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QSTE420TM Celiginin TIG Kaynak Yontemiyle Kaynak
Edilmesinde Ilave Metal Tel Capimin Metalurjik ve Mekanik
Ozelliklere Etkisinin Belirlenmesi

Determination of the Effect of Additional Metal Wire Diameter on
Metallurgical and Mechanical Properties in TIG Welding of QSTE
420TM Steel

Onemli noktalar (Highlights)

QSTE420TM TIG / QSTE420TM TIG.
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

QSTE 420TM malzeme, Tungsten Inert Gaz Kaynag: yonteminde 1,6 mm ve 2,0 mm ¢apinda ilave metal tel
kullanilarak kaynaklanabilirlik testlerine tabi tutulmustur. TIG'de farkl ilave tel ¢aplart kullanilarak yiiksek ist

girdisinin mekanik ve metalurjik ézelliklere olan olumsuz etkileri incelenmistir.

Cizelge. Deneylere gore kaynak parametreleri / Chart. Welding parameters according to the experiments
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Amacg (Aim)

QSTE420TM 'nin TIG kaynaginda farkly 1s1 girdilerinin kaynaklanabilirlige etkisini incelemek. | To examine the
effect of different heat inputs on weldability of TIG welding of QSTE420TM.

Tasarim ve Yéntem (Design & Methodology)

Tungsten Asal Gaz kaynak yontemi | Tungsten Inert Gas welding method.

Ozgiinliik (Originality)

Bulgular standart deneysel verilerle ispathidir. | The findings are evidenced by standard experimental data.
Bulgular (Findings)

Tahribatli ve tahribatsiz deneyler icermektedir. | 1t includes destructive and non-destructive experiments.
Sonuc (Conclusion)

1.6 mm ilave tel ¢capt TIGte en iyi sonucu vermigtir. | 1.6 mm additional wire diameter worked best in TIG.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklary materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-izel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods
used in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.




Politeknik Dergisi, 2020; 23(3) : 829-839 Journal of Polytechnic, 2020; 23 (3): 829-839

QSTE420TM Celiginin TIG Kaynak Y Oontemiyle
Kaynak Edilmesinde Ilave Metal Tel Capinin
Metalurjik ve Mekanik Ozelliklere Etkisinin

Belirlenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Mustafa HARMAN?, Hakan ADAZ, Cemil CETINKAYA3
!Cankir1 Makina ve Kimya Endiistrisi Kurumu, Tiirkiye
2Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miih. Boliimii, Kastamonu Universitesi, Tiirkiye
3Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miih. B&liimii, Gazi Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 16.09.2019; Kabul/Accepted : 14.11.2019)

oz
Bu ¢aligmada; savunma sanayi, otomotiv sanayi, petrol iletim hatlar1 gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilan ince taneli ve mikro
alagimli yapiya sahip QSTE 420TM kalitesindeki gelik sac plaka malzeme, Tungsten Inert Gaz Kaynagi yonteminde 1,6 mm ve
2,0 mm ¢apinda ilave metal tel kullanilarak ayri ayri birlestirilmigtir. Farkli gaplardaki dolgu tellerine farkli 1s1 girdileri
uygulanmistir. Boylece kaynak bolgesi (ana malzeme, 1sinin tesiri altindaki bolge ve kaynak metali) {izerinde meydana gelen
mekanik ve metaliirjik degisiklikler, cekme, egme, ¢entik - darbe, sertlik testleri ve makrografik, mikrografik muayeneler yapilarak
incelenmigtir. Gergeklestirilen testler sonucunda; 1,6 mm ilave telin, kaynakli birlestirmenin kendinden beklenen mekanik ve
metaliirjik 6zellikleri sagladig1 gozlenmistir. % 44 daha yiiksek 1s1 girdisinin uygulandigi 2,0 mm ilave tel ile yapilan kaynakli

birlestirmelere ait ¢gekme testlerinde ise kaynak metalinden kopma ger¢eklesmistir. Bu sonuglarla QSTE420TM gibi malzemelerde
yiiksek 1s1 girdisinin mekanik ve metalurjik 6zelliklere olan olumsuz etkileri de incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: QSTE420TM, TIG, 1s1 girdisi, ilave tel ¢api, mikro yapi, kaynak hiz.

Determination of the Effect of Additional Metal Wire

Diameter on Metallurgical and Mechanical Properties
In TIG Welding of QSTE 420TM Steel

ABSTRACT

In this study; QSTE 420TM quality steel sheet plate material, which is widely used in sectors such as defense industry, automotive
industry, oil transmission lines, has fine-grained and micro-alloy structure are combined separately. Different heat inputs are
applied to the filler wires of different diameters. Thus, mechanical and metallurgical changes occurring on the welded area (base
material, heat affected zone and weld metal) were examined by tensile, bending, notch - impact, hardness tests and macrographic
and micrographic examinations. As a result of the tests performed; It has been observed that the 1.6 mm additional wire provides
the mechanical and metallurgical properties expected of the welded joint. In the tensile tests of welded joints made with 2.0 mm
additional wire with 44% higher heat input, breakage from weld metal was realized. With these results, negative effects of high
heat input on mechanical and metallurgical properties of materials such as QSTE420TM were also investigated.

Keywords: QSTE420TM, TIG, Heat input, Additional wire diameter, micro structure, weld speed.

1. GiRiS (INTRODUCTION) giniimizde ekonomik agidan kullamm  gittikce

Daha hafif ve daha dayanikli savunma sanayi tirinleri ve
konstriiksiyonlarin {iretilebilmesi i¢in yiiksek mekanik
ozelliklerde; sekil verilebilirlik, hafiflik, kolay
kaynaklanabilirlik gibi 6zelliklere sahip malzemelere
ihtiya¢ duyulmustur.

Bu mekanik ozelliklere dayali  gereksinimleri
karsilayabilen ince taneli yiiksek mukavemetli diisiik
alasimhi celikler (YMDA) miihendislik ¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. YMDA c¢eliklerinin,
akma mukavemeti 360 N/mm2’den fazla olup,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: mustafa.harmanl18@gmail.com

yayginlagsmaktadir. YMDA celigi, ince cidar kalinligt

hafiflik ve sekillendirilebilme kabiliyeti sayesinde
bilinen yap1 ¢eliklerinin yerini almistir. Cekme kancalari,
endiistriyel silolar, ara¢ koltugu bilesenlerinin yapiminda
kullanilan, hafifligin ve dayanikliligin 6n planda oldugu
otomobil sektdriinde genis kullanim alanina sahip,
YMDA ¢elikleri savunma sanayi, tagimacilik ve
gemicilik sektorii ile koprii gibi onemli yapilarda da
tercih  edilmektedir[2]. ABD’de yap1 ¢eliklerinin
dayaniminin yetersizligi sebebiyle gelistirilen ve 70°li
yillardan sonra hiz kazanan mikro alasimlama ¢alismalari
ile gelistirilen YMDA ¢eliklerine; asinmaya, korozyona,
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darbeye dayaniklilik gibi ozellikler

kazandirilmstir [3].

¢ok genis

YMDA celikleri standartlarda ve piyasada ihtiyac
duyulan akma mukavemetine gore 1- Normalizasyon
haddelemesi yapilmis celikler (S420N, S460N), 2-
Termo mekanik sekillendirilmis ¢elikler (S420M,
S460M), 3- Su verilmis ve temperlenmis (1slah edilmis)
ince taneli yap1 ¢elikleri (S460Q, S690Q, S960Q)
seklinde tiretilmektedir[4].

QSTE420TM c¢eligi YMDA c¢elik grubundan olup,
bilesiminde bulunan tane inceltici elementler (V, Ti, Nb)
sayesinde yiliksek dayanim kazanmis bir malzemedir
[3,32]. Sekil 1.a’da QSTE420TM ¢eliginde tane igi ve
tane sinirlarinda ¢ok kii¢iik boyutlarda bulunan karbiirler,
nitriirler ve karbonitriirler 1100°C’ye kadar ¢ozeltiye
gegmeden, tane biiylimesine engel olacak sekilde tane igi
ve tane sinirlarinda ¢okelmek suretiyle mukavemeti
yiikksek tok bir malzeme grubunun ortaya g¢ikmasini
saglarlar [5].

YMDA c¢eliklerinde; yeni faz ve yeni tanelere sahip
yapilar, heterojen ¢ekirdeklenme noktalari olan tane igi
ve tane smirlarinda bulunan mikro karbiirler iizerinde
daha kolay ortaya ¢ikmaktadir [6].

Bu mikro karbiirler, ¢eliklerde bulunma sekillerine gore
literatiirde 5 smifa (M2C, MsC, M7Cs, M23Cs, MC)
ayrilarak incelenir [7]. Karbiirlerin ergime sicakliginin
farkli olmasi nedeniyle bazilar1 temperleme sicakliginda
¢oziilirken, bazilar1 ise Ostenitleme siiresince bile
¢oziilmeden kalabilmektedir [8].

Sekil 1.b’de verilen S315MC kalitesinde YMDA ¢eligine
ait detayli SEM fotografinda; tane sinirlarinda, asiri
doymus Ostenitin ferrite doniislimii sonrast Ostenitten
disar1 atilan fazla Kkarbiirlerin tane sinirlarinda
kiimelendigi (aglomerasyon) goriilmektedir [2, 9].

Tane sinir1 karbiirleri, topaklanmis (aglomera) karbiirler
ve biiyiik noktasal karbiirlerin maruz kaldig: dstenitleme
sicakligi ve zamani artikga Ostenit i¢inde daha ince

tane sinirlarinda biraraya gelerek kiimelenmektedir
[2,6,9,10].

Glinlimiizde kaynak islemlerinin hald c¢ogunlukla elle
veya kismen mekanize sekilde uygulanmasi nedeniyle
iiriinlerin kalitesi, bir baska imalat yonteminde olmadig1
kadar kaynakciya ve onun maharetine baghdir.
Kazanilan bilgi, beceri ve ustalifin devamli olarak
yapilan isin kalitesine yansitilabilmesi gerekmektedir.
Her ne kadar bu yetenekler kaynakg1 sinavlari ile siirekli
kontrol altinda olsa dahi kaynakli imalatta sabit ve
siireklilik arz eden sonuglara ulasmak miimkiin
olmamaktadir. Yani kaynakli imalatta insan faktori
minimum seviyeye indirilmeye ¢alisilsa da (Robotik TIG
kaynagi) manuel yontemler daha ¢ok tercih edilmektedir
[11].

TIG Kaynak yontemi esas itibariyle boru hatti, kazan,
kap, reaktdr, makine, havacilik ve uzay sanayinde yiiksek
kalite gerektiren kok dikisleri ile ince levhalarin kaynak
dikigleri i¢in tercih edilmektedir[28].

Akim siddeti, gerilim, tel besleme hizi, ilave dolgu metali
¢ap1, koruyucu gaz tiirli, malzeme kalinligi, kaynak hizi,
tungsten elektrod ¢ap1, kaynak agiz hazirligi, akim tiirti
ve 1s1 girdisi TIG kaynak yonteminde kaynak dikisinin
kalitesini etkileyen parametrelerdir. TIG kaynag
ekonomik olarak 0,2-6 mm arasi kalinliga sahip tim
metallere tiim pozisyonlarda uygulanabilir[28].

Manuel olarak uygulanan TIG kaynaginda ¢ogunlukla 1
m uzunlugunda 1-3,2 mm ¢apinda kaynak g¢ubuklari
dolgu malzemesi olarak kullanilir. Mekanize kaynak
yontemlerinde ise 0,8-1,6 mm c¢ap aralifinda sonsuz
(stirekli) teller kullanilir [28].

Daha 6nceki yapilan ¢alismalarda akim ve gerilim siddeti
sabit tutuldugunda ilave dolgu metali ¢ap1 artirildiginda
kaynak kep genisliginin arttig1 ancak niifuziyet derinligi
ve metal yigma oraninin ise arttigi tespit edilmistir[38].
Ince tel gaplarindaki akim yogunlugunun kalin tellere
gore daha yiiksek olmasi durumunda dikisin penetrasyon
derinligini arttig1  gorilmiistiir[28]. Ancak arkin

e 12 S Y
b A % oty X
z A

-
g / N,
15 k! - 1 00X

>
)

B

Ferrit

—
)

Forit

L

dagilimli karbiirler elde edilmekte ve bu karbiirler hizli
sogumanin ardindan Ostenitin doniistiigii faz icinde
cokelmektedirler. Ostenitin ¢ozebilecegi kadar karbiirii
bilinyesinde ¢o6ziindiirdiikten sonra, ¢oziinme durmakta
ve bu sefer doymus Ostenit icindeki fazla karbiirler,
yiiksek sicaklikta uzun bekleme siiresi boyunca dstenit

Sekil 1. a) QSTE420TM celigi mikro yapisi, b) YMDA ¢eligi detayli SEM fotografi [2] (a) Micro structure of QSTE420TM
steel, b) Detailed SEM photography of YMDA steel)

kararlilig1 agisindan her ilave telin tasiyabilecegi akim
yogunlugu da tel ¢apina gore farklilik olusturmaktadir.
Tel c¢apma gore asirt yiksek akim yogunlugu arki
kararsiz yaparken, aymi akim siddetinde tel c¢ap1
arttirlldiginda ise akim siddeti tel ¢apma oranla diisiik
kalmakta ve arkin patlama, sigrama, yapisma yaptigi
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goriilmiistiir.  Literatiirde daha Onceden yapilan
deneylerde mekanize yontemlerde ayn1 akim siddetinde
kiiciik tel capinda saglanan metal yigma oraninin, kalin
tel capindaki metal yigma oranina ulagabilmesi igin tel
sirme hizininda arttinlmasi  gerektigi sonucuna
varilmistir[28,38].

Bu ¢aligmada ise akim ve gerilim siddeti sabit, kaynak
hiz1 farkli olacak sekilde normal ark gecis tlirtinde farkli
ilave tel caplarina bagli olarak ana malzeme {izerinde
ortaya cikan 1s1 girdisinin etkileri mekanik ve metalurjik
acidan incelenmistir. Ayrica yiliksek akim siddetinin
neden oldugu yiiksek 1s1 girdisine bagl ortaya g¢ikan
carpilmalar, ana malzeme dayanim degerinin diigmesi ve
metal yigma oraninin gereksiz yere yiiksek uygulanmasi
sebebiyle {iriiniin kullanilamayarak hurdaya ayrilmasi
engellenerek, en uygun tel ¢apt ve kaynak hizinda
verimlilik ve karlilik arttirillmak suretiyle maliyetlerin
distiriilmesi saglanmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bu caligmada QSTE420TM c¢eligi TIG kaynak yontemi

kullanilarak, 2,5 mm kalinliginda plakalar 1,6 mm ve 2,0

kurallardan faydalanilmistir. Kaynakli birlestirmelerden
alman numuneler tahribath muayenelerden ¢ikan
sonuglar ile birlikte degerlendirilerek ilave metal teli
capmin kaynak metaline ve ana malzemeye olan etkileri
detayli  incelenmistir  [14].Calismada  kullanilan
QSTE420TM c¢eliginin kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.

QSTE420TM malzeme genel olarak savunma sanayi ve
makine imalat sektoriinde kullanimakta olup ince
plakalarin TIG kaynagi uygulamalarinda veya kalin
kesitlerin kok kaynagi uygulamalart ig¢in 2,5 mm kesit
kalinlik ¢alismamizda tercih edilmistir.

Cizelge 1’de ozellikleri verilen QSTE420TM celigi TIG
kaynak yontemiyle DC (-) akim tipinde, 5,5 It/dk. gaz
debisi bulunan % 100 Argon gazi korumasi altinda, 9,5
mm seramik gaz nozulu ¢apinda ve 1,6 mm ¢apinda

ZrO; karakterli tungsten elektrod kullanilarak birlestirme
islemleri gergeklestirilmistir. TIG kaynaginda ilave tel
olarak AWS/ASME SFA-5.18 TG-102 ve AWS/ASME
SFA-5.18 70S-2 teli kullanilmigtir. Kaynakl birlestirme
islemlerinde kullanilan TG-102 ve 70S-2 ilave telin
kimyasal ve mekanik ozellikleri Cizelge 2 ve 3’te
verilmistir. TIG kaynaginda her iki birlestirmede de 11

Cizelge 1. QSTE420TM malzeme kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri (Chemical composition and mechanical

properties of QSTE420TM material)

Kimyasal kompozisyon

C Si Mn P S Cr Mo Ni
£ 0,0659 0,0165 1,33 0,0167 0,0056 0,0403 0,0041 0,0334
G T Al Co Cu Nb Ti \Y W Pb
= % 0,0298 0,0112 0,0204 0,0392 0,0146 0,0052 <0,0050 0,0015
;80 Sn As Zr Bi Ca Ce Sb Se
o\; ° 0,0109 <0,0010 0,0012 0,004 0,0006 0,0042 <0,0010 <0,0020
Ta B Zn La N Fe Te Ces
<0,0070 0,00087 0,0028 <0,00030 0,0056 98,3 <0,0010 0,301
Mekanik ozellikler
Akma Mukavemeti (MPa) Kopma Mukavemeti (MPa) Minimum Toplam Uzama (%) Daorl::allia]:':]gl(zlo([?le)c )
>420 480-620 19 202

mm ¢apindaki ilave teller ile iki farkli 1s1 girdisi [29], aym
koruyucu gaz ve paso siralamasinda yapilan kaynakli

kodlu koruyucu
kullanilmustir.

saf Argon gazi (%99,998 Ar)

Cizelge 2. AWS/ASME SFA-5.18 TG-102 kodlu dolgu teli kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri (Chemical composition
and mechanical properties of AWS/ASME SFA-5.18 TG-102 filler wire)

Kimyasal kompozisyon

C Mn Si Zr Ti

Element (%)

0,05 1,2 0,7 0,06 0,1

Mekanik ozellikler

. Koruyucu Akma Dayamm Cekme Dayanim o . i
Test Sekli Gaz (N/mm?) (N/mm?) Uzama A5 (%) Centik Darbe Dayanimi ISO-V (J)
Kaynak sonrasi 11 > 490 > 570 > 24 -30°C — 60

birlestirmelerin mekanik ve metaliirjik ozelliklerinin
belirlenmesi igin uluslararasi standartlarca belirlenmis

Cizelge 3. AWS/ASME SFA-5.18 70S-2 kodlu dolgu teli kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri (Chemical composition
and mechanical properties of AWS/ASME SFA-5.18 70S-2 filler wire)
Kimyasal kompozisyon
C Mn Si Zr Ti Al
0,05 11 0,55 0,07 0,12 0,11
Mekanik ozellikler

Element (%)

Test Sekli Koruyucu Gaz Ak“z;):::; m Cekl(nl: /E;?:;mm] Uza(g;)é; AS Centik Darbe Dayanimi ISO-V (J)
Kaynak Sonrasi 11 > 400 > 480 > 22 -30°C — 47
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2.2.Metod (Method)

Deneysel c¢aligmalarda; kaynakli imalatta birlestirme
metodu olarak endiistriyel uygulamalarda ince plakalarin
birlestirilmesinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri
olan TIG kaynak ydntemi uygulanmistir. Kaynak
islemleri Makina ve Kimya Endiistrisi (MKE)
fabrikalarinda bulunan Oerlikon marka ADW 360 model
TIG kaynak makinesi ile gergeklestirilmistir.

2,5 mm kalinligindaki QSTE420TM ana malzemeden
iiretilen plakalar 150 x 350 mm Olciilerinde kesilerek
kaynak iglemine hazirlanmistir. Kaynak agiz hazirliginda
kaynak kok yiiksekligi ve geometrisi kaynagin kalitesini
etkilemektedir. Talagli imalat yontemleri ile acilan
kaynak agizlarinda kalan ¢apak veya keskin ug, kdse,
kenar gibi yapilarin alinmasi veya bunlara pah kirilmasi,
radius c¢ekilmesi gerekmektedir. Kesit kalinliginin
inceldigi ve kaynak 1sisinin tahliye edilemedigi bu
yapilar kaynak 1sis1 altinda ergimek yerine yanmaktadir
ve bu yanma esnasinda kaynak metalinden ¢ikamayan
oksit  kalintilar1  kaynakli  iiriiniin = dayanimim
diistirmektedir [15]. Bu gerekgelerle kaynak agiz
hazirlig1 Sekil 2.b’de goriilen 6lgiiler dahilinde yapilmis
ve kaynak operasyonu esnasinda endiistriyel tip firgalar
ve temizlik ekipmanlari kullanilmustir.

Kaynakli birlestirme asamasinda; QSTE420TM ¢eligi
icin TS EN 10025-6+A1 [16] standardina gore metaliirjik
Ozellikler ve SEW 088:1993 [17] standardinda gore
bilimsel veriler ile kaynaklanabilirlik tavsiyeleri referans
olarak alinmigtir. Kaynak esnasinda TS EN ISO 15614-1
[18], kaynak prosediirii deneyi kurallari ile TS EN 9606-
1 [19] kaynakei yeterlilik sinavi kapsaminda yapilan
birlestirmelerde kaynak islemi esnasinda bir noktada
kaynaga ara verilip tekrar devam edilmistir. Cizelge
4’teki kaynak parametreleri EN ISO 14731’e [20] uygun
sekilde hazirlanmig ve bu parametrelere gore uluslararasi
kaynak miithendisi gdzetim ve denetiminde kaynak islemi
gerceklestirilmistir. Birlestirme iglemlerinde kullanilan

kaynak parcasi dlgiileri, kaynak agzi geometrisi ve paso
siralamasi ise her bir kaynak metodu i¢in ayr1 ayr1 Sekil
2’de verilmistir. Cizelge 4’te 1s1 girdisi hesaplanirken n;
Verimlilik faktorii katsayis1 0,7 olarak kabul edilmistir.
Hesaplamalarda Akim siddeti birimi Amper (I), Gerilim
siddeti birimi Volt (V), kaynak hiz1 (Y: ), Is1 girdisi (Q:
kJ/mm) alinarak Q=(I x V) + (1000 x Y) formiilii
kullanilmustir.

Test pargalart TS EN ISO 15614-1 [18] standardina
uyularak 150 x 350 mm dlgiilerinde, kaynak agz1 kesimi
esnasinda 1sidan etkilenmis bolge olusturmayan su jeti ile
kesme yontemi kullanilarak kesildikten sonra talash
imalatta 30° kaynak agzi acilmis ve Sekil 2.a ve b’de
verilen Olgiilere iglenmistir. Kaynakli  birlestirme
islemlerinde Bkz. Sekil 2.c’de ki paso siralamasina
uygun kaynak islemine gegebilmek igin, test plakalari
iskenceler yardimiyla ve 4 mm kalinlikta bakir altlikla
kok tarafi desteklenmis bigimde Sekil 3’te gosterilen
sekilde sabitlenerek Cizelge 4’te belirlenen kaynak
parametreleri uygulanacak sekilde kaynak operasyonu
gerceklestirilmistir.

£

Sekil 3. Kaynak islemi i¢in hazirlanan test pargalar
(Test parts prepared for welding process)

izelge 4. Deneylere gore kaynak parametreleri (Welding parameters according to the experiments
g Y. g ynax p gp g
o 2 - £ g
— = = N O = - = 2
g ~ ° g § = ] 5 = 3 _ § g Is1 girdisi kJ/mm
5 E o = T 2 g3 g g < H
a = 2 ES o . 23 b5 =g £ £
s | 2| &) F | 2] 52 : | £ | 5 | 3
5 e 8 E i) s | < 3 E | T o paso
< fig 3 paso
20 | DC() 11 (%100Ar) 0,45 150 126,6 75 1,77
1 TG-102 1,77
2,5 2 20 | DC() 11 (%100Ar) 0,50 150 126,6 75 1,77
2 1 ER 70 S-2 1,6 | DC() 11 (%100Ar) 0,60 150 126,6 10,8 1,23 1,23

=) Kaynak pargasi Slgiileri (rrun)

B> Kaynak agz hazarh (o)

<2 Kaynak pasolan siralamas:

20205 | 15040.5

BO+1*

VS

350+0.5

< 2

2.paso
1.paso

S 50 0.28

Uk

ZZn: A,

3105

= Bakor Ak

Sekil 2. a. Kaynak pargasi 6lgiileri, b. Agiz agiz hazirligy, c. Kaynak pasolar siralamasi (a.Dimension of weld piece, b.Joint

design c.Sequence of passes)
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1- Hurda, Kesilip atilan bolge
2- Kaynak Yona
3- 2 adet gekme ve 1 adet egme numunesi
4- Centik Darbe numuneleri (Dikisin ortasindan 3 adet)
5- 2 adet gekme ve 1 adet egme numunesi
6- 1 adet makro/mikro yapi inceleme ve sertlik numunesi

Sekil 4. Test numunelerinin plakadan ¢ikarilan yerleri
(Test specimens removed from the plate) [18]

Kaynakli birlestirme operasyonlarinda pasolararasi
maksimum sicaklik 200°C olacak sekilde uygulanmustir.
TIG kaynaginda ilave metal ve 1s1 kaynagi (Ark)
birbirinden ayr1 oldugundan dikis baglangicinda soguk
birlesme hatalarma rastlanmadigindan dikis kalitesi
yiiksektir. Standartlara uygun oOlgiilerde isaretlenen test
pargalarindan Sekil 4’te gésterilen bolgelerden 4’er adet
¢ekme numunesi, 3’er adet ¢entik darbe numunesi, 2’ser
adet egme numunesi ve 1’er adet sertlik ve makro-mikro
yap1 inceleme numunesi olmak iizere 20 adet numune su
jeti ile kesilerek ¢ikarilmistir [18,21. Makro yap1, mikro
yapt ve mikrosertlik incelemeleri numune hazirlama
islemleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji
ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlarinda, yapisal
inceleme islemleri ile makrosertlik, ¢cekme, g¢entik -
darbe, egme testleri ise MKE labratuvarlarinda
gerceklestirilmistir.

Birlestirmelerin  makrosertlik davraniglarini  kontrol
etmek, makro ve mikro yapi analizlerini yapmak icin
kaynakli plakalardan metalografik test numuneleri
almmugtir. Alinan numuneler, TS EN ISO 17639 [22]
standardi ve metalografik numune hazirlama kurallarina
uygun olarak sirastyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik
zimparalarla zzimparalanmis, daha sonra ise sirayla 6, 3
ve 1 um’lik kece ve uygun soliisyonlar ile parlatilmustir.
Parlatma isleminden sonra numuneler % 5 Nital (5 ml
HNOs;, 95 ml Etil alkol) c¢ozeltisiyle daglanmustir.
Daglanan numunelerin makro — mikro yapi analizleri ve
makrosertlik test islemleri, Qness makro — mikro sertlik
6lgme ve makro — mikro yapi goriintii alma cihazinda
gerceklestirilmistir. Sertlik uygulamalar1 TS EN ISO
9015-2011 [23] standardina gore 10 kg’lik yiik ile

sematik gOriintiisii verilen bolgelerde kep ve kok
ylizeylerinin 2 mm kadar altindan 3 tane ana
malzemeden, 3 tane ITAB’dan, 3 tane de kaynak
metalinden olmak {izere simetrik olarak toplamda 30
noktadan Vickers (HVi) makro sertlik oOlgiimil
yapilmustir. Sertlik 6l¢iimleri, cihazda bulunan 10 kg’lik
yiik uygulayan taban alan1 kare gseklinde olan ve karsilikli
yilizeyleri arasinda 136° ag¢1 bulunan diizgiin piramit
seklindeki elmas batici u¢ kullanilarak yapilmistir [23].
(Esas metal)

/7
Ana metal =
(Esas metal) Laany
16-17-18 I() 20-21 22.08-). -2 28-29-30

) {18y |
Sekil 5. Sertlik 6l¢iim bolgelermm sematik Ornegi

(Schematic illustration of hardness measurement
zones)

Ana metal

Cekme numuneleri TS EN 4136 [24] standardina gore
hazirlanarak 150 kN ¢ekme kapasiteli Instron marka
¢ekme cihazinda test edilmistir. Deneylerde maksimum
akma, ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerlerine
bakilarak, ortalama degerler belirlenmistir. Egme
testlerinde, TS EN ISO 5173:2010/A1 [25] standardi
kurallarina gore hazirlanan 240 mm uzunlugundaki
numuneler yine ayni cihazda 16 mm c¢apinda egme
mandreli kullanilarak, 73,5 mm mesnet merkezleri arasi
aciklikta, 5 mm/dk deformasyon hizinda,180° agrya
kadar kok egme (root bend) ve kep egme (face bend)
gerceklestirilmistir.

Centik - darbe testleri icin numunelere TS EN ISO
9016:2012 [26] standardina gére 2 mm derinlikli 45°
acgili, 0,25 mm V ¢entik ac¢ildiktan sonra sivi azot
banyosu igerisinde 0 °C sicaklikta 2 dakika kadar
bekletildikten  sonra, numunenin 1SInmasina zaman
birakmadan teste baslanmistir [28]. Centik darbe
testlerinde 300 joule enerji 6lgebilen ¢arpma hiz1 5.5 m/s
olan Galdabini marka cihaz kullanilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR (EXPERIMENTAL
FINDINGS)

TS EN 1SO 17639 [22] standart metalografik numune
hazirlama kurallarina uygun olarak hazirlanan ve kaynak
test plakalarindan Sekil 3’te 6 numara ile gosterilen
alandan ¢ikarilan numuneler, makro yapi, mikro yap1 ve
makro  sertlik incelemelerine tabi  tutulmustur.
Makrosertlik dl¢timlerini de ifade eden makroyap1 go-

Vickers cinsinden dlgiimlerle belirlenmistir. Sekil 5’te

Sekil 6. Kaynakli birlestirmelerin makrografi goriintiileri (Macrographic images of welded joints)
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rintlileri  Sekil 6’da  verilmistir. Makro yap1
fotograflarinda homojen ve ince tane yapili ana malzeme,
gecis bolgesinin  karakteristik 6zelliklerini  gésteren
ITAB ve siitunsal tane yapisina sahip kaynak metali
bolgeler goriilmektedir.

Her iki deneye ait fotografta 2 pasonun yer aldig: 2 dikis
katmani ve son pasoda (2. Paso) kaynak kep yiizeyine
dogru yonlenmis tane yapisi goriilmektedir

1. deneyde kullanilan ilave telin ¢apmin 2 mm olmasi
dolayisiyla kaynak dikigsinde 1 mm’ye uygulanan 1s1
girdisi Deney 2’de uygulananin 1,44 katma (1,771 +
1,232) c¢ikmaktadir. Buna bagli olarak 1.deneyde
ortalama ITAB genisligi yaklagik 18 mm iken 2.deneyde
12 mm’dir. Her iki makro yapida bulunan ITAB
genigliklerinin 1s1 girdisi (kJ/mm) ile orantili olarak
asagidan yukari dogru genisledigi goriilmektedir.

Aynt iki ana metalin veya farkli metallerin kaynaklandigi
durumlarda ilave metal kullanilarak yapilan katilasma
tirlerinden “epitaksiyel olmayan katilasma” yani
homojen veya heterojen olarak ayrilmaktadir [27,33].
Bu durumda ergime ¢izgisinde (Bkz. Sekil 8-9°da kaynak
bolgesi sematik resminde turuncu renkli 2 numarali
bolge) heterojen bolgelerde ana metalle ilave metalin
taneleri  etkilegsmekte, rastgele  yoOnlenme ile
karsilagtiklar1 ana metal tanesinin spesifik biiylime yonii
oryantasyonuna uyum saglayarak epitaksiyel olmayan
bir katilagma olusturmaktadir.

Makro yap1 fotograflarinda meydana gelen kaynak
metalindeki katilagmalar ve ITAB’da soguma esnasinda
meydana gelen faz doniisiimleri farkli sertlik 6l¢iim
bolgelerini (Bkz.Sekil 5) olusturmustur. Sekil 5°te
goriilen ana metal ITAB ve kaynak metali bolgelerinden
3’er adet olmak iizere, kep ve kok yiizeyinin 2 mm kadar
derinliginde bir hat {izerinde toplamda 30 noktadan
yapilan makro sertlik degerlerine ait sertlik profili
grafikleri Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7°de her iki deneyde de ana malzeme (EM — esas
metal) sertligi ortalama 175 Vickers olarak dl¢lilmiistiir.
Farkli c¢aplardaki kaynak tellerine uygulanan 1s1
girdilerinin farklilik gdstermesi nedeniyle her iki deney
icin kaynak bolgelerinde (EM, ITAB, KM) farkli sertlik
degerleri olustugu Sekil 7°de goriilmektedir. 1. deneyde
kaynak metalinde (KM) kirmizi tonda gosterilen
ortalama sertlik 180 Vickers civarinda iken, 2. Deneyde
yine kirmizi tonda gosterilen ortalama sertlik profili 185
Vickers ¢izgisine yakindir.

Her iki deneydede en yiiksek sertlik degerleri ITAB ile
ergime ¢izgisi siirinda olusmaktadir. Ostenitin karbonca
en zengin oldugu bu noktada gergeklesen faz doniigiimil
sert ve kirllgan martenzit fazinin olusmasini saglayamaya
yetecek kadar hizlidir. Yiiksek soguma hizi sonucunda
¢ok dar bir alanda sertlik maksimumdur.

Literatiirde bilinen faz donilisim diyagramlarinda
martenzit olusumu igin gerekli soguma hizina stenitin
karbonca zengin oldugu fazlarda daha kolay
ulagilmaktadir[30].

215 Ana malzemenin
- EM ITAB KM . ITAB EM L ortalama sertligh
=]
o :
< 195
»EE 185 : =i—1-30arasi
=z i Ort. Sertlik
=) s~y ;
éﬁl‘.’i';‘d‘_&;r“-’ e .“m--_v_---
£ = ==1-15aras1
; 165 Kep tarafi
g 135 16-30 arast
145 Kik tarafi
1.2 3 4 5 6 7 § 9 10 11 12 13 14 15
EM ITAB KM ITAB M
Deney 1' e ait sertlik dl¢im bilgeleri
s Izemenin
s EM ITAB KM ITAB EM a sertligl
5 205
T > [€ :
S 150
T =t 1-30arast
%8s AN OrtSertfk
B 175 g d \%_.)‘-u- s
: ."‘k,.q/— ¥ -15 arag
£ 165 Kep tarafi
-
E 155 16-30 arast
% 145 Kk tarafi
5 12 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 14 15
EM ITAB KM ITAB EM
Deney 2'ye ait sertlik dlciim bilgeleri
EM: Esas Metal - ITAB: Ismn Tesiri Altmdaki Bolge - KM: Kaynak Metali

Sekil 7. Vickers sertlik profillerine ait grafikler (Charts of the
Vickers hardness profiles)

Bu noktadan sonra hem kaynak metali hem de ITAB
yoniinde sertlik azalmaktadir. ITAB’ta sertlik diisiisii ve
olusan fazlar siirekli soguma diyagramlarinda
gosterilmektedir. Ancak literatiirde kaynak metalinde
meydana gelen sertlesme ve katilagsma dokiim
yapisindaki katilagma kosullarina gore degerlendirildigi
bilinmektedir [31]. ilave telin kimyasal bilesiminde
bulunan karbon esdegerinin kaynak metalinin katilagsma
hizini artiric1 yonde etkiledigi diigiiniilmektedir.

Literatiirde, TSTE 420 ¢eligi kullanilarak Smitweld TCS
1405 simulator’iinde ITAB’da maksimum sertligin
780°C’de elde edildigi goriilmiistiir [12,13]. Ayrica API-
SL X65 ve S460G2+M malzemeleri kullanilarak g¢ok
uzun borularin arasinda her iki par¢aya da temas ederek
ergime sicakligma erisen dolgu malzemesi kullanilarak
gerceklestirilen yeni siirtinme kaynagi cesidine ait
calismada incelenmis sertlik profilinde de en disiik
sertlik degerlerinin ince taneli ITAB boélgesinde elde
edildigi ve ayrica aym calismada en yiiksek sertlik
degerinin ergime ¢izgisinin hemen yaninda elde edildigi
bilinmektedir [34]. Bu ¢alismada da en diisiik sertlik
degeri ITAB’in ana malzemeden daha ince tane
yapisindaki kisminda olusmustur.

1.deneyde kaynak metalinde yavas soguma sonucu tane
irilesmesi ile sertlik degerleri azalmistir. Yiiksek 1s1
girdisinin gosterdigi etki ITAB genislemesine paralel
sekilde sertlik profilini de asag1 cekmistir. Ayrica plaka
kalinliginin 2,5 mm olmasi da 1sinin kaynak bolgesinden
kacis hizint diiglirmiistiir.

Sekil 8-9’da deney numunelerinin kaynak bdlgelerine ait
6lgekli mikroyapi fotograflar: verilmistir.
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Sekil 8.a’da Ostenitleme sicakliinda uzun siire kalan
Ostenit taneleri biiyliyerek mikroyapiya sigmayan
Ostenitin tane sinirindan katilagan polimorfik ferritler (F)
olusturmustur. Kaynak bolgesinden beklenen ideal yap1
ise kaynak bolgesinin hizli 1sinip hizli sogumasi sonucu
ince yapilt Ostenit taneleri i¢inden heterojen katilasmis
idiomorf ferrit olusumudur. Tanelerin yukar1 ydnde
yonlendigi

Literatiirde yapilan ¢aligsmalarda; soguma hizi diigmesine
bagli olarak Widmanstatten Ferrit plakalart (W) ve
beynitik (B) yapilar goriilmektedir [35,36]. Ayrica aym
caligmalarda mikro graniiler perlit yapilari (G.P) mikro
alasim elementi karbiirlerinde (K) oldugu gibi ferrit
matrisi icinde dagildig1 goriilmiistiir [37].

Sekil 8.a’da Widmanstatten Ferrit plakalar1 (W), beynitik
(B) yapilar ve mikro graniiler perlit yapilar1 (G.P) ve
mikro alasim elementi karbiirleri (K) ferrit matrisi iginde
daginik halde goriilmektedir.

Sekil 8.b’de goriilen mikroyap1 agirlikli olarak ince taneli
perlit (I.P) ve ferritten (F) olusmustur. Ostenitleme
sicakliginin yiiksekliginin etkisiyle ferritik matris i¢inde
tane sinirlarinda ¢okelen V, Nb ve Ti elementlerine ait
mikro nitrir ve mikro karbiirler (K) Ostenit-ferrit
doniistimii sonrasi yeniden kristallesmeyi geciktirmis ve
boylece yapinin tamaminda tanelerin biiylimesini
engelleyecek sekilde ¢cokelmistir.

Sekil 8.c’de perlit (P) ve ferritten (F) olusan daha
homojen tane yapist gorilmektedir. C ile bilesik
olusturan Mn, Si, Al gibi elementlerden olusan
karbiirlerde (K) goriilmektedir. Sagdan sola dogru
gidildikce ergiyen kaynak metalinin verdigi 1sinin

etkisiyle taneler haddelenmis serit formundan g¢ikarak
yuvarlak forma dontigmiistiir.

Sekil 9.2’ da incelenen kaynak metalinde mikroyapiya
sigmayan oldukca biiyiik, kaba taneli yap1 icerisinde
Sekil 8.a’daki resme kiyasla daha az yogunlukta
Widmanstatten Ferrit (W), asikiiler ferrit (A.F) ve kaba
perlitten (K.P) olusan, yiizeye dogru ydnlenmis tane
yapisi goriilmektedir. Kiigiik agili taneler biiyiik agili tane
sinirlarini olusturacak sekilde bir araya gelerek dendritik
yonlii katilagsma olusturmustur. Sicakligin ve yonlenme
baski kuvvetinin etksi sonucu mikro karbiirler sekil
degitirerek, ¢izgisel karbiir (K) formuna donligmiistir.
Sekil 9.b’de ITAB’da temperleme 1s1 etkisinin taneleri
daha da kigilttiigii ve tane smirlarina olan karbon
difizyonunun hizlanmast sonucu V, Nb, Ti gibi
elementler ile olusturulan nitriir, karbiir ve karbo nitriir
(K) yapilarmin yogun bir sekilde tane smirlarinda
cokeldigi goriilmiistiir. Ayni mikroyapida 10 pm’ye
yakin  biiyliklikte oksit (O) inklizyonu da
farkedilmektedir.

Sekil 9.c’deki Ana metal mikro yapisinda 1s1 girdisinin
etkisiyle homojen tane yapisi degisime ugramustir.
Fotografta Ferrit (F) yogunluklu, perlitik (P) yap1 ile
birlikte Mn, Si, Al gibi elementlerin O ile bilesik
olusturdugu diisiiniilen 10 pm boyutunda inkliizyon (O)
tespit edilmistir. Soldan saga dogru ana malzeme tarafina
yaklagildik¢a 1s1 etkisinin azalmasiyla ferrit ve perlit
tanelerinin ince uzun, yassi (Haddelenmis form) hale
geldigi tane sekillerinden farkedilmektedir.

1.DENEY'e ait
Sematik Kaynak Bolgesi Gosterimi
ve Mikrovapi Resimleri

Ana Metal

Sekil 8. Deney 1’¢ ait a-Ana metal, b- ITAB, c- Kaynak metali mikro yap1 fotograflar1 (Micro structure photos a)Base

metal, b)HAZ, c)Weld metal of experiment 1)
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2. DENEY'e ait
Sematik Kaynak Bolgesi Gosterimi
ve Mikroyap: Resimleri

Kaynak Metali

b)HAZ, c)Weld metal of experiment 2)
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Sekil 10. Gerilme-uzama egrileri (Stress Elongation Curves)

Kaynakli birlestirmelerin ¢cekme deneyi sonuglar grafigi
Sekil 10°da, test sonuglari ise Cizelge 5’te verilmistir.
Cizelge 5. Cekme testi sonuclar (Tensile test results)

Deney ’;]\’\kL:Tll.a Crﬁlsllze Uzama fle: |I1t1 Son boy g E‘)
no g%
[MPa] [MPa] [%] [mm?] mm

1.1 483,6 539,9 17,2 47,4 105,5
1.2 476,1 535,8 16,9 47,0 105,3 < =
1.3 482,2 539,8 15,8 46,9 104,2 % %
1.4 472,3 530,7 14,7 47,0 103,2 v E
Ort. 478,6 536,6 16,1 47,1 104,5
2.1 469,0 531,0 11,8 47,0 100,7
2.2 478,0 539,3 17,1 47,8 105,4 © g
2.3 466,5 536,5 20,2 48,0 108,2 é %
2.4 486,7 534,7 22,2 48,0 110,0 =
Ort. 475 535.4 19,8 47,7 106,1
Ortalama degerlerden % 30’dan fazla sapma gosteren 2.1 numarali
numuneden 6lgiilen % 11,8 siineklik degerinin “duraklama noktasina” denk
gelmis olabilecegi nedeniyle sonuglarin dogrulugunu degistirecegi
diistiniilerek 2.1 numarali numunenin sonuglari ortalamaya dahil
edilmemistir.

1 ve 2 numarali birlestirmelerden ayr1 ayri alinan 4
numuneye ait ¢ekme testi sonrast 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 [16]. Sekil 11 ve
Cizelge 5’ten gortilecegi iizere; 1. Deneyde numunelerin
tamaminin kaynak metalinden koptugu, 2. Deneyde ise
numunelerin ¢ogunlugunun ana malzemeden koptugu
tespit edilmistir. 1. deney i¢in yapilan ¢ekme testlerinde;
akma mukavemeti 478,6 MPa, maksimum ¢ekme
mukavemeti 536,6 MPa, yiizde uzama degeri ise % 16,1
olarak tespit edilmistir. 2. Deneyden elde edilen
sonucglarda ise akma mukavemetinin 475 MPa,
maksimum ¢ekme mukavemetinin 535,4 MPa, yiizde
uzama degerinin ise % 19,8 oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglar;  statik zorlamalarda 2. Deneyde kaynak
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bolgesinin dayaniminin ana metale gore daha iyi
durumda oldugunu gostermektedir. Kaynakli test
pargalarina ait gerceklesen deneylerin dikislerinde ilave
dolgu metali beslemesi esnasinda duraklama yapilip
tekrar kaynaga devam edildiginden, 4 numuneden
birinin, duraklama yapilan bu noktaya denk gelmis
olabilecegi ve genelde bu tiir noktalarda birlesme hatasi
olma ihtimali bulundugundan, 1’er adet numunenin
ITAB’dan kopmasina izin verilmektedir [19]. 2. Deneyde
numunelerden Olgiilen akma ve ¢ekme mukavemeti
degerleri ana malzemenin limit degerlerini karsilamistir

180° biikkme isleminin kusursuz bir sekilde gerceklestigi
goriilmektedir.

; ER

Sekil 12. Egme numuneleri (Bending test samples)

= Kaynakeksenl

- KaynaKeksenl
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Sekil 11. Cekme testi numuneleri (Tensile test sample)

Cizelge 6. Centik darbe testi sonuglari (Notch impact test

results)

Grup adi Tungsten mert. gaz kaynafn (TIG)

Deney no 1 2
Nummme 11| 12| 13 41 42 43
o - Tek | 181 | 165 | 170 138 152 173

|
2o | 22
55 | Ort. 172 185
%E m | Tk | 170 | 154 | 130 | 161 | 173 | 136
—_ =5
e E | o 168 174

Cizelge 6’da 0°C’de uygulanan gentik darbe testinden
elde edilen sonuglar yorumlandiginda; her iki deneyde de
tokluk degerleri birbirine yakin ¢ikmig olsa da 1s1
girdisinin arttig1 1. deneyden alinan tokluk enerjilerinin
2. deneyden diisiik oldugu gorilmiistiir. 1.deneyde 1s1
girdinin yilikselmesi ile tokluk enerjisi hem kaynak
metalinde hem de ITAB’da tane irilesmesine bagli olarak
azalmustir.

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

Cizelge 7. Egme testi sonuglari (Bending test results)

= S = é gw

2 x| E| ZE| 2 o P
2|2EE| 2| E%| i S £ 8
= 8 E|E| 25|28 ™~ oy
2= il g &
= Efme Efmes

{mm) 1 Sonug g1 Sonug

1 - - Hetzsiz 1807 Hatzsiz
3 733 16| 10 23 1807 FT— 1507 prp—

Cizelge 7°de verilen egme testi sonuglari ile Sekil 12°de
verilen egilmis numune goriintiilerine bakildiginda
kaynakl birlestirmelerde herhangi bir hatanin olmadigi,

4. SONUCLAR (RESULTS)

TIG kaynak yonteminde farkli ilave tel ¢apina bagh
olarak elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

v’ llave tel capimin artmasi ile artan 1s1 girdisi hem
ITAB’da hem de kaynak metali bolgesinde tokluk
enerjisini diigiirmiistiir.

v" Tlave metalde tel ¢ap1 farkliligina bagh olarak yiiksek
1s1 girdisi uygulanmasi durumunda sert fazlar ve
gevreklesme sonucu akma mukavemeti artarken
stineklik azalmig ve kaynak metalinden kopmalar
goriilmiistiir.

v' Makroyap1 bakimindan yapilan incelemelerde artan
1s1 girdisinin daha genis ITAB olusturdugu ve bu
genigliginde 1s1  girdisi  ile orantili  oldugu
goriilmiistiir. ince plakalarda 1sinm kalinlik ydniinde
dagilmayip, plaka yiizeyi boyunca distorsiyon
olusturacak sekilde dagildig1 goriilmiistiir.

v Yiksek 1s1 girdisinde kaynak metalinde goriilen
karbiir ¢okeltilerinin, iri Ostenit fazindan doniisen
biliytimiis ferrit agirlikli fazlarin tane sinirlarinda
igneleme etkisi yapamadigi ve kaynak metalinde
¢oziinmeleriyle mekanik 6zellikler diigmiistiir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada QSTE420TM yiiksek mukavemetli ve
diigiik alagimli ince taneli yapi ¢eliginin TIG kaynak
yonteminde ilave metal tel ¢ap1 farkliligina bagli olarak
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ortaya cikan farkli 1s1 girdisi degerlerinin mekanik ve
metaliirjik  6zelliklere olan etkileri incelenmis ve
savunma sanayinde kullanilan ince plaka malzemelerin
(2 - 5 mm) TIG kaynagi ile birlestirilebilmesinde 1.6 mm
tel capinin daha uygun oldugu sonucuna vartlmaistir.
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