MAKALE

ZIRH GELIKLERININ KAYNAGINDA HIDROJEN IGERIGININ
RAMAN SPEKTROSKOPI YONTEMI ILE ANALIZ EDILMESI*

Goksel Durkaya'
Yrd. Dog. Dr,
goksel.durkaya@atilim.edu.tr

Hakan Kaplan'

hakan.kaplan@psaron.com

Baris Cetin?

cetin.baris@fnss.com.tr

Murat Giirleyik* ™
murat.gurleyik@fnss.com.tr

Ali Riza Piskin®

aliriza.piskin@fnss.com.tr

Kivileim Ersoy?
Dr,
kivilcim.ersoy@fnss.com.tr

Halim Mego?
Dr,
halim.meco@fnss.com.tr

' Athm Universitesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi,
Nanoskopi Laboratuvari, Ankara

2 FNSS Savunma Sistemleri A.S., Ankara,

07/

Yiiksek dayaniml geliklerin 6zel bir sinifi olan zirh geliklerinin kaynakl birlestirmesinde karsilasilan
en biiyiik sorunlardan biri soguk catlaklardir. Soguk ¢atlaklarin olusum mekanizmasi giiniimiizde bile
tam olarak belirlenememis olsa da en biiyiik risk faktoriiniin ortamda veya ¢elik alasiminda bulunan
hidrojen igerigi oldugu bilinmektedir. Literatiirde farkl goriisler olsa da genel bir kabul olarak, 5 ppm
degerinden daha yiiksek oranda hidrojen iceren ¢elik malzemelerde yiiksek oranda soguk catlak riski
bulunmaktadir. Bu degerin iizerindeki ¢6ziilmiis hidrojen miktari, ince ¢atlaklara, hidrojen gevrekligi
ve kabarciklanmasina yol agarak g¢eligin mekanik performansii yikic: sekilde etkileyebilmektedir.
Raman spektrometresi ise temel olarak fonon titresimleri ile 15181n etkilesimini analiz ederek malze-
menin kimyasal 6zelliklerini tespit etmeye yarayan tahribatsiz bir yontemdir. Bu ¢alismada, hidroje-
nin, celigin molekiiler yapisina etkisini incelemek i¢in Raman spektroskopi 6l¢timleri yapilmistir. Bu
ol¢timlerde kaynak bolgesinde analizler yapilarak karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen, bag yapilarinin
olusum dinamikleri analiz edilmistir.
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ABSTRACT

Cold crack formation is one of the major challenges in welding of armor steels which is a special
class of high strength steels family. Although the origin and the pathways leading to cold crack mec-
hanism are not completely understood, it is a well-known fact that the existence of ambient hydrogen
in steel alloy or weld pool plays the major role. Generally, it is accepted that steels with hydrogen
content more than 5 ppm have high tendency in cold cracking. Having hydrogen content superior to
this specific value may cause hairline cracks, hydrogen embrittlement or hydrogen blistering which
result in catastrophic deviations in mechanical properties. On the other hand, Raman spectroscopy is
a non-destructive testing method that is used to determine chemical composition and molecular strain
in materials by utilizing phonon vibrations. In this study, Raman spectroscopy experiments have been
performed on welded armor steels in order to analyze the bonding dynamics of carbon, hydrogen,
oxygen, and nitrogen.
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1. GIiRIS

aynakli imalat, endiistriyel uygulamalarda kullanilan
B en yaygin birlestirme yontemlerinden biridir. Kay-
akli birlestirme yontemleri ¢elik, demir vb. metalik
pargalarin birlestirilmesinde kullanilabildigi gibi termoplas-
tik, kompozit vb. gibi demir dis1 (non-ferrous) malzemelerin
birlestirilmesinde de siklikla kullamlmaktadir. Ozellikle ya-
pisal pargalar igin kullanilacak metalik kaynak islemlerinde,
daha 6zel olarak celikler i¢inse gazalt1 kaynagi (MIG/MAG)
en yaygin yontemdir. 1930’larda kesfedilen bu kaynak yon-
temi gelikler i¢in en verimli birlegtirme yontemi olarak kabul
edilmektedir [1].

Miihendislik tasarimlarinda, bitmis iiriin iistiindeki dayanim
isterleri giin gittikge artmaktadir. Tasarim miihendisleri stirek-
li olarak daha yiiksek dayanima sahip, bir baska deyisle, daha
yliksek statik veya dinamik kuvvetlere dayanabilecek tasarim,
malzeme ve birlestirme teknikleri iizerine calismaktadirlar.
Diger bir taraftan, temel olarak otomotiv sektdriindeki zorla-
yic1 kosullar ve yonetmelikler, devamli bir sekilde daha yiik-
sek dayanimli ¢eliklerin iiretilmesini ve gelistirilmesini tetik-
lemektedir. Sektordeki giivenlik standartlarinin artmasi, daha
az emisyon oranina sahip olmasi agisindan, daha hafif aragla-
rin iretilmek istenmesi, vb. nedenlerle uzun yillardir, yiiksek
dayanimli (mukavemetli) gelikler (Advanced High Strength
Steels / AHSS) konusu arastirilmakta ve gelistirilmektedir
[2]. Yeni gelistirilen bu yiiksek mukavemetli c¢elikler her ne
kadar 6nemli bir ilerleme potansiyeline sahip olsa da kaynak-
11 birlestirme anlaminda yeni zorluklar da yaratabilmektedir.
Ornegin otomotiv sektérii igin gelistirilmis olan TWIP gelik-
leri Mn, Si, Al gibi yiliksek oranda igerdikleri alasim element-
leri nedeniyle kaynak performanslari ciddi oranda diisiiktiir
[2]. Aslinda "kaynaklanamaz" ¢elik diye bir malzeme yoktur.
Dogru metalurjik kosullarin yerine getirilmesi sartiyla her ¢e-
lik kaynaklanabilir. Ancak bu kosullar bazen o kadar ¢apragik
ve zorlu olabilir ki bunlarin pratikte uygulanmasi rasyonel
olmaz [3].

Askeri kara araglari imalat1 sektorii 6zelinde ise gerek balistik
koruma, gerekse yiiksek yapisal dayanim isterleri i¢in yiik-
sek mukavemetli ¢eliklerin tasarimlarda kullanimi olmazsa
olmazdir. Ayn1 sekilde askeri kara araglarinin imalatinda kul-
lanilan kaynakli birlestirmelerde balistik performansla ilgili
isterler de mevcuttur. Bu tip uygulamalarda hem malzemenin
hem de kullanilan dolgu malzemesinin ve 1s1 tesiri altindaki
bolgenin (ITAB), sartnamelerde belirtilen dayanim degerleri-
ni ayn1 anda saglamasi gerekmektedir.

2. YUKSEK DAYANIMLI GELIiKLERIN
KAYNAGINDAKI TEKNIK ZORLUKLAR

Yiiksek dayanimli celikler, 6zellikle ultra yiiksek dayanimli
celikler genel olarak yiiksek oranda karbon igerigine ve yo-

gun olarak martensitik bir mikro yapiya sahiptir. Sahip ol-
duklart yiiksek karbon ve bazi alasim elementleri nedeniyle
esdeger karbon igerigi degerleri yiiksektir. Yiiksek esdeger
karbon igerigi ve martensitik mikro yap1 kaynak edilebilirlik
i¢in zorlayici etkiler yaratmaktadir. Soguk catlak (cold crack)
olugumu, martensitik yiiksek dayanimli ¢eliklerin kaynakli
birlestirilmesinde goriilen en tipik hata bigimidir [4]. Soguk
catlagin en kritik yani, kaynaktan sonraki 48 saat i¢inde orta-
ya ¢ikabilme riskidir. Kaynakta soguk ¢atlak olusumu igin 3
temel etkenin bir arada bulunmasi gereklidir:

1. Malzemedeki gorece yiiksek alagim miktart

2. Birlesim detayindaki hidrojen miktart (nem, yag, kir, pas,
boya vb.)

3. Birlesimde kaynak sonrasi olusan kalint1 gekme gerilim-
leri

Bu etkenlerden birincisine, tasarim istekleri ve son iriinden
beklentiler nedeniyle miidahale etmek miimkiin olmamak-
tadir. Fakat malzemenin alagim miktarina ve esdeger kar-
bon igerigine baglh olarak 6n 1s1 uygulayarak, soguma hizi-
n1 kontrol altina almak (azaltmak) ve hidrojenin ortamdan
uzaklagmasi icin yeterli zamani saglamak, soguk ¢atlak olus-
ma riskini 6nemli 6l¢iide azaltacaktir. Ikinci etkenin ortadan
kaldirilmast igin, kaynak dncesi temizlik uygulamalari ile ya-
banci maddeleri uzaklastirmak ve 6n 1s1 ile hidrojen kaynagi
olan nemi ortamdan kaldirmak, soguk catlak olusumunu 6n-
lemek igin kritik dneme sahiptir. Etkenlerden {i¢iinciisii olan
kalint1 gerilimler, her ne kadar fikstiirleme metotlar1 ve ¢esitli
imalat yontemleri (dinamik kenetleme uygulamalari vb.) ile
azaltilabilse de kaynak islemindeki hizli ve bdlgesel 1sinma-
soguma etkilerinden dolay1 kacinilmazdir. Fakat etkenlerden
biri ve/veya birkac1 ortadan kaldirildiginda, soguk ¢atlak ris-
ki biiyilik 6l¢iide azalmig olur. Bu nedenle zirh ¢elikleri gibi
yliksek dayanimli ve yiiksek tokluk degerli gelikler, kaynak
islemi Oncesinde, kaynak sonrast soguma hizini azaltma
amaciyla on 1sitma (pre-heating) islemine tabii tutulur [2].
Soguk catlaklar1 dnlemek i¢in degisik ¢eliklere uygulanmasi
gereken On 1sitma sicaklik degerlerine iligkin tavsiyeler FD
CEN ISO/TR 17844 numarali teknik rapor dokiimaninda yer
almaktadir [5].

Soguk catlamanin en biiylik nedeni olan hidrojen gevrekli-
gini aciklayan birgok mikroyapisal mekanizma literatiirde
tanimlanmigtir. Fakat hangi mekanizma ile tanimlanirsa ta-
nimlansin, hidrojen i¢erik miktari, hidrojenin kaynagi ve sis-
teme uygulanan gerilimlere gore karsilagilan malzeme dav-
ranig1 farkli olabilmektedir [6]. Hidrojen igerigi kadar bunun
hangi agamada malzeme sistemine girdigi (¢elik iiretiminde
stvi haldeyken, kaynak iglemi esnasinda vb.), malzemenin
mikroyapis1 (diigikk karbonlu ¢elik, martensitik ¢elik, pas-
lanmaz ¢elik vb.), malzemenin maruz kaldig: dis kuvvetler
de malzemenin servis dmrii boyunca ortaya koyacagi me-
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kanik performanst i¢in 6nemlidir. Degisik malzemeler i¢in
deneylerle tespit edilmis kritik hidrojen igerikleri literatiir-
de mevcuttur. Ornegin vakum ortaminda islenmis bir gelik
icin gevrekligi ortadan kaldiran hidrojen icerik degerinin 2
ppm oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sekilde belirli bir kimyasal
kompozisyondaki %0,005 oksijen ve %0,005 kiikiirt iceren
bir jant celigi i¢inse kritik hidrojen icerigi stv1 hal i¢in 1,9
ppm, kati hal icinse 1,06 ppm olabilmektedir [7]. Bu konu
ozelinde cesitli kalitedeki paslanmaz ¢elikler i¢in de 6nemli
caligmalar yapilmistir. Ornegin matematiksel modellemeler
ve deneysel caligmalar ile AISI 430 paslanmaz celik i¢in sii-
nek mikro ¢atlak davranistan, gevrek (brittle) davranigsa ge-
¢isi saglayan hidrojen miktarinin 1,45"10° mol/cm? oldugu
tespit edilmistir [8]. Fakat genel ve ¢ok hassas olmayan bir
yaklagimla, ¢eliklerde 5 ppm degerinin {izerindeki hidrojen
igeriginin soguk ¢atlak olusumu ig¢in ciddi bir risk faktorii
olusturdugu belirtilebilir.

Aciklanmaya ¢alisilan tiim bu nedenlerden &tiirii, yiiksek mu-
kavemetli ¢eliklerin kaynakli birlestirmelerinde 6zellikle kay-
nak dikisi ve bu bdlgeye yakin bdlgelerde hidrojen igeriginin
tespit edebilmesi dnem arz etmektedir. Bu ¢alismada, Raman
spektrometresi Ol¢iimleri alinarak gelik, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve kaynak (fiizyon) bolgesinde kimyasal analiz
yapilarak hidrojen igerigi tespit edilmesine doniik analizler
yapilmistir.

3. RAMAN SPEKTROSKOPI

Raman spektrometresi ise temel olarak fonon titresimleri
ile 15181 etkilesimini analiz ederek malzemenin kimyasal
ozelliklerini tespit etmeye yarayan tahribatsiz bir yontemdir.
Yontem, 1928 yilinda Hintli fizik¢i C. V. Raman tarafindan
kesfedilmistir. C. V. Raman, kendisine 1931 yilinda Nobel
Fizik Odiilii’nii kazandiran ¢alismasinda, molekiillerle et-
kilesim sonucunda sagilan 1g1gin dalga boyunun biiyiik bir
kisminin gelen 151k ile ayn1 dalga boyunda oldugunu, ¢ok az
bir kisminin ise farkli dalga boylarina kaydigini ve bu kay-
manin sa¢ilmaya neden olan molekiillerin kimyasal yapisina
bagli oldugunu bulmustur. Isigin farkli dalga boylarina kay-
mast "Raman Sag¢ilmasi" olarak adlandirilir ve Raman sagil-
masinin fiziksel temeli, 151k demetini olusturan tanecikler ile
ortamda bulunan molekiillerin ¢arpigsmasi ile olusan elastik
olmayan sagilmadir. Elastik olmayan sagilma ile kastedilen
fotonlarla molekiillerin ¢arpigmasi sonucunda fotonlarin
enerjisinde, dolayisiyla da dalga boyunda degisim olmasidir.
Isik sagilmast sirasinda sagilan 15181n enerjisi ve molekiiller
ile etkilesen foton enerjisi esit ise bu tiir sagilmaya da elastik
sacilma (Rayleigh Sagilmasi) adi verilir. Rayleigh sagilma-
sinda, Raman sagilmasina gére 10* — 10° kez daha siddetli
sacilma olugur. Raman sacilmasi sonrasinda toplam enerji
korundugu i¢in fotonun kaybettigi ya da kazandigi enerji,

molekiiliin titresim enerji diizeyleri arasindaki enerjiye esit
olmalidir. Fotonun kazandigi ya da kaybettigi enerji miktari
belirlenerek molekiillerin titresim enerji diizeyleri hakkinda
bilgi edinilebilir [9]. Raman spektrometresi ozellikle ince
film kaplamalarin karakterizasyonunda yogun olarak kulla-
nilmaktadir [10].

4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar, Atilm Universitesi Nanoskopi
Laboratuvari’nda metal pargalarin analizi igin 6zel olarak ge-
listirilen Raman spektrometre cihazi kullanilarak yapilmaistir.
Bu deneylerde incelenecek kaynak bolgelerindeki yiizeylerin,
kimyasal yapisini degistirmemek i¢in numuneler {izerinde as-
gari diizeyde islem yapilmis, numuneler sadece kesme ope-
rasyonundan gecirilmistir. Clinkii bu asamada heniiz, hassas
sivi ile zimparalama ve bakalitleme gibi standart metalog-
rafik numune hazirlama islemlerinin incelenecek ytizeydeki
kimyasal etkilerine kars1 bir bilgi mevcut degildir. Standart
metalografik 6rnek hazirlama iglemlerinin malzemeye etkile-
ri lizerine karsilastirmali analizler daha sonraki ¢aligmalarda
yapilacaktir.

Hazirlanan kaynakli ve kaynaksiz Armox 500T (MIL-
DTS-46100, Class 1) zirh geligi plakalar Sekil 1a ve 1b'de
gosterilmektedir. Sekil la’da gosterilen kaynakli plakalar,
SiC testere ile kesilerek Sekil 1b’de gosterilen numuneler
hazirlanmig, daha sonra da Raman spektroskopik analizleri
gergeklestirilmistir. Ayni numuneler, standart metalografik is-
lemlerle de hazirlanarak bakalite yerlestirilmis ve sonraki de-
neyler i¢in hazirlanmigtir. Sekil 1¢’de ise deneylerin yapildigt
parga kesiti ve 6l¢lim noktalar1 gosterilmektedir. Numuneler
iizerinde 3 ayr1 noktada dlgiimler yapilmustir: 1) Celik: Kay-
naktan etkilenmemis bolge, 2) ITAB: Is1 tesiri altindaki bolge,
3) Kaynak: Kaynak bolgesi.

Gazalt1 kaynak islemi i¢in ER 110 S-G kaynak teli kulla-
nilmistir. Armox 500T g¢eliginin mekanik ozellikleri ve
kimyasal kompozisyonu Tablo 1 ve 2’de gdsterilmistir. ER
110 S-G kaynak teline ait kimyasal kompozisyon degerle-
ri Tablo 3’te gosterilmistir. Zirh ¢eligi plakalarinin gazalti
kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri ise Tablo 4’te
belirtilmistir.

Standart Raman spektroskopi sistemleri, mikroskopi uygula-
malart i¢in gelistirilmis ve yogun olarak kimyasal, biyolojik
ve kiigiik kat1 drnekler i¢in tasarlanmistir. Dolayisiyla, direkt
sanayi orneklerinde kullanimlar1 zordur. Bu sebepten dolay1,
sanayi Orneklerini analiz edebilecek 6zel bir metalurjik Ra-
man spektroskopi sistemi tasarlanmistir. Bu sistem, 50mW,
532 nanometre dalga boyunda bir lazer kaynagini Raman
uyarim kaynagi olarak kullanmakta ve degisik biiyiikliikte ve
geometride Orneklerin kolay analizine olanak saglamaktadir.
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Sekil 1. a) Kaynakli ve Kaynaksiz Zirh Celigi Plakalari

GELIK ITAB KAYNAK

Sekil 1. ¢) Raman Spektroskopi Ol¢timleri igin Hazirlanmis Numune Parcalar

l

Sekil 1. b) Raman Spektroskopi Olctimleri icin
Hazirlanmig Numune Parcalar

Tablo 1. Armox 500T Celiginin Mekanik Ozellikleri

Sertlik (HBW) Akma Mukavemeti (MPa) Kopma Mukavemeti (MPa)

Uzama (%) A, Uzama (%) A,

480-540 1250 1450-1750

%8 %10

Tablo 2. Armox 500T Kimyasal Kompozisyonu

C(max %) | Si(max %) | Mn(max %) | P (max %) | S(max%) | Cr(max %) | Ni(max %) | Mo (max %) | B(max %)

0,32 0,4 1,2 0,015 0,010 1,0 1,8 0,7 0,005
Tablo 3. ER 110 S-G Kimyasal Kompozisyonu
c Mn Si Cr Ni Mo 0,07
%0,07 %1,60 90,45 %0,30 %2,10 %0,40
Tablo 4. Gazalti Kaynak Parametreleri
Voltaj (V) Akim (A) Kaynak Teli Tipi Tel Hizi (m/dk) Tel Cap1 (mm)
33-34 190-200 ER 110 S-G 6,50 1,20

Sekil 2a’da sistemin tasarimi, Sekil 2b’de ise uygulamasi
gosterilmektedir. Uygulama resminde goriildiigii lizere, me-
talurjik Raman spektroskopi sistemi az yer kaplayan ve por-
tatif uygulamalar1 miimkiin kilacak bir sekilde tasarlanmistir.

Metalurjik Raman spektroskopi sisteminde kullanilan fiber
spektrometre ile 532 nm uyarimda, 500-5000 cm™' enerji ara-
g1, 4 cm! spektral ¢oztniirlikkte gozlenebilmektedir. Béylece
tiim kat1 ve organik molekiilerin Raman spektral ¢izgilerinin

goriintilenmesi miimkiindiir. Gelistirilen metalurjik Raman
spektroskopi sisteminin dogrulama c¢alismalarinda PDMS
polimeri kullanilmigtir ve elde edilen kalibrasyon sonuglari
Sekil 3’te gosterilmektedir. Goriildiigi tizere, PDMS malze-
mesinin Raman spektrumu literatiirle uyumlu bir sekilde elde
edilmis ve malzemeye ait H, C, O, Si icerikli molekiiler bag-
lar dogru spektral pozisyonlarda basari ile tespit edilmistir.
Burada en belirgin molekiiler titresim modu, C-H simetrik
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Sekil 2. a) Metallrjik Raman Spektroskopi Sisteminin Tasarimi, b) Uygulamasi

Raman Spectrum of PDMS (Exc. 532nm @ NNAS)
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Sekil 3. Kalibrasyon Calismasinda Kullanilan PDMS Polimerinin Metallirjik Raman Spektroskopi Sistemi ile Analizi

gerilim titresimi 2904 cm™' spektral pozisyonunda elde edil-
mektedir. Kalibrasyon testlerinin devaminda hazirlanan ¢elik
ornekleri iizerine yapilan galigmalarin sonuglar1 bir sonraki
kisimda verilmektedir.

5. DENEY SONUCLARI VE _
OLCUMLERIN DEGERLENDIRILMESI

Metalurjik Raman spektroskopi sistemi ile Sekil 1c'de gos-
terilen ARMOX 500T {izerinde belirtilen hedef noktalarda
yapilan dl¢timlerinin ilk sonuglar1 Sekil 4’te sunulmaktadir.
Ug hedef noktada elde edilen spektrumlar tek grafikte birles-
tirilerek list liste getirilmistir. Bu grafikte, sol eksen degerleri

Raman genligine karsilik gelirken, rastgele (arbitrary) {inite-
de verilmektedir. Tiim spektrumlar ayni deneysel parametre-
lerle elde edilmistir. Grafigin yatay ekseni ise dalga numarasi
cinsinden 532 nm Raman uyarimina gore enerji kaymasini
gostermektedir. Bu calismada, hedeflenen amaca yonelik
ilgili kayma tepeleri kesikli ¢izgilerle belirlenmistir. Bu te-
peler 1500-3000 cm™* enerji araliginda bulunmaktadir. 3500
cm™’in lizerindeki tepe yapilari ise heniiz incelenmemistir.
Bunlar muhtemelen 3000 cm™ alt1 tepelerin molekiiler iist
titresim tonlar1 olabilir.

Sekil 4’te ayrica, kaynak dncesi yiizey temizleme ve 6n 1sit-
ma uygulanmis numune (Numune-A) ile kaynak 6ncesi 6n
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Sekil 4. Armox 500T Celigindeki Hedef Noktalarda Metaliirjik Raman Spektroskopik Analiz Sistemi Kullanilarak Elde Edilen Raman Spektrumlari
Spekiral tepelerin kimyasal baglara atamasinda standart tablolar kullaniimigtir [11].
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1sitma ve yiizey temizleme islemleri uygulanmamis numu-
neye (Numune-B) ait sonuglar kargilastirmali olarak sunul-
mustur.

Elde edilen ilk sonuglara gore, kaynak operasyonu ile ¢e-
likten kaynak bdlgesine dogru kimyasal degisimler gézlem-
lenmektedir. Buna gore, 1862-2835 cm! spektral araliginda
celik tlizerinde belirli olarak goriilmeyen bazi tepeler kaynak
etkisi ile ortaya cikmaktadir. Isaretlenen tepelerden ilki,
1862 cm! enerji kaymasindadir ve Numune-A’nin ITAB ve
kaynak bolgesinde belirginlesmektedir. Numune-B’de, ise
ITAB bolgesinde belirgin olmayan bu tepe, sadece kaynak
bolgesinde, goriilmektedir. Bu spektral kayma bolgesi C=0
molekiiler bagina denk gelmektedir. Dolayistyla, Numune-A
ve Numune-B’de kaynak bdlgesine dogru C=0O kimyasal
yapilarinin arttig1 gozlenmektedir. Bu baglar, Numune-A ve
Numune-B’ye ait ITAB bélgelerinde ise ters tavir sergile-
mekte ve Numune-B’nin ITAB bolgesinde goriilmemektedir.
Diger yandan, yukari enerji seviyelerine dogru bulunan 2
tepe bolgesi (2040, 2108 cm™') C=C molekiiler baginin goz-
lendigi bolgeye denk gelmektedir. Bir 6nceki gézleme benzer
sekilde hem Numune-A hem Numune-B’de kaynak bdlgesi-
ne dogru C=C kimyasal yapilarinin arttig1 gozlenmektedir.

Bu artig, Numune-A’da daha da belirgindir. Kaynak etkisi ile
6zellikle Numune-A’da en belirgin ortaya ¢ikan tepelerden
birisi ise 2240 cm™'de yer almaktadir ve bu spektral bolge
C=N molekiiler bagina denk gelmektedir. Bu tepe, Numune-
B’nin ITAB ve kaynak bolgesinde belirgin olarak goriildii-
giinden, kaynak yapilmasi ile ¢evre bolgede Karbon ve Azot
iclii baglarinin artisin1 gostermektedir. Halbuki benzer yapi-
lanma Numune-B’de belirgin olarak ortaya ¢ikmamaktadir.
Izleyen diger 3 tepe ise (2456, 2498, 2576 cm™') S-H molekii-
ler baglarimin gozlendigi bolgeye denk gelmektedir ve ITAB,
kaynak bolgelerinde gozlemlenmektedir. Buna gore kaynak
yapilmasi ile Siilfiir ve Hidrojen baglar kaynak bolgesinde
artmaktadir. Bu artig 6zellikle Numune-B’de belirgin olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Son olarak Numune-A'nin kaynak bol-
gesinde en belirgin olarak goriilen tepe, 2835 cm™! noktasin-
dadir. Bu Raman enerji kaymasi C-H bagina denk gelmekte-
dir. Siilfiir ve Hidrojen olusumuna benzer olarak, kaynak ile
birlikte Karbon Hidrojen bagi da olusmaktadir. Fakat, S-H’
den farkli olarak C-H bag olusumu sadece kaynak bolgesi
tizerinde gozlemlenmektedir. Bu etki, Numune-B igin belir-
gin degildir.

Metalurjik Raman analiz sistemi kullanilarak kaynakli AR-

Cilt: 57
Sayi: 674 54‘ Miihendis ve Makina

Cilt: 57
Muhendis ve Makina 55 Sayr: 674




Zirh Celiklerinin Kaynaginda Hidrojen iceriginin Raman Spektroskopi Yontemi ile Analiz Edilmesi

MOX 500T iizerinde yapilan deneylerin ilk sonuglarina gore,
kaynak yapilmasi ile bu bolgeye lokalize olmus Karbon-Ok-
sijen ¢iftli bag olusumlari, ITAB bolgesinde de gozlenen Kar-
bon-Karbon, Karbon-Nitrojen iiclii bag ve Siilfiir-Hidrojen
bag olusumlari tespit edilmektedir. Numune-A’da, Numune-
B’ye gore Karbon Nitrojen ii¢lii bag olusumu yiikseltgen-
mistir. Numune-B’de ise S-H bag olusumlar1 daha belirgin
olarak gozlenmistir. Diger yandan, sadece Numune-A’nin
kaynak bolgesinde Karbon Hidrojen bag olusumu belirlen-
mistir. Ozellikle kaynak yapilmasi ile S-H ve C-H baglarinin
olugumunun gozlenmesi, malzemenin i¢indeki Hidrojenin
kimyasal faz degisimine ugramasi veya disaridan Hidrojen
karigmasina karsilik gelebilir. Bunun sebeplerini arastirmak
i¢in daha ayrintili ¢alismalar yapilacaktir.

6. SONUG

Metal analizi i¢in 6zel olarak gelistirilen metalurjik Raman
spektroskopik analiz sistemi kullanilarak kaynaklit ARMOX
500T ¢eligi tizerinde deneyler yapilmistir. Elde edilen ilk so-
nuglara gore, C=0, C=C, C=N, S-H, C-H baglarmin kaynak
bolgesindeki gevresel degisimi, kaynagin kimyasal kom-
pozisyonu hakkinda bilgi vermektedir. Karbon-Oksijen ve
Karbon-Nitrojen baglart 6n 1sitma ve yiizey temizleme uy-
gulanmis kaynakli numunede daha belirgin gozlenirken, S-H
baglar1 6n 1s1tma ve yiizey temizleme uygulanmamis kaynakl
numune iizerinde daha belirgindir. C-H baglar1 ise sadece 6n
1sitma ve yiizey temizleme uygulanmis kaynakli numunede,
kaynak bolgesinde gozlenmektedir. Bu baglardaki Hidrojen,
malzemenin kaynak 6ncesi i¢eriginde gaz veya ¢esitli kimya-
sal bag yapilar1 halinde bulunabilecekken kaynak esnasinda
da yapiya giriyor olabilir. Deneylerimiz gostermektedir ki,
gelistirdigimiz sistem ile malzeme igindeki Hidrojenin tespit
edilmesi ve kimyasal davraniginin saptanmast miimkiinken,
cesitli deneylerle kimyasal kompozisyonun malzeme 6zellik-
lerine etkisini aragtirmak da miimkiin olacaktir. Daha sonra-
ki caligmalarda yeni deneysel ¢aligsmalar yapilarak buradaki
bulgular tekrarlanacak ve gelik iizerinde hidrojen etkisini an-
lamak i¢in ayrintili ¢aligmalara devam edilecektir. Ayrica ge-
lik iiretim siiregleri ve kaynak siirecleri, kimyasal kompozis-
yon agisindan incelenerek hidrojen etkisinin hangi asamada

ve miktarlarda malzemeye dahil oldugunun arastirilmasina
yonelik calismalar yapilacaktir.
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