementi karbiirler (K) [3] ve
isinin  etksiyle biiylime firsatt yakalamis yapida,
istenmeyen oksitler (O) [9] bu c¢ahismada da
goriilmektedir. Tanelerin resimde sol alt kdseden yani iri
taneli ITAB bolgesinden (5. bolge): sag list kdseye yani
ince taneli ITAB’a (3. bolge) [16] dogru 1s1 akis
gradyaninin tersi yonde biiyiidiigii goriilmektedir[2, 5, 6,
9].

Sekil 8.c’de Ferrit (F) tane sinirlarinda Widmanstatten
ferrit (W): ince perlit (1.P): alt beynit (A.B) yapis1 [44]
[45] goriilmektedir. Ostenit fazindan ferrit fazina
dontisim sonrast fazla karbiirlerin (K) [9] tane
sinirlarinda topaklanmis halde ¢okeldigi goriilmektedir.
Literatiirde tane simirlarinda oksit (O) olusturan Al
elementine ait inkliizyonlarin [9] ylizeye ¢ikamayip tane
smirlarinda ¢okeldigi bilinmektedir. Ferritin (F) ince
perlit (I1.P.) [45] tanelerinin etrafin1 sararak siineklik
sagladig1 diisiniilmektedir [2, 5, 6, 9, 16].
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1. DENEY'e ait
Sematik Kaynak Bolgesi Gosterimi
ve Mikroyapi Resimleri

Kaynak Metali
BRI S b

Sekil 8. Deney 1’e ait a-Ana metal, b- ITAB, ¢c- Kaynak metali mikro yap: fotograflari (Micro structure photos a)Base metal,

b)HAZ, c)Weld metal of experiment 1)

Sekil9.a’da 1sidan etkilenmemis yassi tanelerin oldugu
yapt i¢inde dagilmig mikro alagim elementi karbiilerinin
tane iclerinde ve tane sinirlarinda mikron boyutunda
topaklanmadan ¢okeldigi [3], perlit (P) ve ferritten (F)
[44, 45] ibaret yapt gorilmektedir. Sekil 9.b’de
normalizasyon 1sil islemi ekisiyle incelmis tane
yapisinda bulunan ITAB goriilmektedir [15, 38].

Daha 6nceki ¢alismalarda karsilasilan tane sinirlarinda
bulunan iri karbiir kiimelenmeleri (K) bu kez tane
iclerinde noktasal homojen dagilimli karbiirler (K)
olarak gorillmektedir [2, 5, 6, 9, 16]. 5. bolgede TS EN
ISO 6520-1 standardinda bir siireksizlik olarak

degerlendirilen 30 um boyutunda gozenek (G) [9]
farkedilmektedir. Sekil 9.c’de Ferritik (F) yapinin 1s1 akis
yoniiniin tersine (yiizeye dogru) yodnlenerek uzadigi,
perlitten (P) [44, 45] olusan mikro yapi1 goriilmektedir.
Birim uzunluga uygulanan 1s1 girdisinin ¢oklu ¢izgisel
paso yoluyla azaltilmasi ve 1slah pasosunun etkisi sonucu
mikro karbiirlerin Gstenitten ferrite doniistim siiresince
tane i¢inde homojen sekilde ¢okelerek dagildigi, bazi iri
karbiir ¢okeltilerinin (K) [6, 9] ise tane simirlarinda
¢oziilmeden kaldig1 goriilmektedir [2, 5, 16, 45].

2. DENEY'e ait
Sematik Kaynak Bolgesi Gosterimi
ve Mikroyapi Resimleri

Ana Metal

S LA 40y

R Ve

Sekil 9. Deney 2’ye ait a- Ana metal, b- ITAB, c- Kaynak metali mikro yap1 fotograflari (Micro structure photos a)Base metal,

b)HAZ, c)Weld metal of experiment 2)

~_Kaynak Me

328



QStE 420 TM CELIGININ MAG KAYNAK YONTEMIYLE KAYNAKLANMASINDA DOLGU ... Politeknik Dergisi, 2020; 23 (2) : 321-332

Kaynakl1 birlestirmelerin ¢ekme deneyinden elde edilen
sonuglarin grafigi Sekil 10°da, test sonuglar ise Cizelge
5’te verilmistir.

Cizelge 5. Cekme testi sonuglari (Tensile test results)

1 ve 2 numarali birlestirmelerden ayr1 ayri alinan 4
numuneye ait gekme teste sonrasi goriintiileri ise Sekil
11°de verilmistir. Ana malzemenin TS EN 10025-6+A1
standardina gore katalog degerleri incelendiginde 420
MPa minimum akma mukavemeti, 550 MPa (480 — 620
MPa arasi) ¢ekme mukavemeti, % uzama degeri ise
minimum % 19 olarak verilmektedir [26]. Sekil 11 ve
Cizelge 5’ten goriilecegi iizere; 1. ve 2. deneyde
numunelerin ¢ogunlukla ana malzemeden koptugu,
kaynak metalinden herhangi bir kopmanin olmadig:
tespit edilmistir. 1. deney igin yapilan gekme testlerinde;
akma mukavemeti 514,3 MPa, maksimum c¢ekme
mukavemeti 573,4 MPa, ylizde uzama degeri ise % 19,9
olarak tespit edilmistir. 2. Deneyden elde edilen
sonu¢larda ise akma mukavemetinin 493,4 MPa,
maksimum ¢ekme mukavemetinin 560,2 MPa, yiizde
uzama degerinin ise % 18,4 oldugu belirlenmistir.

v e gor

W Copma noktas
E Lt || cAnamazeme) [

N——— ey

m Kaynak bolgesi
R siitlart

Akma | Cekme Kesit T o
Egney muk. | muk. Uzama Alam Son boy %_ é’g
[MPa] | [MPal | [%] [mm?] | mm X 8
1.1 514,3 | 578,7 21,8 153,5 | 109,7
1.2 510,9 | 570,8 20,9 154,7 |108,9 ®
1.3 516,4 | 570,8 16,4 151,2 | 104,8 ’%
14 |[5156 [5734  [204 1585 | 1084 €s
Ort. |514,3 | 5734 19,9 155,6 |109,0 <E
2.1 481,2 | 540,3 9,4 150,1 ] 98,5
2.2 500,0 | 5634 19,1 151,7 ]107,2 ©
2.3 484,9 | 555,9 14,9 152,8 |103,4 E.»
2.4 495,4 | 561,2 21,3 148,4 | 109,2 g3
Ort. |493,4 |560,2 18,4 151,0 | 106,6 <E
2.1 numarali numuneden olgilen % 9,4 siineklik degerinin
“duraklama noktasma” denk gelmis olabilecegi nedeniyle
ortalamaya dahil edilmemistir.
Ao 1. Deneye ait ¢ekme grafigi egrileri
90000 P g
i (T 7T Numune 1 ile 4 arasi N, : S\
70000 / I,’ NS
60000 / ! ;
so000 = / // g
400001 3 / (" : :
30000 / ir‘/
20009 / ’/ N »
- / ’/ umune :
/) 2
9 ] Uzama [mm) :

012 3456 7 8 91011121314151617 181920 212223 242526 27

IR e
i Ak

Uogh v e B

Kavnak orta ekseni -

e
(L 1

90000
80000 e~ e R
o \ N
70000 I
/ f 2. Deneye ait gekme grafigi egrileri
60000 / / \
50000 j {1 ¢
=z /] Numune 1 ile 4 arasi
40000t = [/
ad M'f
= /
30000t /|
L]
[
20000 i
/ f Numune #
100001 /// 1
° /,/ §
Uzama [mm) 2

01 2 34 S 67 8 9101112131415 1617 181920 21 2223 24 25 26|

Sekil 10. Gerilme-uzama egrileri (Stress Elongation Curves)

Bu sonuglar; statik zorlamalarda kaynak bolgesinin
dayaniminin ana metale gore daha iyi durumda oldugunu
gostermektedir. Kopmanin ana malzemeden olmasi
kaynak parametrelerinin dogru segildigine isaret
etmektedir. Sekil 11°de numunelerin kopma bdlgelerine
ait detayl fotograflar incelendiginde; her iki deneyde de
birer numunenin ITAB’dan koptugu, diger numunelerin
ise ana malzemeden koptugu gozlemlenmistir.

Kaynakli test pargalarma ait gerceklesen deneylerin
dikislerinde 1 kez duraklama yapilip tekrar kaynaga
devam edildiginden, 4 numuneden birinin, duraklama

N
-~ Kopma noktasi

B K OD M4

gl G

Sekil 11. Cekme testi numuneleri (Tensile test sample

yapilan bu noktaya denk gelmis olabilecegi ve genelde
bu tiir noktalarda MAG kaynaginda soguk birlesme
hatasi TAB’dan kopmasina izin verilmektedir [29].
Numunelerin  ana malzeme akma ve ¢ekme
mukavemetine oranla daha yiiksek mukavemet degerleri
olma ihtimali bulundugundan, 1’er adet numunenin
sergilemesinin sebebi ise kaynakli bdlgenin ¢ekme testi
esnasinda deformasyona karst gosterdigi  direng
nedeniyledir. Kaynak bolgesinin deformasyona karsi
diren¢ gostermesi nedeniyle kaynak islemi mukavemeti
arttirmustir [46].
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Cizelge 6°da 0°C’de uygulanan centik darbe testi
sonuglarina gore her iki deneyden elde edilen tokluk
enerjisi degerleri ana malzemenin degerlerinden (0°C’de
202 Joule) daha yiiksektir.

Cizelge 6. Centik darbe testi sonuglari (Notch impact test

results)

Deney no: 1 2
Numune no: 11 |12 |13 |21 |22 |23
Kaynak 267 | 247 1227 | 176 | 229 | 203
Metali Ortalama: 247 Ortalama: 203

1 Numune no: 11 |12 |13 |21 |22 |23

215 | 246 | 223 | 234 | 186 | 210

enerjisi
degerleri

Kirllma

] ITAB

Ortalama: 228 Ortalama :210

Cizelge 6’daki sonuglar incelendiginde masif tel ile
yapilan deneyden elde edilen ortalama gentik - darbe
enerjisi 247 Joule (Kaynak metali): 228 Joule (ITAB):
ozl tel ile yapilan deneyden elde edilen gentik — darbe
enerjisi ise 203 Joule (Kaynak metali): 210 Joule (ITAB)
olarak 6l¢tilmiistiir.

Bu degerlerin olusmasinda yine kullanilan ilave tel
tiriiniin  farki ortaya ¢ikmaktadir. Masif tel ile
birlestirilen 1 numarali deneyde Mn oranmmin % 1,55
olmas1 tokluk degerlerinin yiikselmesine neden
olmaktadir [40, 41]. Ozlii tel kullanilan 2. deneyde
kaynak metalinde tokluk degerinin ana malzemeden
yiiksek ¢ikmasi kullanilan Ni elementinin tane inceltici
ve Ostenit stabilize edici etkisi [40, 41]. ile 1slah
pasosunun alttaki pasolara uyguladigi normalizayon 1sil
islemi sayesinde yiikselmistir [15]. Ozlii tele ait kaynak
metali mikroyapisinda artan tane smirt uzunlugu
sayesinde ani kirilmaya karsi gosterilen direng (gentik
darbe enerjisi) yiikselmistir [11, 12, 47, 48].

Kilavuzlu biikme testlerine (egme testi) ait sonuglar ise
Cizelge 7°de verilmektedir.

Cizelge 7. Egme testi sonuglari (Bending test results)

Sekil 12. Egme numuneleri (Bending test samples)

Cizelge 7°de verilen egme testi sonuglari ile Sekil 12°de
verilen egilmis numune goriintiilerine bakildiginda
kaynakli birlestirmelerde herhangi bir hatanin olmadigi,
180° biikme isleminin kusursuz bir sekilde gerceklestigi
goriilmektedir. Sekil 12°de kep ve kok yiizeyleri ile
kenarlarinda test sonucunda herhangi bir yirtilmanin
olmadig1 ve birlestirmelerin iyi bir 6zellik sergiledigi
gorilmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
v' Yiiksek akim yogunluguna sahip ozlii tel ile yapilan
birlestirmenin makroyap1 fotografi, diisik akim
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yogunluguna sahip masif'tel ile yapilan birlestirmenin
makroyap1 fotografina gore daha iyi derinlemesine
niifuziyet, daha iyi yan duvar ergimesi, daha homojen
ve genis bir ITAB yapisi sergilemektedir.

v" Sertlik alinan noktalar, bu noktalarin makroyapilart
ve Ol¢lim yapilan bolgelere uygulanan 1s1 girdileri
birlikte degerlendirildiginde; yiiksek 1s1 girdisi
uygulanan pasolarda yava soguma oranma bagl
olarak kaba taneli yapilar olusurken, disiik 1s1 girdisi
uygulanan pasolarda hizli soguma oranina bagl
olarak ince taneli yapilar olugsmaktadir. Hizli soguma
sonucu olugan martenzit fazi mukavemeti artirsada
tokluk ve siinekligi diisiirmektedir. Bu olumsuzluk ve
kaynak metali ile ITAB arasindaki yiikselen sertlik
farki 1slah pasosu ile azaltilabilmektedir.

v Mikro karbiirlerin 6stenit ve ferrit fazlarinda smirl
¢oziinlirliigl nedeniyle noktasal boyutta ve homojen
bigimde ferrit,
saglamalar1 6zli telle yapilan birlesmelerde mekanik
ozellikler agisidan daha ince ve homojen bir tane
yapisi Masif telin  kullanildig:
mikroyap1 fotograflarinda ise mikro karbiirler daha

ince perlit fazlarinda c¢okelme

olusturmustur.

¢ok aglomerasyon (fiziksel topaklanma) yaparak
¢okelme  gergeklestirmistir.  Islah  pasosunun
olmamasi nedeniyle karbiirler, yeterli derecede
normalizasyon gormediginden noktasal bi¢imde
¢okelmek yerine, topaklanmis bicimde ¢okelmistir.

v Her iki deneyde de ana malzemenin ¢ekme
mukavemetinden daha yiiksek ¢ekme mukavemeti
elde edilmistir. Ana malzemenin mukavemetinden
daha yiiksek mukavemet degerlerinin elde
edilmesinde; ilave metalin (Mn ve diger alasim
elementleri) kompozisyonunun, mikro karbiirlerin
homojen ¢okelmesinin, ince tane yapismin v.b
metalurjik 6zelliklerin etkisi bulunmaktadir.

v' Centik darbe testi sonuglarinda Mn kaynak metalinde
yiiksek tokluk saglarken, daha ince tane yapisina
sahip masif telin kullanildigi 1. deneyin ITAB
mikroyapisinda da yiiksek tokluk enerjisi elde
edilmigtir.

v' Egme deney sonuglarinda kep ve kok ylizeylerinde
herhangi bir yirtilmanin olusmamasi birlestirmelerin
catlaga neden olacak boyutta gdzenek ya da herhangi
bir kalint1 igermedigini gostermektedir.
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