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OZET

Bu calismada diisik karbonlu bir ¢elik sacin kaynak bolgesi 6zelliklerinin
gelistirilmesi, kaynak dikisine uygulanan termomekanik islem yoluyla denenmistir.
Kaynak isleminin devaminda, yiiksek sicakliklardaki kaynak dikisi haddeleme
islemine tabi tutularak sicak plastik deformasyon saglanmistir. Deneysel galigmalar
ile numunelerde, mikroyapi, sertlik ve darbe direnci 6zellikleri incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda; mikroyapida tane boyutunda kiigiilme, kaynak metali
sertliginde artig tespit edilmistir. Darbe direnci, kaynak metalinde azalirken, 1s1 tesiri
altindaki bolgede artmustir.

Anahtar Kelimeler: Termomekanik islem, tane inceltme, kaynak.

THE EFFECT OF THERMOMECHANICAL PROCESSING
ON THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF
A LOW CARBON STEEL WELD

ABSTRACT

The microstructural refinement of weld zone in a low carbon steel by
thermomechanical processing have been studied. The steel specimens were welded
using MAG (Metal Active Gas) tecnique. With the heat of weld zone hot plastic
deformation was applied on weld metal by rolling. The thermomechanical
processing resulted in a significant grain refinement in both weld metal and heat
affected zone. The hardness of weld metal increased. Impact resistance of specimens
increased in heat affected zone whereas that of weld metal decreased slightly.
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1.GiRiS

Mikroyap1 ve tane boyutu malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirleyen 6nemli
faktorlerdir. Kiigiik tane boyutuna sahip malzemeler, yiiksek dayanim, yiiksek
tokluk ve yiiksek yorulma omrii gibi avantajlara sahiptir. Malzemelerde kiigiik tane
boyutu elde etmek igin, dokiim yapilarda hizli sogutma, asilama, titresim ve
elektromanyetik karistirma teknikleri uygulanmaktadir [1-3].

Kaynak yapilar1 kaba tanelerle karekterize edilmekte ve kaynak metallerinde de tane
boyutunun kiigiiltiilmesi diger malzemelerde oldugu gibi kaynak metalinin dayanim,
tokluk, siineklik gibi mekanik o6zelliklerini geligtirmekte ve ince, eseksenli
tanelerden olugan kaynak metalinde sicak yirtilma egilimi de azalmaktadir [1,2,4].

Dokiim isleminde uygulanan tane inceltme teknikleri, kaynak isleminde sinirlt bir
basari ile uygulanabilmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalarin baslicalari sunlardir:
Petersen [3], kaynak metalinin tane yapisini inceltmede asilama yontemini
mikrodubleks paslanmaz ¢elik malzemenin kaynaginda denemis ve iyi katilagma
ozelligi sonucu, ince, eseksenli bir tane yapisi elde etmistir. Garland [5], baska bir
tane inceltme teknigi olan baslik veya elektrod vibrasyonunun etkisini incelemis ve
gerekli kritik sartlar1 tespit ederek, kiigiik tane boyutuna sahip kaynak metali
olusumunu saglamistir. Kou ve Le [4], Tseng ve Savage [6], Sharir ve digerleri [7],
ayr1 ayri yaptiklar ¢caligmalarda kaynak isleminde manyetik ark osilasyonunun tane
yapist ve katilasma g¢atlamasi lizerindeki etkisini arastirmiglar ve bu metodla tane
incelmesi ve katillasma ¢atlamasinda azalma tespit etmislerdir. Tewari ve Shanker
[8], titresimle hazirlanmig kaynaklarda mikroyap1 degisimleri iizerine yaptiklari
caligmada, degisik genlik ve frekanslarda titresimler uygulayarak, tane incelmesinde
farkedilir degismeler oldugunu gostermislerdir. Pearce ve Kerr [9], manyetik
karigtirma yontemi ile aliiminyum alagimlarinin kaynaginda mikroyapida tane
incelmesi ve kaynak metali 6zelliklerinde gelisme elde etmislerdir.

Bu calismada ise termomekanik islem ile ayni amaclara ulagilmaya calisilmistir.
Termomekanik iglem terimi; malzemenin tane boyutunu kiigiilterek mekanik
ozelliklerini gelistirmek amaciyla, mekanik islem (plastik deformasyon) ve 1sil
islemin kontrollii bir sekilde bir arada uygulandig1 islemleri belirtmektedir ve bu
islemlerin ayr1 ayr1 uygulanmasi ile elde edilemeyen 6zellikler elde edilebilmektedir.
Termomekanik islem ile malzemelerde genellikle dayanimin artmasi ile birlikte
stineklik ve tokluk ozellikleri de artmaktadir.

2. MALZEME VE DENEYSEL METOD
Bu ¢aligmada 4x40x300 mm ebatlarinda diisiik karbonlu gelik (% 0.0356C) malze-
meler ikiserli yanyana getirilerek MAG kaynak yontemi ile alin kaynag: yapilmistir.

Kaynak isleminde tek pasoda parga kalinliginin tamamina niifuziyet olacak sekilde
ve 1.2 mm ¢apinda SG2 kaynak teli kullanilarak kaynak islemi yapilmistir [10].
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Deneysel c¢alismalarda numunelerden bir kismina yalniz kaynak islemi
uygulanirken, diger kisim numunelere kaynak iglemi yapilip, bu islemin devaminda
kaynak dikisi yiiksek sicakliklarda iken (yaklasik 900-1100 °C) merdaneler
arasindan gegirilerek plastik deformasyon uygulanmustir. Kaynak edilen pargalarin
altinda ayrica altlilk bulunmaktadir. Burada termomekanik islem igin yiiksek
derecelerdeki kaynak isisindan yararlanilmis, ayrica bir 1s1l islem uygulanmamustir.
Uygulanan deformasyon orani kaynak dikisi kesiti boyunca % 20 oraninda olmustur
[10]. Deney diizenegi sematik olarak Sekil 1°de verilmektedir.

Merdane

‘ ‘f Kaynak baslig1
J._ Is parcas1

Althk
Kaynak dikisi
(900-1100 °C)

Sekil 1. Sematik deney diizenegi

Belirtilen sekilde termomekanik islem uygulanan tipteki numunelerde ve
termomekanik iglem uygulanmayan normal numunelerde mikroyapi, sertlik ve darbe
direnci ozellikleri karsilagtirilmistir. Numunelerde yapilan sertlik 6lgiimleri Vickers
yontemi ile 10 kg yiik kullanilarak ve her bir bdlge icin iicer adet numune {izerinde
toplam 54 sertlik 6l¢timii yapilmistir. Darbe direnci deneyi yapilirken numunelerden
bir kisminda kaynak metali merkezinde, diger kismina ise kaynak metali-ITAB (Is1
Tesiri Altindaki Bolge) birlesme yerinde 1 mm derinlikte ¢entik agilmistir. Numune
kalinlig1 4 mm’dir. Darbe direnci deneyleri oda sicakliginda ve beser adet olmak
lizere toplam 20 numune kullanilarak yapilmistir. Ayrica termomekanik islem
gdrmiis ve islem gérmemis numunelere 180° egme testi uygulanmistir.

2. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Sekil 2°de islem gérmemis normal numunenin kaynak metali mikroyap1 fotograflari,
Sekil 3’de ise kaynak islemi devaminda termomekanik islem gérmiis numunenin
kaynak metali mikroyap: fotograflari goriilmektedir. Ayni sekilde iki farkli tip

numunede ITAB’dan alinan mikroyap1 fotograflar: Sekil 4’te gosterilmektedir.

Mikroyap1 fotograflarina bakildiginda, termomekanik islem gérmiis numunelerde
tane boyutunda kiiglilme oldugu goriilmektedir. Numunelerin ASTM tane boyu
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Sekil 4. (a) Islem gormemis (b) Termomekanik islem gormiis numunelerde ITAB
mikroyapisi, (x 150)
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numaralar;, N=(Biiyiitme oran1/100)*. (Imm?®deki tane sayis1)=2"" bagntisindan
bulunmustur [11]. Bu bagintiya goére islem gérmemis numunenin kaynak metali
ASTM tane boyu numarasi (n) 4.4 iken, bu deger termomekanik islem gormiis
numunede 5.8 olmustur. ITAB’da ise islem gérmemis numunenin ASTM tane boyu
numarast 5 iken, termomekanik islem gdren numunede 5.4 olarak belirlenmistir.
Burada tane boyutundaki degisimin gercek anlamda belirlenebilmesi amaciyla tane
boyu numarast degerleri, tamsayiya doniistiirilmemistir. ASTM tane boyu numarast
arttikca birim alana diisen tane sayist artmakta, dolayisiyla tane boyutu
kiiclilmektedir. Kaynak metalinin tane boyutunda meydana gelen bu kiigiilme,
kaynak dikisine uygulanan termomekanik iglem esnasinda gerceklesen muhtemel
dinamik yeniden kristallesme ile olabilmektedir. Normal kaynak numunesi ve
termomekanik islem gormiis kaynak numunesinde sertlik dlciilen bolgeler ve olglim
sonuglart Sekil 5’te goriilmektedir.

Grafikte goriildiigli gibi, normal kaynak numunelerinde kaynak metali sertligi 150
HV civarinda 6lgiiliirken, termomekanik islem gérmiis numunelerde kaynak metali
sertligi 190 HV civarinda dl¢iilmiistiir. Yani termomekanik islem gérmiis numunede
kaynak metali sertligi, islem gérmemis numuneye gére 40 HV civarinda artig
gostermistir. Sertlikte meydana gelen bu artisa paralel olarak dayanimin da arttigini
sOylemek miimkiindiir. Sertlik ve dolayisiyla dayanimda meydana gelen bu artisin
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Sekil 5. Sertlik dlgiilen bolgeler ve ortalama sertlik dagilimi
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sebebi, termomekanik islem gormiis numunelerde dinamik yeniden kristallesme ile
daha kiigiik tane boyutuna sahip bir mikroyapinin olugmasidir.

Darbe deneyleri sonucunda beser adet numunenin ortalamasina goére, islem
gérmemis numunede kaynak metali darbe direnci 29 J, termomekanik iglem gérmiis
numunede 23 J olarak tespit edilmistir. ITAB’da ise islem gérmemis numunede 24 J,
termomekanik iglem gérmiis numunede 36 J olarak darbe direnci tespit edilmistir.
Yani termomekanik islem ile kaynak metali darbe direncinde azalma olurken,
ITAB’da gelisme tespit edilmistir. Malzemelere uygulanan 180° egme testi
sonucunda ise hem islem gormemis hem de termomekanik islem gormiis
numunelerde 0 dereceye yaklasilmasina ragmen kaynak bdlgesinde herhangi bir
catlaga rastlanmamustir.

Kaynak igleminin devaminda kaynak dikigine uygulanan termomekanik islem ile
kaynak metali mikroyapisinda tane boyutu kiiciilmesi tespit edilmistir. Ergime
sinirinin hemen bitisigindeki ITAB’da ise tane boyutu kiigiilmesi daha az oranlarda
olmustur. Mikroyap: fotograflarinda goriildiigli gibi herhangi bir islem gdrmemis
kaynak numunelerinde kaynak metali mikroyapisi, katilagma yoniinde uzamig
oldukca kaba tanelerden olusurken, termomekanik islem gdérmiis numunelerin
mikroyapilar1 daha ince tanelerden olusmustur. Tane boyutunda meydana gelen
kiigiilme termomekanik iglem esnasinda olusan muhtemel dinamik yeniden
kristallesme ile agiklanabilmektedir.

Kaynak metali sertligi ve buna paralel olarak da dayanimi termomekanik islem ile
artis gostermistir. Bu artis, termomekanik islem ile olusan kiigiik tane boyutuna
sahip bir mikroyapi olusmasinin bir sonucudur. Bilindigi gibi kii¢iik tane boyutuna
sahip malzemelerde dayanim daha yiiksek degerlerde olmaktadir.

Darbe direnci 6zelligi iki degisik sekilde degisme gostermistir. Kaynak metali darbe
direncinde termomekanik islem ile 5-6 J’liik bir azalma tespit edilirken, ITAB’da
10-12 J civarinda bir gelisme olmustur. Kaynak metali darbe direncinde, uygulanan
termomekanik iglem ile kiigiik tane boyutuna sahip mikroyapi olugsmasinin sonucu
olarak gelisme beklenirken bir miktar azalmanin olmasi bu ¢alismada beklenilmeyen
bir sonu¢ olmustur. Mikroyapt fotograflart incelendiginde termomekanik islem
gormiis numunelerin mikroyapilarinda fazla miktarda bulunan ince asikiiler ferrit
tanelerinin ¢entik etkisi yapmasi ile iliskilendirilmistir [12]. Islem gdrmemis
numunelerin kaynak metali mikroyapilarinda bu tip ¢entik etkisi yapabilecek
tanelere rastlanmamistir. ITAB’da ise tane boyutunun kiigiilmesi ile birim hacimdeki
tane smirt ve tane ylizey alani artmakta ve bunun sonucu olarak malzemenin
dayaniminda ve darbe direncinde gelisme olmaktadir.

Kaynak metali tane boyutunu kiiglilterek kaynak oOzelliklerini gelistirmek igin
yapilan diger ¢alismalarin hepsinde [3-9] temel mekanizma katilagma sirasinda etkili
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olurken, bu ¢aligmada uygulanan termomekanik islem ise, kaynak metali
katilastiktan sonra yiiksek sicakliklarda etkili olmustur.

Bu ¢alismada uygulanan termomekanik islem, haddeleme isleminin yapilabilecegi
diiz pargalarin kaynaginda gerektiginde kullanilabilecek bir islemdir. Termomekanik
islem i¢in kaynak esnasinda olusan yiiksek 1sidan faydalanilmasi ayrica bir 1sil
isleme gerek olmamasi da bir avantaj olmaktadir.

4. SONUCLAR

Kaynak 1sisindan faydalanilarak yapilan termomekanik iglem ile kaynak metali
mikroyapisinda tane boyutunda kii¢tilme oldugu tespit edilmistir.

Kaynak metali sertligi uygulanan termomekanik islem ile artmustir.

Termomekanik islem sonucunda kaynak metali darbe direnci bir miktar azalirken,
ITAB-kaynak metali sinirinda darbe direncinde bu bolge ig¢in 6nemli sayilabilecek
bir gelisme olmustur.

Termomekanik islem gormiis ve islem gérmemis numunelerde 180° egme testi
sonucunda kaynak bolgesinde herhangi bir ¢atlama goriilmemistir.
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