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OzeT

Bu ¢alismada, XAR (eXtra Asinma Dayanimi) ¢eliklerinin robotik MAG kaynaginda kaynak akimmin kaynakli
birlestirmelerin mikrosertligi iizerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, agir hizmet makinelerinde kullanilan 4
mm kalinliktaki XAR 500 celiginin MAG kaynak yontemiyle birlestirilmesinde kaynak akimi yogunlugunun
mikrosertlige etkisi incelenmistir. Kaynaklanmis numunelerin hazirlanmasida hiz, gerilim ve akim kontrollii
MAG kynak robotu kullanilmigtir. 140A, 160A ve 180A olmak tizere ii¢ farkli kaynak akim yogunlugu se¢ilmistir.
Kaynak hizi 350mm/dak olarak sabit tutulmustur. Kaynak hizinin etkisini test etmek i¢in 300mm/dak, 350mm/dak,
400mm/dak ve 450 mm/dak. olarak se¢ilmis kaynak akim siddeti 160A” de sabit tutulmustur. 1 mm kalinhiginda
MG-2 kaynak teli kullanilmistir. %86 Ar, %12 CO; ve %2 Oy igeren karisim gaz kullanilmistir. Sonug olarak, bu
malzeme gruplarmin kaynakli baglantilarinda 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) sertliginin azaldigi gézlenmistir. Bu
nedenle ITAB sertliginin azalmasi durumunda catlak riskinin azaldigi gézlenmistir. Elde edilen kaynakli
baglantilarda optimum sertlik oranini saglayan kaynak akimi ve kaynak hizi kullanicilara sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: XAR Celikieri, Robotik MAG Kaynagi, Mikrosertlik

Effect of Different Welding Currents and Speeds on Microhardness of
XAR 500 Series Steels in Robotic MAG Welding Method

ABSTRACT

In this study is to investigate the effect of welding current on microhardness in combining XAR (eXtra Wear
Resistance) steels with robotic MAG welding method. In this study, the effect of welding current intensity on
microhardness in combining XAR 500 steel of 4 mm thickness used in heavy duty machine with MAG welding
method was investigated. In the preparation of welded samples, MAG welding robot with speed, voltage and
current control is used. Three different welding current densities were selected as welding current intensity 140A,
160A and 180A. Welding speed was kept constant at 350mm/min. In order to test the effect of the welding speed,
the welding current was kept constant at 160A and at speeds of 300mm/min, 400mm/min and 450mm/min. MG-
2 welding wire with 1mm thickness was used. Mixed gas with 86% Ar, 12% CO; and 2% O, was used.
Microhardness obtained from welded joints were analyzed. As a results, it has been observed decrease of HAZ
hardness on welded joints of this material groups. Therefore, was observed decrease of crack risk in HAZ of
weldment when decreased HAZ hardness. The welding current which providing the optimum hardness ratio in
the obtained welded joints was presented to the users.
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|. GIRIS

Geligen teknoloji ve kullanim isteklerine bagli olarak gelik {ireticileri her gegen giin kullanicilarin
isteklerine gore yeni gelikler iiretmektedirler. Urettikleri bu ¢eliklerin bazilar1 asmnma ve yiiksek tokluk
Ozelliklerine sahipken bazilar1 da yiiksek sekillendirilebilme kabiliyetine, yiiksek akma/cekme
dayanimlarina ve yiiksek korozyon dayanimlari gibi kullanici tarafindan istenilen mekanik ve kimyasal
ozellikleri karsilamak amacindadirlar. Bu nedenle AHSS (Ekstra Yiiksek Dayanimi Celikler) ve UHSS
(Ultra Yiiksek Dayanmimli Celikler) celikleri giiniimiizde ingaat, otomotiv, gekici, tasimacilik, su iistii
uygulamalar1 ve maden arama endiistrisi gibi alanlarda arag, ekipman ve bina insa sektoriiniin
vazgegcilmez bilesenleri olmuslardir. Bununla birlikte celik iireticileri her gecen giin bu ¢elik gruplarim
gelistirici ¢aligmalar yapmaktadirlar.

Son yillarda agir is makinalarinin hemen hemen hepsinde AHSS ve UHSS c¢elikleri imalat ¢eliklerine
gore farkl 6zellikler tagidiklarindan tercih sebebi olmuslardir. Bu gelik gruplari igerisinde en yaygin
olarak kullanilan gelikler XAR (eXtra Asinma Dayanimi) gelikleridir. Yiiksek mukavemet, hafiflik,
yiiksek asinma ve korozyon direncine sahip olmalar1 glinden giine kullamim alanlarimin artmasini
saglamaktadir. Bu ¢eliklerin {iretimi haddeleme yontemi ile yapilmakta ve haddeleme islemi sonrasi
mikroyapisinda martenzit yapisinin olugmasi i¢in su verme veya su verme + temperleme 1s1l islemlerine
tabi tutulmalaridir. Bu islemlerden sonra ¢eligin sertligi artmakta ve buna paralel olarak da asinma
dayanimlar1 da artmaktadir. Kullanim alanlar1 incelendiginde asfalt makinalari, agir is makinalarinin
gene ve ylik tagima kasalarinin imalatinda ekstra aginma direncine sahip olmasi, diger imalat ¢eliklerine
gore 5 kat daha dayanikli olmalart sebebiyle yaygin olarak kullanildigi gézlemlenmektedir [1-10].
Kimyasal bilesimlerindeki alagim elementlerinin miktarlarinin az olmasindan dolay1 Ce (Karbon
Esdegerliligi) oram diistiktlir. Bu oranin diisiik olmasindan dolay1 da kaynak kabiliyetleri iyidir. Sahip
olduklar1 ekstra 6zelliklerinden dolayr XAR celiklerinin emniyetli bir bigimde birlestirilmesi 6nem arz
etmektedir. Bilindigi tizere ¢eliklerin birlestirilmesinde kullanilan en yaygin yontem kaynak yontemidir.
Ancak, emniyetli bir birlestirme i¢in kaynak yontemi ve uygulanan kaynak parametreleri cok dnemlidir.
Bu ylizden makina imalatinda, tasimacilik sektoriinde ve maden endiistrisinde ekonomik ve pratik bir
yontem olmasi, kesintisiz kaynak yapilabilmesi, parametrelerin kontroliiniin saglanabilmesi ve
otomasyona uygunlugu nedeni ile gazalti ark kaynak (MIG-MAG) yontemi en ¢ok tercih edilen
birlestirme yontemi olarak kullanilmaktadir [11-16]. Bununla birlikte Giir ve arkadaslar1 [17] plazma
kaynak yontemi ile Hardox 400 ve AISI 304 celiklerini Argon gaz atmosferinde ilave tel kullanmadan
termal genlesme katsayilar1 farkli olan bu iki malzemeyi basarili bir sekilde birlestirmislerdir. Correa ve
arkadaslar1 [18] farkli kalinliktaki Hardox 450 plakalar1 farkli kaynak agizlarinda basarili bir sekilde
MAG kaynak yontemi ile diisiik 1s1 girdisine sahip diisiik kaynak akim siddetlerinde elde edilen
birlestirmelerin biikme testinde daha dayanimli olduklarini tespit etmislerdir. Birlestirmeler dncesinde
hicbir 6n islem ve son islem yapilmaksizin (6n tav ve son tav) basarili kaynakli birlestirmeler
yapilabilecegini sdylemislerdir. ince kesite sahip olan kaynakli birlestirmelerde 1s1 girdisinden kaynakli
daha bagarili birlestirmelerin elde edildiginin tespit etmigleridir. Sezgin ve arkadaslar [19] Hardox 450
celigini farkli kaynak akimlari segerek tozalti ark kaynak yontemi ile kaynaklanabilirligini incelemisler
ve penatrasyonun yiiksek akimlarda daha iyi oldugunu ancak yiizeyin iyi temizlenmemesinden dolay1
yiizeyde gbzeneklerin oldugunu tespit etmislerdir. Frydman ve arkadaglar1 [20] Hardox 600 ¢eliklerini
cift tarafli V kaynak agz1 acarak TIG kaynak yontemi ile birlestirmisler ve kaynakli birlestirmelerde,
kaynak parametrelerinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine olan etkilerini incelemislerdir. Caligma
sonucunda kaynakli birlestirilen malzemelerin kaynak bolgelerindeki sertligin ana metal sertliginden
daha diisiik oldugunu belirlemisleridir. Yine Konat ve arkadaslari [1] tozalti kaynak yontemi le Hardox
400 ve Hardox 500 celiklerini kendi arlarinda birlestirmislerdir. Kaynak bolgesindeki sertligin ana
malzemelerin sertliginden daha diisiikk oldugunu tespit etmigler ve farkli 1s1l islemler uygulayarak bu
diististi minimize etmislerdir. Bramowizc ve arkadaglar [21] XAR 400 ¢eligini V kaynak agz1 agarak
basaril1 bir sekilde birlestirmislerdir. Yapilan birlestirmelerin mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerindeki
degisiklikleri incelemislerdir. Sonug¢ olarak, 1smin etkisiyle kaynakli birlestirmelerde karmasik
mikroyapilarin oldugunu ve yine 1siin etkisiyle kaynakli bolgede ana metalden daha az sertlik
degerlerinin oldugunu tespit etmislerdir.

1194



Bu calismada, farkli kaynak akim siddetlerinin ve farkli kaynak hizlarinin XAR 500 serisi ¢eliklerin
robotik MAG kaynak yontemi ile birlestirilmesinde kaynak akim siddetlerinin ve kaynak hizlarinin
kaynakl1 bolgenin sertligine olan etkisi incelenmistir.

[Il. MATERYAL VE METOT

Bu galismada asinmaya karsi dayanikli 150x120x4 mm o6lgiilerine sahip XAR 500 ¢elik levhalar
kesilmis daha sonra da kaynak Oncesi yiizeyleri temizlenmistir. Robotik MAG kaynak yontemi ile alin
alina birlestirilmistir. Celik levhalarin boyutlar1 sematik olarak Sekil 1’°de verilmistir.

120
150

120

Sekil 1. Birlestirilen levhalarin sematik olarak dl¢iileri

Birlestirme sirasinda Panasonic marka kaynak robotu kullanilmis her parametrenin istikrarli olmasi
saglanmistir. Kullanilan kaynak robotu Sekil 2°de verilmistir. Birlestirilen levhalardan daha sonra
sertlik analizi i¢in numuneler alinmigtir. Kullanilan XAR 500 ¢elik levhalarin mekanik ve kimyasal
ozellikleri Tablo 1 ve Tablo 2’de sirasiyla verilmistir.

Tablo 1. XAR 500 celik plakanin mekanik ozellikleri

CET Re Rm Uzama  Sertlik
% (N/mm?) (N/mm?) (%) (HRC)
0,41 1300 1600 9 540

Tablo 2. XAR 500 ¢elik plakanin kimyasal bilesimi

C% Si % Mn % P % Mo % B % S % Cr%
<0,28 <0,80 <1,50 <0,025 <0,50 <0,005 <0,010 <1,00

1195



Sekil 2. Panasonic marka kaynak robotu

Kaynak sirasinda ilave metal olarak MG-2 kaynak teli ve karigim gaz kullanilmigtir. Kullanilan ilave
telin kimyasal bilesimi ve koruyucu gazin igerigi sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4’de sirasiyla verilmistir.

Tablo 3. MG-2 kaynak telinin kimyasal bilesimi

Kaynak Teli C% Si% Mn%
MG-2 0,08 0,85 1,50

Tablo 4. Koruyucu gazin kimyasal bilesimi

Koruyucu Gaz Ar% CO% 0O.%
HB 212 86 12 2

Kaynak sirasinda kullanilan parametre ve degiskenler su sekilde secilmistir: Bilindigi tizere kaynakli
birlestirmenin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktor 1s1 girdisidir. Is1 girdisini
ise kaynak amperi ve kaynak hizi parametreleri etkilemektedir. Is1 girdisi hesaplanirken kullanilan
bagnt1 Es. 1°de verilmistir. Is1 girdisinin etkisini incelemek amaciyla 3 farkli kaynak akimi ve 4 farkli
kaynak hiz1 deneyler esnasinda kullanilmistir. Kaynak parametreleri Tablo 5° de verilmistir.

[V =*60
H=N5"7000 @
H: Is1 Girdisi (kJ/mm)

1): Verimlilik

I: Kaynak Akim Siddeti (A)
E: Kaynak Voltaji (V)

S: Kaynak Hizi (mm/dak)
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Elde edilen kaynakli numuneler Sekil 3°de verilmistir. Daha sonra hassas kesme cihazi ile kesilen
kaynakli numunelere metalografik islemler uygulanmis ve %5’lik Nital ¢ozeltisiyle yiizeyleri
daglandiktan sonra mikrosertlik degerleri sertlik 6lgme cihazinda 6l¢iilmiistiir.

Tablo 5. Kaynak parametreleri

Numune Akim Voltaj Kaynak Hizi n Gaz Debisi  Is1 Girdisi

(A) (V) (mm/dak) (I/dak) (kd/mm)
1 140 177 350 08 10 0,341
2 160 19,18 350 08 10 0,421
3 180 22,20 350 038 10 0,533
4 160 16,44 300 08 10 0,491
5 160 19,16 400 08 10 0,368
6 160 19,23 450 08 10 0,327

Sekil 3. Elde edilen kaynakl birlestirmeler

V. SONUCLAR VE TARTISMA

Elde etilen 6 farkli numuneden ana metal, ge¢is bolgesi ve kaynak metalinden olmak iizere ortalama 35
ayr1 noktadan 0,2 mm araliklarla 200 g yiikleme ile sertlik degerleri alinmistir. Mikroyapisal inceleme
sirasinda da goriilen, ¢elik iireticisi firma deneylerde kullanilan gelik ¢iftinin yapisinda temperlenmis
martenzit yapisi ile metal karbiir ve metal nitriir bilesimlerinin bulundugunu belirtmistirler [1,15].
Dolayisiyla yiiksek sertlik degerlerinin ana malzemede goriilmesi miimkiindiir. Bu nedenle ana
malzemeden alinan sertlik degerlerinde yaklasik 440 HVo. oldugu 6l¢iilmiistiir. Ancak bu sertlik degeri
kaynakli birlestirmeler sonucunda malzemeye uygulanan yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle kaynak metalinde
farkl sertlikler elde edilmistir. Elde edilen sertlik degerleri incelendiginde kaynak sirasinda ¢elik ¢iftine
uygulanan 1s1 girdisi sebebiyle ITAB bolgesinde temperlenmis martenzit yapisinin bozulmasindan
dolay1 kaynakl1 birlestirmelerin sertliklerinde diisiis oldugu gézlenmistir.

Sekil 4’de 140 A akim siddetinde ve 0,341 kJ/mm 1s1 girdisinde elde edilen 1. numunenin sertlik grafigi
verilmistir. Grafikte goriildigli gibi ana malzemeden ITAB bolgesine gecildiginde ana malzemenin
sertliginden daha diisiik degerler elde edildigi gdzlemlenmistir. Kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik
degerinin yaklasik olarak 305 HV oldugu gézlemlenmektedir.
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1. NUMUNE

—a— 140 A

Mikrosertlik (HV)

Sekil 4. 1.Numunenin (1404 Akim siddeti, 350 mm/dak kaynak hizi) sertlik grafigi

Sekil 5’de 160 A akim siddeti ve 0,421 kJ/mm 1s1 girdisine sahip 2. numunenin sertlik grafigi verilmistir.
Kaynak akim siddetinin artmasi ile 1s1 girdisinin arttigi ve ITAB’da setligin daha fazla diistiigii
gozlemlenmektedir. Kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik degerinin yaklasik olarak 301 HV oldugu
gozlemlenmektedir.

2. NUMUNE
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Sekil 5. 2.Numunenin (1604 Akim siddeti, 350 mm/dak kaynak hizi) sertlik grafigi

Sekil 6’de 180 A akim siddeti ve 0,533 kJ/mm 1s1 girdisine sahip 3. numunenin sertlik grafigi verilmistir.
Kaynak akim siddetinin artmasi ile 1s1 girdisinin arttifi ve ITAB’da setligin daha fazla distiigi
gozlemlenmektedir. Kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik degerinin yaklasik olarak 282 HV oldugu
gozlemlenmektedir.

3. NUMUNE
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Sekil 6. 3.Numunenin (1804 Akim siddeti, 350mm/dak kaynak hizi) sertlik grafigi

Sekil 7’de ii¢ farkli numunenin sertlik degerleri ayni grafik {lizerinde verilmis ve birbirleri ile
karsilagtirilmistir. Is1 girdisinin artmastyla birlikte soguma siiresinin de artmasindan dolay1 3. numunede
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ITAB bolgesinde sertligin en diisiik seviyeye geldigi gozlenmistir. ITAB bdlgesinin bitiminde ana
malzemeye yakin sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.

Mikrosertlik Degerleri

500

400
350
300 A ——
/}(‘_\/\,F — 140A
0 \/ \7 — 160A

200 180A

Mikrosertlik (HV)

o mm

Sekil 7. 3 farkly numunenin (140 A,160 A ve 180 A Akum siddeti, 350 mm/dak kaynak hizy) sertlik grafikleri

Farkli kaynak hizlarinda (300 mm/dak, 350 mm/dak, 400 mm/dak ve 450 mm/dak) ve 160A kaynak
akim siddetinde elde edilmis kaynakli birlestirmelerden alinan sertlik degerleri Sekil 8, Sekil 9, Sekil
10, Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 8’de 160 A akim siddeti ve 0,491 kJ/mm 1s1 girdisine sahip 4. numunenin sertlik grafigi verilmistir.
Kaynak akim siddetinin 160A” de sabit tutularak kaynak hizi 300 mm/dak secilmistir. Is1 girdisinin
arttig1 ve ITAB’ da setligin daha fazla diistiigii g6zlemlenmektedir. Kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik
degerinin yaklagik olarak 281 HV oldugu gozlemlenmektedir.

4. NUMIUNE
350 -

300
250

200
FJoommSdak

Mikrosertlik (HV)

Sekil 8. 4. Numunenin (160 A ve 300 mm/dak kaynak hizi) sertlik grafikleri

Sekil 9°da 160 A akim siddeti ve 0,421 kJ/mm 1s1 girdisine sahip 2. numunenin sertlik grafigi verilmistir.
Kaynak akim siddetinin 160A’de sabit tutularak kaynak hizi 350 mm/dak se¢ilmistir. Is1 girdisinin
azalmasindan dolay1 ITAB’da setligin daha fazla oldugu gozlemlenmektedir. Kaynak bdlgesinde en
yiiksek sertlik degerinin yaklasik olarak 301 HV oldugu gézlemlenmektedir.
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2. NUMUNE

~ 350mm/dak
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Sekil 9. 2. Numunenin (160 A ve 350 mm/dak kaynak hizi) sertlik grafikleri

Sekil 10°da 160 A akim siddeti ve 0,368 kJ/mm 1s1 girdisine sahip 5. numunenin sertlik grafigi
verilmigtir. Kaynak akim siddetinin 160A’ de sabit tutularak kaynak hiz1 400 mm/dak segilmistir. Ist
girdisinin azalmasindan dolay1 soguma siiresi kisaldigindan ITAB’da setligin daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir. Kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik degerinin yaklasik olarak 330 HV oldugu
gozlemlenmektedir.

5. NUMUNE
400

350
300
250

200 A400mmdak

Mikrosertlik (HV)

150
100
50
[+]

o k] 10 15 20 25 30

Sekil 10. 5. Numunenin (160 A ve 40 Omm/dak kaynak hizi) sertlik grafikleri

Sekil 11°de 160 A akim siddeti ve 0,327 kJ/mm 1s1 girdisine sahip 6. numunenin sertlik grafigi
verilmistir. Kaynak akim siddetinin 160A’ de sabit tutularak kaynak hizi 450 mm/min se¢ilmistir.
Kaynak hizinin artmasi ile 1s1 girdisinin azalmasindan dolay1 soguma siiresi kisaldigindan ITAB’da
setligin en fazla oldugu parametre olarak gozlemlenmektedir. Kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik
degerinin yaklagik olarak 379 HV oldugu gozlemlenmektedir.

6. NUMUNE

~— 450mm/dak

Mikrosertlik (HV)

Sekil 11. 6. Numunenin (160 A ve 450 mm/dak kaynak hizi) sertlik grafikieri
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Sekil 12°de dort farkli kaynak hizina sahip ve 160A kaynak akim siddeti kullanilarak elde edilen
numunelerin sertlik degerleri aymi grafik {izerinde verilmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Isit
girdisinin artmasiyla soguma siiresinin de artacagindan dolay1 4. numunede ITAB bdlgesinde sertligin
en diigiikk seviyeye geldigi gézlenmistir. Ayn1 sekilde 1s1 girdisinin en az oldugu ve soguma siiresini
kisaldig1 6. numunede ITAB bolgesinde en yiiksek sertlige ulasildig1 gézlemlenmistir. ITAB bolgesinin
bitiminde ana malzemeye yakin sertlik degerleri 6l¢ilmiistiir.

MIKROSERTLIK DEGERLERI

&
& 3

é

300mm;/dak
= 350mm/dak
300 \ 400mm/dak

250 \/ ﬂ e 450mm;dak

Ly
LA
o

Mikrosertlik (HV)

Sekil 12. 4 farkli numunenin (300 mm/dak,350 mm/dak, 400 mm/dak ve 450 mm/dak kaynak hizlari, 160 A
kaynak akim siddetinde) sertlik grafikleri

V. SONUC

Yapilan kaynakli birlestirmelerin hepsinde basarili birlestirmeler elde edilmigtir. Numunelerin sertlik
degerleri imalat celiklerine gore farkliliklar gostermistir. Imalat celiklerinde ITAB bélgesinde kaba
taneli yapidan alinan sertlik degerleri ana malzeme sertliginden fazla ¢ikarken, XAR ¢eliginde sertlik
degerleri ana malzemenin altinda ¢ikmistir. XAR ¢eliklerinin mikroyapisinda bulunan temperlenmis
martenzit yap1 kaynak sirasinda bozulmus bu yiizden de sertliklerde diisiis gozlenmistir. Kaynak
sirasinda malzemelere uygulanan 1s1 girdisinin fazlahigi sertlikteki diistisii artirirken, disiik 1s
girdilerinde sogumanin da hizli olmas ile birlikte sertlik degerleri 6zellikle kaynak metalinde artis
olarak dikkat ¢cekmektedir.

Bu baglamda;

I.  Enyiksek 1s1 girdisi (0,533kJ/mm) ile yapilan kaynakli birlestirme numunesinden (3. Numune
180A) alinan farkli sertlik noktalarinda ITAB bolgesinde en yiiksek sertlik degeri 282 HV
olarak elde edilmistir.

ii.  En hizli kaynak hizinda (450 mm/dak) ve 160A kaynak akim siddetinde yapilan birlestirmede
181 girdisinin diisiik olmast (0,327kJ/mm) sebebiyle ITAB bolgesinin kisa zamanda
sogumasindan dolay1r ITAB bolgesindeki sertlik diger numunelere gore daha yiiksek 379HV
olarak elde edilmistir.

iii.  Kaynak amperinin sabit tutuldugu (160A) 2, 4,5 ve 6. Numuneler kendi i¢lerinde incelendiginde
kaynak hizinin diigiik oldugu 300mm/dak kaynak hizinda en yiiksek 1s1 girdisinde (0,491kJ/mm)
ITAB bolgesinde en diisiik sertlik degeri olarak 281 HV sertligi elde edilmistir.
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iv.  XAR celiginin kaynakli birlestirmelerinde 1s1 girdisinin az oldugu birlestirmelerde ITAB
bolgesinde sertligin az oldugu dolayisiyla da mekanik 6zelliklere olumlu yansiyacagi tespit
edilmistir.

V.  Deneylerde yapilan kaynakli birlestirmelerde en iyi kaynak parametresine sahip numunenin 4.
Numune (160A, 300mm/dak) oldugu kullanicilara sunulmustur.
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