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ASINMAYA DAYANIKLI ZIRH CELIKLERI iLE YAPI CELIKLERININ
MAG KAYNAGI iLE BiRLESTIiRILEBILIiRLiIGININ ARASTIRILMASI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
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Tez Danmismani:
Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
Kasim 2023, 104 sayfa

Bu ¢alismanin amaci, S355J2 yapi ¢eligi ile Hardox 450 zirh ¢eliginin robotik gaz alt1
kaynak (MAG) metoduyla birlestirilebilirliginin aragtirilmasidir. Bu amag
dogrultusunda bu iki farkli kimyasal ve mekanik O6zelliklere sahip malzemelerin
birlestirilmesinde {i¢ farkli tip ilave metal (SG3, 110SG ve 307LSi) kullanilmistir.
Calismalar sonucu ii¢ farkli kimyasal bilesime sahip ilave teller ile birlestirilen
kaynakli numunelerin mikroyapt ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Kaynakli
numunelere oncelikle tahribatsiz testler (gorsel muayene, sivi penetrant, ultrasonik
muayene ve radyografik muayene) devaminda ise mekanik testler (cekme, egme ve
centik darbe) uygulanmistir. Ayrica kaynakli numunelerin kaynak bdlgelerinde (ana
malzeme, ITAB ve kaynak metali) mikroyapt ve sertlik ¢alismalar

gerceklestirilmistir.



Kaynakli numunelere yapilan gdzle muayene sonucunda kaynakli numunelerin yiizeye
acik gozenek, catlak, yanma olugu, niifuziyet eksikligi ve asir1 sarkma gibi kaynak
hatalarina rastlanilmamistir. Tahribatsiz testlerde ise (sivi penetrant, ultrasonik
muayene ve radyografik muayene) gerek yiizeye agik gerekse yiizey altinda belirgin
bir kaynak hatasi tespit edilmemistir. Kaynak bolgelerine yapilan sertlik testleri
sonucunda kaynak metali sertliklerinin S355J2 ana malzemesinden yiiksek, Hardox
450 ana malzemesinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Kaynakli baglantilarin
statik yiik altindaki dayanimlarinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢ekme testlerinde tiim
numunelerde kopma kaynak bolgesi disinda ve birlestirmenin S355J2 ana
malzemesinden gerceklesmistir. Benzer sekilde yapilan kaynak kep ve kok egme
testlerinde kaynak bolgesinde bir hata (¢atlak, yirtilma vb) gozlemlenmemistir. Centik
darbe testlerine gore kaynak bolgesindeki en yiiksek darbe dayanimlari S355J2
ITAB’dan, kaynak metalinde ise en yiiksek darbe toklugu 307LSi ilave tel kullanilarak
gerceklestirilen kaynakli baglantidan 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Hardox450, S355J2, Robotik MAG kaynagi, mekanik 6zellikler.
Bilim Kodu - 91511



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATING THE WELDABILITY OF WEAR-RESISTANT ARMOR
STEELS AND STRUCTURAL STEELS BY MAG WELDING

Muhammed Taha CAKIR

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
November 2023, 104 pages

The aim of this study is to investigate the weldability of S355J2 structural steel and
Hardox 450 armor steel using the robotic gas metal arc welding (GMAW) method. For
this purpose, three different types of filler metals (SG3, 110SG, and 307LSi) were
utilized for joining these two materials with distinct chemical and mechanical
properties. The microstructure and mechanical properties of welded samples, joined
using three different chemical compositions of filler wires, were examined. Initially,
non-destructive tests (visual inspection, liquid penetrant test, ultrasonic examination,
and radiographic examination) were performed on the welded samples, followed by
mechanical tests (tensile, bend, and notch impact tests). Additionally, microstructure
and hardness studies were conducted in the weld zones (base material, heat-affected

zone (HAZ) and weld metal.
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Visual inspection revealed no weld defects such as surface-open porosity, cracks,
undercut, lack of penetration, or excess penetration on the welded samples. Non-
destructive tests (liquid penetrant test, ultrasonic examination, and radiographic
examination) did not detect any significant welding defects, either on the surface or
below the surface. Hardness tests conducted on the weld zones revealed that the
hardness of the weld metal was higher than that of the S355J2 material but lower than
that of the Hardox 450 material. Tensile tests performed to determine the static strength
of the welded connections indicated that all samples ruptured outside the weld zone
and within the S355J2 base material. Similarly, bend tests on the weld face and root
did not reveal any defects (such as cracks or tearing) in the weld zone. According to
notch impact tests, the highest impact toughness in the weld zone was measured in the
S355J2 HAZ, while the weld metal exhibited the highest impact toughness in the
welded joint made using the 307LSi filler wire.

Key Word  : Hardox450, S355J2, Robotic MAG welding, mechanical properties.
Science Code : 91511
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BOLUM 1

GIRIS

Celikler giiniimiizde sahip olduklart iistiin mekanik 6zellikleri ve liretim sonrasi ikincil
islemlere uygunluklari sayesinde bir¢ok alanda miihendislik malzemesi olarak tercih
edilmektedirler. Celiklerin en ¢ok tercih edildigi kullanim alanlari; otomotiv sanayi,
makine imalati, savunma sanayi ve enerji sektorleridir. Genel olarak karbon (C)
miktarinin %0.2 ile %2.1 arasinda degistigi ve demir ile bilesik meydana getirdigi
bilinen c¢elikler, bir alagim olup icerdigi C oranina gore siniflandirilmaktadir. Demirin
ana alasim elementi C olsa bile bunun yan1 sira demiri alasimlamak i¢in Cr, Mg, V ve
W gibi farkli elementler ilave edilmektedir [1]. Yap1 gelikleri kompozit kiris ve
dosemelerinin imalatinda etkili bir sekilde kullanimi ile birlikte Bati Avrupa
iilkelerinde ve dzellikle Ingiltere’de daha ¢ok kullanilan bir malzeme haline gelmistir.

Ulkemizde yap1 celikleri ozellikle 1999 Marmara depremi sonrasinda insaat

sektorlinde sik¢a kullanilan bir yapi malzemesi haline gelmistir [2].

Alasimsiz celik olarak tanimlanan yapi ¢eliklerinin mekanik dayanimlari1 daha ¢ok
icerdikleri karbon miktarma bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Bu ¢eliklerin
piyasasinda en fazla kullanilan kaliteleri S235 ve S355 tiirleridir. S355 ¢elikleri, daha
¢ok haddelenmis durumda, kismi normal tavli olarak iiretilirler ve kullanilirlar. Bu
nedenle, haddeleme sicakliginda yapilan 1s1l islemin S355 malzemede 6nemi g6z ardi
edilemez. Boylelikle kontrollii olarak haddeleme sicakligindan yararlanilarak yapilan
normal tavlama isleminde C igerigince yiliksek mekanik &zellikler elde edilebilir.
Sonug olarak; kontrollii haddeleme ile uygulanacak termomekanik iglemler ile ytiksek
darbe toklugu ozelliklerine ulasilabilir [3]. S355J2 olarak bilinen ¢elikte “S” celik
grubunu (Structural Steel — Yap1 Celigi), “355” MPa olarak en diisiik akma
dayanimini, “J2” ise bu ¢eligin -20 °C’de en az 27J darbe tokluguna sahip oldugunu

gostermektedir [4].



Yapr ¢eliklerinin yaninda giiniimiizde iyi asinma direncine, diigiik karbon esdegerine
ve iyi derecede kaynak edilebilirlige sahip zirh celikleri savunma sanayinde siklikla
kullanilmaktadir. Celik malzemelerin zirh malzemesi olarak tercih edilmesinin en
onemli nedenleri; iiretim maliyetinin diisiik, dayaniminin yiiksek, darbe dayanimi ve
kaynaklanabilirliginin iyi olmasidir. Imalatta kullanilacak bir zirh celiginin kaliteli
olabilmesi icin delinmeye karst dayanikli ve yiiksek bir sertlige sahip olmasi arzu
edilmektedir. Bu o6zelliklerdeki zirh geligi genellikle orta karbonlu ¢elik grubundan
tercih edilmektedir. Ancak bu se¢imi yaparken celikteki C miktar1 arttik¢a
kaynaklanabilirlik azalacagi dikkate alinarak optimum bir karbon degeri se¢ilmelidir
[5]. Bu geliklerden bazilar1 Hardox firmasi tarafindan asinmaya maruz sistemler ve

pargalar icin gelistirilmis bir martenzitik ¢eliklerdir.

Hardox celigi yiiksek asinma dayanimi 6zelliginin yaninda iyi bir darbe tokluk
ozelligine sahiptir. Bu ¢elikler yiiksek tokluk 6zellikleri sayesinde diisiik sicakliklarda
olusan asir1 zorlanmalardan etkilenmezler [6]. Endiistriyel uygulamalar zirh
celiklerinin kendi aralarinda ve farkli cins ¢elik malzemeler ile kaynak

edilebilirliklerine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir [7].

Gliniimiizde hizli gelismekte olan imalat sanayi, beraberinde farkli metal ve
alasgimlarimin farkli kaynak yontemleri ile birlestirilmesini gerekliligini ortaya
cikarmigtir. Farkli metallerin; ergime derecelerinin birbirinden farkli olmasi, ilave
metal kullanilmas1 durumunda segilecek ilave telin iki malzemeye de uygun olmasi ve
kaynak parametreleri secilirken her iki malzemenin de goz oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Fakat son zamanlardaki kaynak teknolojisindeki gelismeler, farkli
metal ve alagimlarinin ergitmeli kaynaginda bazi dnlemler alinarak bu malzemelerin
cesitli kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri miimkiin olmaktadir [8]. Bu tiir
malzemelerin birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan kaynak yontemlerinden biri de
MIG-MAG (Metal inert gaz ve Metal aktif gaz) kaynak yontemidir. Bu kaynak
yontemi demir esasli malzemelerin kaynaginin yaninda demir dis1t metallerin

kaynaginda da en ¢ok tercih edilen kaynak yontemidir [8,9].

Glinlimiizde ¢elik malzemelerin MIG-MAG kaynaginda kullanilan ilave metal

tiiketimi son yillarda hizla artmaktadir. Ergitmeli bir birlestirme ydntemi olan bu



kaynak yontemi hem iiretim iglerinde hem de tamir islerinde endiistride yerini almistir.
Kaynak hizi ve metal biriktirme orani yiiksek olmasinin yaninda otomasyona
uygunlugu bu kaynak yonteminin énemli 6zelliklerindendir. Bunun yaninda kaynak
dikis ylizeyinde ciiruf olmayisi, metal biriktirme veriminin iyi olmasi ve yontemin

biitiin pozisyonlarda kolaylikla uygulanabilmesi yontemin énemli avantajlarindandir
[10].

Bu calismada yukarida 6zellikleri sayilan farkli mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip
S355J2 yapi geligi ile Hardox 450 zirh geligi MAG kaynak yontemi kullanilarak
birlestirilmis ve birlestirmelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Farkli
ozellikteki malzemelerin birlestirilmesinde mekanik 6zellikleri belirleyen temel
parametrelerden birisinin ilave metal se¢imi oldugu diisiiniilerek bu malzemelerin
birlestirilmesi i¢in SG3, 110SG ve 307LSi ilave teller tercih edilmistir. Birlestirme
islemleri kaynak robotu kullanilarak gerceklestirilmistir. Esas birlestirme islemleri
Oncesinde parametrik ¢alismalar yapilmis ve en uygun goriilen parametrelerde kaynak
islemleri gergeklestirilmistir. Kaynakli numunelere dncelikle tahribatsiz muayene test
(NDT) yontemlerinden gorsel muayene, sivi penetrant testi, ultrasonik test ve
radyografik test uygulanmistir. NDT yontemlerinden basari ile gecen test parcalarina
tahribatli testler (DT) ¢ekme, egme ve ¢entik darbe testleri yapilmistir. Ayrica kaynakli
numunelerin kaynak bolgelerinde sertlik, element analizi ve makro/mikroyapi

calismalar1 yapilmstir.

Tez calismasi genel olarak iki ana kisimdan olusmaktadir. Bunlardan ilki ¢alismada
kullanilan malzemeler, kaynak yontemi ve uygulanan testler ile daha once yapilan
benzer c¢alismalart da kapsayan bilgilerinin verildigi literatiir kismi, ikincisi ise
uygulamal1 deneysel c¢alismalar ile sonuglarin detayli olarak wverildigi kisimdir.
Calismanin sonuglar ve tartisma kisminda ¢alisma sonucu elde edilen veriler grafiklere
dokiilerek neden-sonug iligkisi igerisinde yorumlanmis ve elde edilen sonuglarin
benzer ¢alismalardan farkliliklar1 ve benzerlikleri ortaya konulmustur. Son olarak da
calismadan elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve gelecekte benzer konuda calisma

yapacak arastirmacilara 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2

CELIKLER

Celik malzemeler tanimlama ve kullaniminda kolaylik saglamak amaciyla farkl
siniflandirmalara tabi tutulmakla birlikte en yaygin olarak karbon oranina gore, alagim
elementi miktarina gore ve kullanim alanina goére siniflandirilmaktadirlar. Endiistriyel
olarak ise bircok celik ¢esidi bulunmasina ragmen burada sadece deneysel

calismalarda kullanilan yapisal ¢elikler ile zirh gelikleri tanitilmistir.

2.1. YAPISAL CELIKLER

Yapisal ¢elikler, belirli ¢elik siniflarindan yapilan ve endiistri standardi gesitli kesit
sekillerinde olusturulan standart yapi malzemeleridir. Bu ¢elik kaliteleri, belirli
uygulamalar i¢in formiile edilmis belirli kimyasal igerikler ve mekanik ozelliklerle

tasarlanmistir.

2.1.1. Yapisal Celiklerin Ozellikleri

Celik, genellikle %2'den daha az karbon igeren ve demir oran1 diger elementlerden
daha fazla olan alasimlara verilen isimdir. Celigin i¢ yapist ve igerdigi elementlerin
kimyasal bilesimi, ¢elige farkli ozellikler kazandirir ve bu elementlere alasim
elementleri denir. Farkli oranlarda alasim elementleri eklenerek cesitli 6zelliklere
sahip ¢elikler elde edilebilir veya gesitli islemlerle (1s1l islem, normalizasyon, vb.) i¢
yapist kontrol edilerek kullanim amacina gore farkli Ozelliklere sahip celikler

iiretilebilir [11].

Yap celikleri, celik tiretimi i¢inde en yiiksek paya sahip olan celik tiirleridir. Diger
celiklere kiyasla daha avantajli olan yapi1 celikleri, fiyat ve bulunabilirlik agisindan

tercih edilen ¢eliklerin yaklasik %80'ini olusturur. Genellikle alasimsiz olarak kullanilan



yapt ¢elikleri, sicak sekillendirme sonrasinda normalize edilir veya bazen soguk
cekilir. Bu celikler, ozellikle ¢ekme dayanimi ve akma sinirlart dikkate alinarak
endiistriyel ve yapisal uygulamalarda kullanilir. Yapr ¢elikleri, akma dayanimi
degerlerine gore smiflandirilir ve gelik konstriiksiyon, insaat, kdprii, stadyum, aligveris
merkezleri, basingli kaplar, tasit imalati ve makine konstriikksiyonlar1 gibi ¢esitli
mihendislik alanlarinda tercih edilir. Genellikle alagimsiz olarak tanimlanan yapi
celiklerinin mekanik dayanimlari, karbon miktarina baghdir. Ancak azot, fosfor,
mangan, silisyum, bakir ve kiikiirt gibi elementler, liretim hammaddeleri ve iiretim

yontemlerinden kaynaklanan etkilerle mekanik 6zellikleri etkileyebilir [3].

2.1.2. Yapisal Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Kaynak, birlestirilecek malzemelerin tiirii dikkate alinarak metallerin ve plastiklerin
birlestirilmesi iglemidir. Metalik malzemelerin 1s1, basing veya her ikisi ile, benzer
nitelikte veya benzer erime noktalarina sahip malzemeler katilarak veya katilmadan
birlestirilmesi olarak tanimlanabilir. 1ki parca birlestirilirken ek malzeme

kullaniliyorsa bu malzemeye ilave metal denir [12].

Yapisal celiklerin diigsik ve orta karbon oranmna sahip olan tiirleri iyi
kaynaklanabilirleri ile bilinirler. En iyi kaynak kabiliyeti olarak diisiik karbon g¢elik
tirleri olup bunun pesine orta karbon gelikleri gelmektedir. Yapisal geliklerde karbon
orani arttik¢a celigin kaynaklanabilirligi, ters orantili bir sekilde azalmaktadir [13].
Sekil 2.1°de yapisal celiklerin kaynak kabiliyetlerinin malzeme, imalat ve
konstriiksiyon ile iligkileri sematik olarak verilmistir. Kaynak kabiliyeti ile bu faktorler
arasinda, malzemelerin kaynaga uygunlugu, konstriikksiyonun kaynak emniyeti ve

imalatin kaynak yapilabilirligi 6zellikleri bulunmaktadir.
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Sekil 2.1. Kaynak kabiliyetinin temel faktorler ve 6zelliklerle iliskisi [13].

-

2.2. S355J2 YAPI CELIiGi

S355J2 ¢elik malzeme, celik endiistrisindeki genel yapisal uygulamalar i¢in uygun
olan bir gelik tiiriidiir. Bu ¢elik 6zel kimyasal igerigi sebebiyle yiiksek bir dayanima

ve genis bir kullanim alanina sahiptir.

2.2.1. S355J2 Yapi Celiginin Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

S355J2 yapisal celigi gosteriminde 355 kismi malzemenin 355 MPa akmasini J2 kismi
ise -20 derecede minimum 27 J ¢entik darbe enerjisine sahip oldugunu gostermektedir.
Cizelge 2.1°de S355J2 malzemelerin kimyasal kompozisyonu ve kaynaklanabilirligi
tanimlayan Ceg Verilmistir. S355J2 malzemenin ¢ekme dayanimi minimum 510 MPa
ile 680 MPa arasinda degismektedir. Bu malzemenin TS EN 10025-2:2019’a gore

tanimlanmasinda;

JO: 0 C° sicaklikta darbe enerjisi, minimum 27 J oldugunu,

JR: 20 C° (Oda sicaklig) sicaklikta darbe enerjisi minimum 27 J oldugunu,

J2: -20 C° sicaklikta darbe enerjisi (KV) minimum 27 J oldugunu,

K2: -20 C° sicaklikta kalinlik < 150 mm i¢in darbe enerjisi minimum 40 J oldugunu

ifade eder [14].



Cizelge 2.1. S355J2 malzemenin kimyasal kompozisyonu (Agirlik¢a %) [14].

Alasim Elementi C Si Mn P S N Cu Fe Ces
Miktar1 020 055 160 0,025 0,025 - 0,055 Kalan 0,45

2.2.2. S355J2 Yap Celiginin Kaynak Kabiliyeti

Yap1 gelikleri kaynak kabiliyetleri yiiksek olarak bilinen geliklerdir. Cizelge 2.1°de
goriildiigli  tizere Ce degeri 0,45 olup kaynaklanabilirligi 1yi olarak
degerlendirilmektedir. Bir baska ifade ile S355J2 malzeme diisiik karbon oranina sahip

ve icerigindeki elementlerle birlikte kaynaga elverisli ¢eliklerdir [13].

Yap: celikleri arasinda yer alan S355J2 celigi, kaynakli birlestirmelerde kullanilan
yontemler arasinda MIG-MAG kaynaklari i¢in uygunluklariyla bilinirler. Bu sayede
giinimiizde ¢ok kapsamli olarak endiistriyel alanlarda kullanilmaktadirlar. S355J2
yap1 ¢eliginin diisiik karbon ve diisiik Ces igeriginden dolay1r 6n 1sitma ve kaynak

sonrasi tavlama igslemlerine gerek kalmaksizin dogrudan kaynaklanabilirler [15].

2.2.3. S355J2 Yapi Celiginin Uygulama Alanlar:

Kaynaklanabilirliklerinin iyi olmasi sayesinde S355J2 yap1 celikleri giiniimiiz
endiistrisinde bir¢ok alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim alanlar

asagida oldugu gibi siralanabilir.

e Kopriiler, demiryollar ve endiistriyel binalar,

e Gemi imalat1 ve deniz dalgakiranlari,

e Elektrik iletiminde kullanilan kablolarinin tasindig: direkler,
e Petrol ve deniz ile ilgili gaz platformlari,

e Ticari yapilar ve binaya yiik bindirmeyen ¢at1 katlari,

e Otomotiv sanayi, is makinesi imalat1 ve savunma sanayi [15].



2.3. ZIRH CELIKLERI

Zirth gelikleri, kara muharebe aracglari, deniz ve hava platformlar1 ile savunma
sistemlerinde yogun bir sekilde kullanilan gelik tiirtidiir. Bu ¢elikler homojen dagilimli
martenzit kristal yapida diisiik karbon alagimli, {iretimi teknolojik bilgi birikimi

gerektiren ve stratejik 6neme sahip 6zel tiretim g¢eliklerdir.
2.3.1. Zirh Celiklerinin Uretimi
Zirh geliklerinin tiretimi birbirlerinden farkli 6zellikteki mermilerin ¢oklu etkilerine

kars1 ¢atlama, pargca kopmalar1 ve kirilmaya gosterdigi direng amaclariyla tiretimleri

saglanmaktadir [16]. Sekil 2.2°de zirh ¢eligi iiretimi genel prosesi verilmistir.
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Sekil 2.2. Zirh ¢eligi tiretimi genel proses [16].

Sekil 2.2°de gosterilen zirh ¢eliginin genel prosesine gore celik ergitmeden sonra 6nce
alagimlama ardindan da siirekli dokiim prosesinde dokiim islemi ile {iretilir. Temel
alasim elementlerinin ilave edildigi ergitilmis sivi metal, siirekli dokiim yontemiyle
plaka (slab) halinde katilastirilip, daha sonra sicak olarak haddelenerek istenen

boyutlara getirilir.

Haddelenerek sekillendirilen zirh ¢elikleri dstenitlestirme, su verme ve temperleme ile

istenilen mukavemet, sertlik ve tokluk degerlerine ulastirilir. Uygulanan 1s1l islemlerle



mekanik Gzelliklerinin gelistirilebilmesi de ¢eliklerin zirth malzemesi olarak

kullanilmasinda tercih sebebi olmaktadir [17].

2.3.2. Zirh Celiklerinin Ustiinliikleri

Giliniimiizde kullanim alanlarina gore ¢elik malzeme seg¢iminde 6nemli noktalardan
biri de asmmaya karsi dayanimlaridir. Bu secimleri yaparken 6nem arz eden
konulardan biri de malzemelerin sertlikleridir. Sertlikleri arttitkca malzemelerin
dayanimlart da artmaktadir. Zirh gelikleri diger yiikksek mukavemetli ¢eliklere kiyasla
bes kat daha dayaniklidirlar. Baska bir 6zellik olarak zirh ¢elikleri yiiksek mukavemet
degerlerine sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde boyutsal kararliliklar1 iyi olup kalici
deformasyona ugramalar1 daha azdir. Zirh c¢elikleri kullanimiyla plaka kalinliklar:

azaltilip yliksek mukavemet saglanilabilmektedir.

Zirh gelikleri kullanim 6mrii ve performanslari ile uzun vadede gayet mantikli bir
secenek olmustur. Makine tireticileri, madencilik, balistik gibi bdliimlerde aginamaya
kars1 dayaniklilik gerektirecek yerlerde zirh ¢elikleri kalan yerlerde daha diisiik

maliyetli ¢elikler tercih edilerek maaliyetin diismesine sebep olmustur [18].

2.3.3. Zirh Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti

Zirh ¢elikleri diistik alasim elementleri igerdikleri i¢in esdeger karbon degerleri ¢cok
yiiksek degildir. Zirh c¢eliklerinin kaynak kabiliyetleri yiiksek oldugu igin alisik
oldugumuz giincel kaynak yontemleriyle kaynak edilebilme 6zelligine sahiptirler. Zirh
celikleri kendi igerisinde ve kaynaga uygun konstriiksiyon i¢in kullanilan diger

celiklerle ¢cok kolay kaynaklanabilirler.

Zirth ¢eliklerinin kaynaklanmasinda dikkat edilmesi gerek belirli 6énemli noktalar
bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir; kaynak yapilacak bolgeler ya asinmaya
maruz kalmayacak ya da en az oldugu yerlere gelecek sekilde temas ylizeyi
olusturulacak, yapilan kaynaklar asindirici malzemede hareket yoniine dik bir sekilde
gelecek sekilde diizenlenmesi gereklidir. Ayrica kaynak dolgu metalinde hidrojen

elementi en az olacak sekilde se¢im yapilmalidir [19].



2.4. HARDOX 450 ZIRH CELIiGi

Hardox 450 zirh ¢elikleri biikiilebilme, kaynaklanabilme, yiiksek sertlik ve asinma
dayanimi degerlerine sahip olan zirh ¢eliklerindendir. Endiistride bir¢cok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Ozellikle asinmaya maruz kalan, yiiksek sertlik degerleri
gerektiren uygulama alanlarinda Hardox 450 zirh ¢elikleri tercih edilmektedir.
HARDOX 450 serisi, 450 HB sertlige sahip olan bu ¢eligin karbon oraninin az olmasi
nedeniyle kaynak kabiliyeti iyidir. Asinma, korozyona karsi dayanim, darbe
dayanimlar1 ve i¢ gerilemelerle birlikte yorulmaya karsi da dayanakhdirlar. s
makineleri, maden araglar1 ve kirici-delici olarak endiistride yaygin olarak tercih
edilmektedir [20].

Sekil 2.3. Hardox ¢eliginden imal edilmis tirtinler (kirict & delici) [20].

2.4.1. Hardox 450 Zirh Celigi Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

Hardox 450 zirh celiklerin kimyasal analiz degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelgede maksimum alasim element degerleri paylasilmistir.

Cizelge 2.2. Hardox 450 malzemenin kimyasal kompozisyonu (Agirlikga %) [21].

Alasim Elementi C Si  Mn P S Cr Ni Mo B Fe
Miktari 0,184 0,215 1,187 0,0018 0,011 0,037 0,035 0,0086 <0,001 Kalan

Hardox 450 celiklerinin Ces degerleri kalinliklarina goére farklilik gostermektedirler.

Plakalar i¢in kalinligi 4 mm ile 13 mm arasinda olanlarin Max. C¢s degerleri 0.38°dir.
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Hardox 450 zirh ¢elikleri ortalama 425 HBW ile 475 HBW Brinell sertlik degerlerini
garanti etmektedir. Akma dayanimlar1 ortalama 1250 MPa degerindedir. Centik darbe
dayanimlar1 sac ve levhalar igin 50 J / -20°C seklindedir. SSAB’nin brosiiriinden
alan kaynak Oncesi ve sonrast On 1sitma, pasolararasi sicaklik gibi parametreler

Cizelge 2.3’te verilmistir [22].

Cizelge 2.3. Hardox-Weldox saclarin 6n 1sitma deger tablosu [22].
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200°C

2.4.2. Hardox 450 Zirh Celigi Kaynak Kabiliyeti

Hardox 450 celikleri genel itibari ile kaynaga elverisli gelikler arasindadir. Bazi
firmalar, aginma sorununa karsi1 ¢6zlim olarak yeni 6zelliklere sahip asinmaya direngli
malzemeler gelistirmektedir. Hardox serisi ¢elikler, bu tiir malzemeler arasinda yer
alarak o6zellikle yiiksek derecede abrasiv asinma direncine sahiptir. Bu ¢elikler, diger
yiiksek dayanimli ¢eliklere gore en az bes kat daha uzun 6miirliidiir ve ayn1 zamanda
yiiksek tokluk, kolay biikiilebilirlik ve etkili kaynak kabiliyeti sunarlar. Bu nedenle,
bu ¢elikler 6zellikle kepce ve damperli kamyonlarin kasa ve atasman imalatinda sikc¢a

tercih edilmektedir [15].
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2.4.3. Hardox 450 Zirh Celigi Uygulama Alanlar:

Hardox 450 zirh celikleri endiistride yaygin bir kullanim alania sahiptir. Ozellikle
maden sektorii, is makineleri gibi kayma aginmasina maruz kalan alanlarda tercih
edilir. Bunun sebebi olarak bulundurdugu yiiksek asmnma direncinden
kaynaklanmaktadir. Hardox c¢elikleri yapr itibariyle de diger celiklere gore yiiksek

dayanim kabiliyeti ve yiiksek sertlikleri sayesinde uzun émiirlii olarak kullanilabilir.

Sekil 2.4’te gosterilen is makinesi kovasinda kirmizi renkli olan yerlerde Hardox
asinma plakasi kullanilirken mavi olan yerlerde ise S355J2 ¢eligi kullanilmstir.
Burada kovanin en ¢ok aginmaya ugrayan yerleri Hardox segilirken, aginma ile ilgisi

olmayan hatta hafriyat ile temas etmeyen yerlerde S355J2 ¢eligi kullanilmigtir [15].

I Hardox
lS355

Sekil 2.4. S355J2 yapi ¢eligi ile Hardox 450 zirh ¢eligi kullanimi [15].
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BOLUM 3

MIG-MAG KAYNAK YONTEMIi

MIG-MAG kaynak yontemi genel olarak tiiketilebilir bir tel elektrot ile karakterize
edilen ve kaynak sirasinda koruyucu gaz olarak argon veya helyum gibi bir inert gaz
kullanildiginda MIG (metal asal gaz), CO veya O gibi bir aktif gaz veya karisimlari
kullanildiginda ise MAG (metal aktif gaz) olarak tanimlanan ergitmeli bir birlestirme

yontemidir [23].

3.1. MIG-MAG KAYNAGININ CALISMA PRENSIBi

MIG-MAG kaynagi esnasinda elektrot olarak kullanilan kaynak teli, kaynak
makinesinin tel besleyici mekanizmasiyla kontrol edilerek siirekli olarak ergitilir ve ig
parcasina dogru ilerletilir. Sekil 3.1’de MIG-MAG kaynagmin ¢aligma prensibi
gosterilmistir [24].

Tel elektrod Koruyucugazgirisi

Tel kilavuzu ve temas tupu

Gaz memesi

Koruyucugaz

Ergimis kaynak metali

Is parcasi

Sekil 3.1. MIG-MAG Kaynagi ¢aligma prensibi [25].

MIG-MAG kaynak teknikleri olduk¢a genis bir uygulama alanina sahiptir ve farkli

kalinliklardaki demir esash veya demir dis1 metal ve alagimlarin kaynagi i¢in kullanilabilir.

13



Bu yontemin uygulanmasi genellikle kolaydir ve kaynakgilar genellikle biiyiik
zorluklarla karsilasmazlar. Toprak kablosunun kaynatilacak malzemeye baglanmasi
ve torcun ucundaki elektrodun is pargasina temas ettirilmesi gibi basit adimlarla islem
gerceklestirilir. {1k ayarlar yapildiktan sonra, kaynake¢inin elle kontrol etmesi gereken
unsurlar genellikle kaynak hizi, kaynak yonii ve torcun pozisyonu gibi faktorlerdir.
Uygun ekipman secimi ve dogru ayarlamalar yapildiginda, kaynak makinasi ark
boyunu ve akim siddetini (elektrodun besleme hizini1) otomatik olarak sabit tutabilir.
Bu durumda, kaynak¢inin manuel olarak miidahale etmesi gereken unsurlar
minimaldir ve otomatik ayarlamalar sayesinde kaynak iglemi daha stabil bir sekilde

gerceklestirilebilir [25].

Gaz metal ark kaynagi (GMAK), nispeten yliksek verimliligi ve diisiikk maliyeti
nedeniyle en yaygin kullanilan kaynak yontemlerinden biridir [26]. Ayrica yontem iyi
goriiniimii, disiik kusur seviyesi, diisiik maliyetinin [21], yaninda mekanizasyon
kolaylig1 ve yliksek verimlilik avantajlarindan dolay1 farkli kalinliktaki celik alagimli
levhalar birlestirmek igin tercih edilen tekniktir [27].

MIG-MAG kaynag1, otomotiv, gemi yapimi, ugak imalati, metal mobilya iiretimi, boru
hatlar1 ve diger bir¢cok endiistride yaygin olarak kullanilir. Cilinkii bu yontem, diger
kaynak yontemlerine gore daha hizli, daha verimli ve daha az ciiruf iiretir. Ayrica,
kolay 6grenilebilir olmas1 ve nispeten diisiik maliyetli ekipman gerektirmesi de tercih
edilme sebeplerindendir. Kaynak operatorleri, islem sirasinda uygun akim, gerilim ve
gaz akis1 gibi parametreleri ayarlayarak MIG-MAG kaynaginin verimini ve kalitesini
kontrol eder. Bu sekilde, farkli metallerin birbirine saglam ve giivenilir sekilde

kaynatilmasini saglayarak gesitli iiretim ihtiyaglarini karsilar [24].

3.2. MIG-MAG KAYNAGI PARAMETRELERI

MIG-MAG kaynagi cok yonlii bir kaynak teknigi oldugundan neredeyse tim
endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Proses parametreleri, 1sidan etkilenen bolge
(ITAB) ve kaynak dikisi bolgesindeki mekanik 6zellikleri biiytik dl¢iide etkiler [28].
MIG-MAG kaynaginin basariyla uygulanmasi, uygun parametrelerin dikkatli bir

sekilde ayarlanmasina baghdir.
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3.2.1. Tel ilerleme Hiz1 ve Kaynak Akimi

MIG-MAG kaynak yonteminde dogrudan akim belirlemek yerine tel siirme hiz1 akim
degerlerini belirlemektedir. Bir baska ifade ile sabit gerilimli bir akim tiretecinde tel
ilerleme hiz1 arttik¢a kaynak akimi artmaktadir. Bu nedenle gergek tel ilerleme hizi,
beslenen tel malzeme miktarini ergiten kaynak akimini olusturur. Daha yiiksek akim,
daha fazla ergime ve penetrasyon saglar, ancak ayni zamanda kaynak dikisinin
kalmhgini artirabilir ve malzemeyi daha fazla isitabilir. Ince malzemelerde diisiik
akim, daha ince ve kontrol edilebilir dikisler elde etmeye yardimci olurken, kalin
malzemelerde daha yiiksek akim tercih edilebilir [29]. Tel hiz1 ergime hiziyla dogru
orantilidir ve kaynak akimiyla tel hiz1 arasinda yaklasik sabit bir oran vardir. Tel hizi
arttik¢a akim siddeti ve niifuziyet artar. Dikis genisligi normal ¢alisma araliginda fazla

etkilenmez [25].

3.2.2. Gerilim (Voltaj)

Gerilim, kaynak makinesinden ¢ikan elektrik geriliminin miktarini ifade eder. Gerilim
seviyesi, arkin uzunlugunu ve kaynak teli ile is parcasi arasindaki mesafeyi belirler.
Daha yiiksek gerilim, daha uzun bir ark olusturarak genis kaynak dikisleri elde
edilmesine olanak tanir, ancak ayni zamanda daha fazla sicrama ve duman tiretebilir.
Ince malzemelerde diisiik gerilim kullamilabilirken, kalin malzemelerde daha yiiksek

gerilim tercih edilebilir [24].

3.2.3. Gaz Akis Hiza

Kaynak islemi sirasinda bir dizi degiskeni etkileyen koruyucu gaz debisi birkag faktore
baglidir. Bu faktorler arasinda koruyucu gazin yogunlugu, kullanilan ark tiirii, ergime
giicii, kaynak malzemesi, gaz memesinin is pargasina olan uzakligi, gaz memesinin i¢
capi, birlestirme sekli, kaynak agzinin boyutu ve sekli, kaynak pozisyonu ve ¢evredeki
hava sirkiilasyonu yer alir. Cok diisiik bir gaz debisi yetersiz korumaya, yeterince
iyonize olmamis bir ortama ve kararsiz bir ark olusumuna sebep olabilir, bu da daha
fazla sigramaya yol agabilir. Ote yandan ¢ok yiiksek bir gaz debisi, tiirbiilans yaratarak

ergimis metal damlaciklarinin kaynak banyosu digina savrulmasina ve fazla miktarda
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sigramaya sebep olabilir. Ayrica, biiyiik bir gaz debisi, girdap olusturarak gozenek
olusumunu hizlandirabilir. Genellikle uygulamada, gaz debisi belirlenirken tel
elektrodun capinin on kati olarak alinir. Yani, Gaz debisi = tel elektrod ¢ap1 x 10

(litre/dakika) seklinde bir yaklasim siklikla tercih edilir [25].

3.2.4. Kaynak Telinin Cap1

Genel olarak kaynak telinin belirlenmesinde malzemenin tiirii ve kalinliginin 6nemi
ok biiyiiktiir. Ince malzemeler icin ince kaynak telleri, kalin malzemeler igin ise kalin
kaynak telleri tercih edilir. Dogru tel ¢apr se¢imi, kaynak dikisinin kalitesini ve

dayanimini etkileyen 6nemli bir faktordiir [29].

3.2.5. Kaynak Hiz1

Kaynak hizi, kaynak islemi sirasinda telin besleme hiziyla ve akim diizeyiyle
dengelenmelidir. Uygun kaynak hizi, istenilen kaynak dikisi boyutu ve kalitesini
saglamaya yardimeci olur. Yavas kaynak hizi, daha fazla erime ve penetrasyona yol
acabilirken, hizli kaynak hiz1 yetersiz bir kaynak dikisi olusturabilir. Operatoriin beceri

diizeyi, uygun kaynak hizini belirlemeye yardime1 olur [24].

3.2.6. Serbest Tel Uzunlugu

MIG-MAG kaynak isleminde serbest tel uzunlugunun degismesi, niifuziyet
derinliginde farkliliklara sebep olabilir. Serbest tel uzunlugunun artmasi veya
azalmasi, direncin degismesine ve dolayisiyla akim siddetinde bir artis veya azalmaya
yol agabilir. Bu durum da niifuziyet derinligini etkileyebilir. Serbest tel uzunlugundaki
degisiklikler, akim siddetindeki artis veya azalma ile iligkilidir. Bu durum, kaynak
yaparken kaynak¢inin hareketleriyle birlestiginde dikkate alinmasi gereken bir
faktordiir. Elle yapilan kaynak islemi sirasinda, kaynak¢inin hareketleri ve serbest tel
uzunlugundaki degisimler nedeniyle tolerans araligi daralabilir. Bu durum, kaynak
islemi sirasinda niifuziyet derinliginin kontrol edilmesi ve istenen sonuglarin elde

edilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir [25].
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3.2.7. Damla iletim Mekanizmalar:

MIG/MAG kaynak islemleri i¢in karakteristik malzeme transfer modlari; -kisa devre
iletim, damla iletimi, sprey iletim ve darbe iletimidir [30]. Kaynak iletim yontemleri,
farkli akim degerleri ve gaz tiirleri kullanilarak cesitli kaynak gereksinimlerine uygun
olarak gergeklestirilir. iletim tiirleri, elektrod capi, akim tipi ve akim siddeti gibi
faktorlere bagl olarak degisiklik gosterir. Kisa devre iletimi, en diisiik kaynak akimi
araliginda ve kiigiik elektrod ¢aplarinda gergeklestirilir. Bu iletim tiirii, ince kesitlerin
birlestirilmesi, pozisyon kaynagi i¢in ve biiyliik kok agikliklarini birlestirmek i¢in
kullanilir. Kiigiik, hizli katilasan bir kaynak banyosu olusturur. iri damla iletimi (uzun
ark), diisiik kaynak akiminda ve elektrod pozitif kutuplama durumunda, belirli bir
akim siddetinden bagimsiz olarak gergeklesir. CO2 ve helyumla bu tip iletim farkl
akim degerlerinde miimkiindiir. Bu iletim tiirinde damla capi, elektrod ¢apindan

bilyiiktiir.

Sprey iletimi, argon zengin gaz korumasinda kullanilan bir iletim tiirtidiir ve kararli,
sigramasiz bir iletim saglar. Elektrod pozitif kutupta dogru akimda ve belirli bir akim
siddetinde kullanilir. Bu iletim tiiri, genellikle yiiksek enerjili bir durumdur ve biitiin
kaynak pozisyonlarinda kullanilabilir. Darbeli akim gecisi, kisa devre gegise gore daha
yiiksek enerjili bir transfer modudur. Bu yontemde gii¢ initesi, belirlenen aralikta iki
ayr1 kademede akim iiretir. Bunlar; malzeme gecisi olmayacak kadar diisiik bir temel
akim ve bir tepe akimidir. Bu farkli iletim tiirleri, belirli kaynak uygulamalarina ve
malzemelere uygun olarak secilir ve ayarlanir. Kaynakgei, 1sin gerekliliklerine gore

uygun iletim yontemini belirleyip uygulamalidir [25].

3.3. KORUYUCU GAZLAR

MIG-MAG kaynak yonteminde ticari olarak kullanilan gazlar veya gaz
karisimlarindan asal olanlar argon ve helyum, aktif olanlar ise karbondioksit, azot,
oksijen ve hidrojen gazlaridir. Cizelge 2.3’de TS EN ISO 14175’e gore gazlarin

ozellikleri verilmistir [31].
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Cizelge 3.1. TS EN ISO 14175’e gore gazlarin 6zellikleri.

0° C ve 1,013 Bar'da

Yogunluk Havaya gore 0,101 MPa'da Kaynak sirasinda
Gaz Tiirii  Simgesi  (kg/m?®) izafi Buharlasma gazin davranisi
yogunluk Sicakhigi (C)
Argon Ar 1,784 1,38 -185,9 Soy
Helyum He 0,178 0,138 -268,9 Soy
Karbondioksit CO, 1,977 1,529 -78,5 Oksitleyici
Oksijen 02 1,429 1,105 -183 Oksitleyici
Azot N2 1,251 0,968 -195,8 Diisiik Reaktif
Hidrojen H. 0,09 0,07 -252,8 Rediikleyici

MIG-MAG kaynaginda koruyucu gaz kullanimi, kaynak isleminin temel bir parcasidir
ve ergitilen metallerin oksijenle temasini engellemeyi hedefler. Kaynak sirasinda
atmosferdeki oksijen ve diger gazlar, ergimis metalle reaksiyona girerek oksitlenmeye
neden olur. Bu durum, kaynak dikisinin kalitesini diistirebilir, mekanik 6zelliklerini
azaltabilir ve hatta baglantinin dayanikliligini tehlikeye atabilir. Koruyucu gazlar,
kaynak bolgesini oksijenden izole ederek, temiz ve diizgiin bir kaynak dikisi elde
etmeye vyardimci olur. Ayrica, koruyucu gazlar kaynak sirasinda alevin

stabilizasyonuna yardimci olarak daha kontrollii bir kaynak siireci saglar [32].

3.3.1. Soygazlar

Soygazlar reaktif olmadiklarindan ve diger elementlerle reaksiyona girmediklerinden

genellikle demir dig1 metallerin (Al, Mg, Ti, Cu vb.) kaynaginda tercih edilirler.
3.3.1.1. Argon (Ar)

MIG-MAG kaynaginda en yaygin olarak kullanilan inert gazdir. Inert 6zelligi
nedeniyle kimyasal olarak reaktif degildir ve genellikle aliiminyum ve alagimlarinin

kaynaginda tercih edilir. Ergitilen aliminyum, Ar ile temas ettiginde bir aliiminyum

oksit tabakas1 olusturur, bu tabaka oksidasyonu 6nler ve dikisin kalitesini artirir.
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3.3.1.2. Helyum (He)

Helyum, Ar ile karistirilarak kullanilabilir ve kaynak sirasinda gazin sicaklik etkilerine
dayanikliligini artirabilir. Helyumun ytiksek 1s1 iletkenligi, kaynak dikisinin daha hizli
sogumasini saglayarak, daha kalin malzemelerin kaynaginda tercih edilir. Diisiik

yogunlugu, argonun aksine, daha iyi gaz akis kontrolii saglar.

3.3.2. Aktif Gazlar

3.3.2.1. Karbon Dioksit (COz2)

MIG-MAG kaynaginda en yaygin olarak kullanilan aktif gazdir. CO2, c¢elik ve
paslanmaz celik gibi malzemelerin kaynaginda tercih edilir. CO2, kaynak islemi
sirasinda kimyasal reaksiyonlara girerek, daha yiiksek penetrasyon saglayan aktif bir

gazdir.

3.3.2.2. Oksijen (O2)

Oksijen, diger gazlarla karigtirilarak kullanilabilir ve COz ile birlestirildiginde kaynaga
faydalidir. Oksijen, kaynak dikisinin hizli bir sekilde sogumasina neden olarak, dikisin
mekanik 6zelliklerini artirmaya yardimci olabilir. Ayrica, COz ile karistirildiginda

oksitlenmeyi 6nlemeye ve penetrasyonu artirmaya yardimei olur [32].

3.3.3. Karisim Gazlar

Koruyucu gazin se¢iminde kaynak ile birlestirilecek metalin 6zellikleriyle beraber
koruyucu gazin maliyeti ve kaynak islemi esnasindaki Ozellikleri de dikkate
alinmaktadir. Gazlarin ayrisma enerjileri, iyonizasyon potansiyelleri, yogunluklari, 1s1
ve elektrik iletim oOzellikleri, maliyetleri biyiik farklilik gdstermektedir. Bunun
sonucunda ark olusumu, kaynak islemi sirasindaki ozellikleri, ark atmosferinin
karakteri, ark i¢inde malzemenin taginimi vb. faktorler farkliliklar gostermektedir.
Sadece tek bir gaz kullanildiginda baz1 avantaj ve dezavantaj gosterdiklerinden dolay1

giiniimiizde gazlarin iyi 6zelliklerini en verimli sekilde kullanabilmek ve sinirlamalar
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da en aza indirebilmek icin MIG-MAG kaynak yonteminde c¢esitli karisim gazlar
(Argon-Oksijen-Karbondioksit gibi) kullanilir [31]. Sekil 3.2°de indirgeyici, aktif ve

karisim gazlarin niifuziyete etkilerinin makro goriintiileri verilmistir.

5% He %0 Ar %T0He %30 & .
CO:

Genig kok

e

Yiksek yuzey gerilimi

%2 C02%08 Ar

WIBC02-%32A¢

Sekil 3.2. Gaz ¢esitliliginin niifuziyete etkisi [31].

Koruyucu gaz se¢iminde, kaynagin yapilacagi metalin 6zelliklerinin yani sira, gazin
kaynak islemi sirasindaki performansini, gazin maliyetini ve diger 6zelliklerini de
dikkate alir. Farkli gazlarin ayrigma enerjileri, iyonizasyon potansiyelleri,
yogunluklari, 1s1 ve elektrik iletkenlikleri gibi o6zellikleri biiylik Olgiide farklilik
gosterir. Bu farkli ozellikler, kaynak sirasinda ark olusumu, ark atmosferinin
karakteristigi, malzeme taginimi gibi faktorlerde farkliliklara yol agar. Tek bir gazin
kullanilmas: bazi durumlarda belirli avantajlara sahip olabilirken dezavantajlara da
neden olabilir. Bu nedenle, giiniimiizde MIG-MAG kaynak yonteminde, gesitli gaz
karisimlart tercih edilir. Ornegin, Ar, O, CO. gibi karisimlar bu yontemde sikca
kullanilir. Bu karisimlar, her bir gazin avantajlarini en iyi sekilde kullanmay1 ve ayni
zamanda sinirlamalarini en aza indirmeyi saglar. Ornegin, CO; kaynak islemi sirasinda
daha derin bir niifuziyet saglayabilirken, oksijen metali daha hizli oksitlendirme
egilimine sokabilir. Argon ise genellikle bir koruyucu atmosfer saglamak ve sicrama
olusumunu azaltmak i¢in tercih edilir. Bu gazlarin farkli oranlardaki karisimlari,
istenilen kaynak ozelliklerine ve metalin 6zelliklerine gdre ayarlanabilir. Bu sekilde,
farkli gazlarin kombinasyonlari, kaynake¢iya istedigi performansi elde etme ve belirli

gazlarin dezavantajlarin1 dengeleme imkani saglar. Bu da MIG-MAG kaynak
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isleminin verimliligini artirabilir ve daha iyi sonuglar elde etmeye yardimeci olabilir

[31].

Koruyucu gazlarin se¢imi, kaynak islemi i¢in kullanilan metalin tiirii, kalinlig1, kaynak
amaci ve diger teknik gereklilikler gz oniinde bulundurularak yapilmalidir. Farkli
gazlarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 nedeniyle, dogru gaz karisimlar belirlenerek
basarili bir kaynak dikisi elde edilmelidir. Ayrica, gaz akis hizi, gaz dagilimi, kaynak
dikisi boyutu ve penetrasyon gibi faktorleri dikkate alarak, koruyucu gazlarin etkin bir

sekilde uygulanmasi saglanmalidir [32].

3.4. ROBOTIK GAZ ALTI KAYNAGI

Endiistriyel robotlar giiniimiiz sanayisinde ¢ok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Her
alanda oldugu gibi endiistride de sartlar, ihtiyaglar ve imkanlar siirekli olarak
degismektedir. Bu {ii¢ 0ge birbiri ile baglantili bir bi¢gimde degismekte ve
gelismektedir. Teknolojinin zamanla gelismesi ile gok daha 6nemli bir hale gelmistir.
Endiistrinin giicliniin arttiritlmasi ve iiretim ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in ihtiyaca
uygun gesitli robotlar tasarlanmaktadir. Ayni isin ¢ok sayida tekrarini gerektiren
alanlarda da bu robotlarin ¢ok basarili oldugu gézlemlenmektedir. Bu endiistriyel
robotlar sayesinde hatasiz ve seri bir iiretimde tekrarlanabilirligi yiliksek imalatlar

yapmak miimkiin olmaktadir [31].

Endiistriyel robot uygulamalarinin ilki 1960’l1 yillarin basinda imalat islerinde
kullanilmaya baglanmis olmasina ragmen, giiniimiizde robotlarin kaynak islemlerinde
kullanim1 her gegen giin artarak devam etmektedir. 1970°1i yillarin baginda ilk olarak
otomotiv endiistrisinde robotlu nokta kaynak uygulamalar1 kullanilmaya baglanmistir.
Robotlarin bu konudaki 6nemini anlayan bir¢cok sirket uluslararasi piyasalardaki
rekabet giiclinii arttirmak istediklerinden dolay1, robota dayali esnek fabrika

otomasyon sistemleri kullanmaktadir [33].

Giliniimiiz teknolojisine uygun en kapsamli ve gercekci robot tanimlamasi ve robot
tiplerinin smiflandirilmast ise Mayis 1996 tarihinde yayimlanan EN ISO 8373

normunda belirlenmistir. Bu standarda gore bir robot s6yle tanimlanmaktadir; “Robot,
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Endiistriyel otomasyon uygulamalarinda kullanilan, ii¢ veya daha fazla
programlanabilir ekseni olan, otomatik kontrollli, yeniden programlanabilir, ¢ok

amagli, bir yerde sabit duran veya hareket edebilen manipiilatordiir” [34,35].

Ozellikle seri iiretimde kalite, verimlilik ve maliyet agisindan biiyiik avantaj sunan
kaynak robotlari sanilanin aksine, elle veya farkli mekanik sistemlerle gergeklestirilen
kaynaktan ¢ogu zaman daha yavas kalmaktadir. Kaynak biliminin meydana getirdigi
niifuziyet, 1s1 yayilimi, ¢arpilma — distorsiyon gibi fiziksel etmenlerden dolay1 robotlu
kaynak hizi, farkli yontemlerle yapilan kaynak prosesiyle benzer hizlardadir. Ancak
robotlu kaynak tretiminde, kalifiye bir kaynak ustasinin yerine sadece malzeme
yiikleme ve bosaltma yapabilen bir ara elemana ihtiya¢ duyulur. Bu, genellikle tagima
robotlar1 veya diger otomasyon sistemleriyle gergeklestirilen yiikleme ve bosaltma
islemleri ile saglanir. Bu sekilde, insan giicii ihtiyaci azalir ve iiretim siireci daha

otomatik hale gelir.

Robotlu kaynak sistemlerinde kullanilan kaynak telleri, torclar ve diger sarf
malzemeler genellikle daha uzun omiirliidiir ve daha verimli kullanilir. Bu durum,
isletmeler icin tasarruf saglar ve iiretim siirecinde maliyetleri diislirebilir. Ayrica,
robotlu kaynak sistemlerinin hassasiyeti ve programlanabilirligi, tekrarlanabilirlik ve
kalite acisindan da avantajlar sunar. Sonug olarak, robotlu kaynak sistemleri, belirli
simnirlamalarina ragmen seri {iretimde verimlilik, kalite ve maliyet avantajlart

saglayarak endiistride 6nemli bir yer tutmaktadir [36].

Endiistriyel robotik kaynak, diinya capinda robotigin acgik ara en popiiler
uygulamasidir. Aslinda montaj siireclerinde kaynak islemi gerektiren ¢ok sayida iiriin
bulunmaktadir. Montaj hatlarinin araba kaporta atdlyelerinde punta ve MIG/MAG
kaynak operasyonlari ile otomobil endiistrisi muhtemelen bunun en 6nemli 6rnegidir.
Bununla birlikte, miisteri odakli, kiiclik seriler veya her miisteri i¢in tasarlanmis
benzersiz iirlinler iireten, giderek artan sayida kiiciik isletme vardir. Bu kullanicilar,
miisteri ihtiyaglarina zamaninda ve yiiksek kalitede cevap verebilecek, iyi ve yiiksek

diizeyde otomasyona sahip bir kaynak prosesine ihtiya¢ duymaktadir.
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Gaz alt1 kaynagi, endiistriyel iiretim siireclerinde yaygin olarak tercih edilen ve gesitli
metal parcalarin birlestirilmesinde kullanilan bir kaynak yontemidir. Son yillarda,
teknolojideki gelismeler ve endiistrinin ihtiyaglari dogrultusunda, robotik sistemlerin
gaz alt1 kaynag1 alaninda kullanimi1 6nemli bir artis gostermistir. Robotik gaz alti
kaynagi, otomasyonun artirilmasi ve verimliligin saglanmasi ile endiistriyel iiretim

stireclerinde kritik bir rol oynamaktadir.

Endiistriyel robotlar, gaz alti kaynagi islemlerinde insana goére birgok avantaj
saglamaktadir. Hassas hareket kontrolii ve programlanabilirlik 6zellikleri sayesinde
robotlar, yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlikle kaynak islemlerini gerceklestirirler.
Ayrica, robotlar karmasik geometrilerde ve zorlu ¢alisma kosullarinda bile etkin bir
sekilde calisabilirler. Bu 6zellikleri sayesinde robotik sistemler, kaynak islemlerinin

daha verimli ve diizenli bir sekilde gerceklestirilmesini saglar.

Robotik gaz alt1 kaynagi, siirekli ve yiiksek hizda kaynak yapma kabiliyeti sayesinde
verimliligi onemli Olcilide artirir. El giicii ile calisan kaynakegilara kiyasla robotlar,
kesintisiz ve diisiik hata oranmiyla calisarak iiretim siireclerinde zaman ve maliyet
tasarrufu saglarlar. Ayn1 zamanda, robotlarin siirekli olarak yiiksek kalitede kaynak
dikisleri olusturabilme ozellikleri, kalite ve verimlilik agisindan biiyiik bir avantaj
sunar. Robotik gaz alti kaynagi, dogru bir sekilde programlanmayi ve kaynak
parametrelerinin dogru bir sekilde ayarlamay: gerektirir. ilk kurulum ve optimizasyon
siireci, uzmanlik ve dikkat gerektiren bir ¢alisma alamidir. Ancak, teknolojinin
ilerlemesi ve operatdrlerin uygun egitim almasi ile bu zorluklarin iistesinden gelmek

mumkindiir.

Robotik gaz alti kaynagi, hatasiz ¢alisma i¢in diizenli bakim ve kontrol gerektirir.
Robotlar iizerindeki sensorlerin ve kontrol mekanizmalarmin diizglin bir sekilde
calismasinin saglanmasi, verimli ve giivenilir kaynak islemleri icin kritik bir neme
sahiptir. Bakim ve kontrol islemleri diizenli olarak yapilirsa, robotik gaz alti1 kaynagi

yontemi daha da verimli ve giivenilir hale gelecektir.

Sonug olarak, robotik gaz alt1 kaynagi, endiistriyel iiretim siireclerinde otomasyon ve

verimliligin artirilmasi agisindan yenilik¢i bir yontemdir. Robotlarin hassas kontrol
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yetenekleri, stirekli ve yliksek hizda calisabilme kabiliyetleri, insana gore bircok
avantaj sunmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, robotik gaz alti kaynagi
yontemi daha da gelistirilecek ve endistriyel iiretimde daha yaygm olarak
kullanilacaktir. Bu sayede, verimlilik artacak, {iretim siirecleri daha diizenli ve giivenilir

hale gelecek ve insan saglig1 ve giivenligi onemli 6lgiide korunmus olacaktir [24].

Robotik kaynak makinesi kullanmanin bir¢ok avantaji bulunmasina ragmen, ayni
zamanda baz1 endiseleri de beraberinde getirmektedir. Robotik kaynak tinitesinin satin
alinmasi pahalidir. Personel ve programlama i¢in egitimli personele ihtiya¢ duyarlar
ve siklikla bozulabilir veya tamire ihtiya¢ duyabilirler. Diger endiseler ise robot
kolunun sinirli hareketinin robotun gerekli tiim yerlere kaynak yapmasina izin
vermeyebilecegidir. Bu, manuel kaynak yapan operatorlerin yine de robotun
ulasamadig1 yerlere girip isi bitirmesi gerektigi anlamia gelir. Kaynak yapilmasi
gereken nesne yanlis yerlestirilmisse, kaynak robotu yine tam olarak ayni
programlanmis yerlerde kaynak yapacak, bdylece kaynaklar "kapali" olacak veya
yanlis yere yerlestirilecektir. Kotli programlama da hatali sonuglar {iretebilir. Robotlar
ayrica yalnizca birkag kaynak tiiriiyle sinirlidir ve bunlarin bircogunun sogumasi daha

uzun siirer ve hatta uygun sekilde kullanilmadig taktirde metali zayiflatabilir [37].
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BOLUM 4

KAYNAKLI BAGLANTILARIN MUAYENE YONTEMLERI

Kaynakl1 baglantilarin muayenesi, kaynakli parcalardaki olasi hatalari tespit etmek ve
istenilen kaliteyi saglamak amaciyla gerceklestirilen bir dizi yontemi igerir. Bu
yontemler, tahribatsiz muayene ve tahribatli muayene olmak iizere iki ana gruba
ayrilabilir. Hangi muayene yonteminin kullanilacagi, kaynak tiirtine, malzeme

ozelliklerine ve kaynakli par¢anin kullanim amacina gore belirlenir [38].

Tahribatsiz muayene yontemleri, kaynakli pargalar1 muayene ederken malzemeye
herhangi bir zarar vermeden yapilirlar. Bu yontemler ylizeydeki ve ylizey altindaki
kusurlar tespit etmek icin kullanilirlar. Tahribatsiz muayene yoOntemleri arasinda
gorsel muayene, manyetik pargacik muayenesi, penetrant muayene, akustik emisyon
muayenesi gibi yontemler bulunur. Bu yontemler, genellikle kaynakli parcalarin dis

ylizeylerindeki catlaklar, gdzenekler gibi kusurlar tespit etmek amaciyla yapilirlar.

Tahribatli muayene yontemleri ise kaynakli pargalarin yapisina zarar vererek muayene
yaparlar. Bu yontemler daha derinlemesine muayene yapma imkani saglarlar ve i¢
yapilardaki kusurlar1 da tespit edebilirler. Tahribathh muayene yontemleri arasinda
kesit muayenesi (kesitli muayene), darbe deneyleri, basing deneyleri, makro inceleme,
mikro inceleme gibi yontemler bulunur. Bu yontemler, genellikle i¢ yapilardaki

kusurlar tespit etmek i¢in kullanilir.

Hangi muayene yonteminin kullanilacagi, kaynagin tiiriine, malzeme 6zelliklerine ve
kaynakli parganin kullanim amacina gére belirlenmelidir. Ornegin, bir ugak parcasinin
muayenesi farkli bir yaklagim gerektirebilirken, bir ingaat demiri kaynaginin
muayenesi farkli bir yontemle yapilabilir. Ayrica, muayene sonuglarimin giivenilirligi

ve yeterliligi de goz 6niinde bulundurulmalidir [39].
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4.1. TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI

Tahribatsiz test yontemleri; malzeme veya sistem biitiinlligiine zarar vermeden, s6z
konusu malzemenin kullanilabilirligini etkileyebilecek herhangi bir anormalligi tespit
etmek veya diger malzeme Ozelliklerini degerlendirmek icin kullanilan gesitli test

yontemlerini igerir [40].

Tahribatsiz muayene, kalite kontroliin kritik bir pargasidir ve genellikle {iretim
siirecinin tamamlayici ve son asamasini olusturur. Bu yontem, tiretim Oncesi aragtirma
ve gelistirme asamalarinda ve iiretim sonrasi isletme siireclerinde etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Tahribatsiz muayene, incelenen pargaya zarar vermeden
gerceklestirilen, parganin dinamik ve statik yapilar1 hakkinda bilgi saglayan muayene
yontemlerini igerir. Bu yontemler, laboratuvara gitmeyi veya malzemeden numune
almay1 gerektirmez; testler, parcanin bulundugu ortamda dogrudan parca iizerinde
gerceklestirilir. Bu 6zellik, liretim esnasinda yeni pargalardan baslayarak periyodik
bakimlara ve hatta isletme sirasinda serviste bulunan parcalara kadar genis bir
kullanim alani saglar. Bu durumlarda, parcalar1 sokmeye gerek kalmadan ve bazen
isletmeyi durdurmadan muayene yapilabilir. Ozellikle yorulma belirtilerinin tespiti
icin tahribatsiz muayene yontemlerinden faydalanilabilir. Bu yontemler, hizli ve pratik
olmalarimin yani sira, 6zellikle ¢atlak gibi yorulma belirtilerinin ortaya ¢ikarilmasinda

biiylik oneme sahiptir [41].

Yiizey hata yontemleri; malzemelerin yiizeye acik, ylizey altindan ve yiizeye yakin
bulunan siireksizlik/hatalarin tespitinde kullanilir. Yiizey yontemleri; gorsel muayene,

penetrant (s1v1 girinim), manyetik parcacik, girdap akim kontrolleridir.

Hacimsel hata yontemleri; ise malzemede test bolgesinin tamamina niifuz etmek
suretiyle hatalarin algilanmasim1 saglar [40]. Sekil 4.1’de tahribatsiz muayene

yontemleri; hacimsel yontemler ve yiizey yontemleri ile ilgili tabloya yer verilmistir
[42].
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Sekil 4.1. Tahribatsiz muayene yontemleri [42].

4.1.1. Gorsel Muayene

Optik destekli bir yontem olan gorsel muayene, bir kaynak {irlinlinlin yiizeyindeki
stireksizlikler, yapisal bozukluklar, yiizey durumu gibi kaliteyi etkileyen 6zelliklerin,
optik yardimcilar (6rnegin biiyliteg gibi) kullanilarak veya kullanilmaksizin
incelenmesidir. Gorsel muayene genellikle diger muayene yontemlerine gegilmeden
once uygulanir ve bu nedenle biiyilk Oneme sahiptir. Kaynak ile ilgili ilk

degerlendirme bu yontemle yapilir ve yiizeysel kaynak kusurlarmin tespitinde
kullanilir [39].

Gozle yapilan muayene, belirli boyuttaki veya belirgin 6zellikteki hatalar1 tespit
etmede etkili olsa da daha detayli veya mikroyapidaki hatalarin tespiti i¢in ek
yontemler gerekebilir. Bu durumda, daha hassas muayene teknikleri kullanilarak

malzemenin daha detayli incelenmesi saglanabilir [41].

Bu yontemde, muayene edilecek veya gozlemlenecek yiizey (kaynak metali ve ITAB)
ile gdzlem noktasi arasindaki ag1 degeri en az 30° olmalidir, aksi taktirde verimli bir

muayene yapilamayabilir.
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EN ISO 17637 standardina gore, kaynaklar icin genel kurallar1 belirleyen bu standartta
gore, muayene yiizeyindeki aydinlatma siddeti en az 350 lux olmalidir. Ancak bu
degerin detayli bir muayene i¢in 500 lux olmas1 gerekir. Ayrica dogrudan muayene
yapilirken, muayene ylizeyi ile goz arasindaki mesafenin 600 mm'yi agmamasi
gerekmektedir. Bu kural, muayene sirasinda yiizey detaylarin1 daha iyi gérmek ve
hassas sonuglar elde etmek icin belirlenmistir. Kaynaklarin gorsel muayenesini
yapacak olan personelin ve kaynaklarin nihai kabulii i¢in sonuglarin degerlendirilmesi,
ISO 9712'ye gore veya ilgili endiistriyel sektdrde uygun bir seviyedeki esdegerine gore
kalifiye edilmektedir [43].

4.1.2. Radyografik Muayene

Radyografik Muayene; X-isinlari, gama 1sinlart ve radyo-izotop kaynaklarmi igerir.
Malzeme igerisindeki veya kaynak bolgesindeki i¢ catlaklar ve hatalarin tespit
edilmesinde kullanilir. Isinlar, malzemenin i¢inden gegerken malzemenin yogunluguna
bagli olarak emilirler ve sonrasinda bir floresan ekran veya fotografik film tabakasi
tizerinde goriintiiler olusturulur. Malzeme igerisindeki catlaklar, gézenekler, bosluklar
gibi siireksizlikler, ana malzemenin goriintiisiinden daha koyu olarak belirirken, yabanci
maddeler (6rnegin, ciiruf kalintilar1) ana malzemeden daha yogun oldugundan daha agik
bir goriintii olustururlar. Bu farklilik, muayene edilen malzemenin icindeki ve

yapisindaki degisiklikleri tespit etmeye yardimer olur [42].

Bu islemde, elektronik cihazlar araciligiyla X 1sinlari tretilirken, gama 1sinlar
radyoaktif elementler kullanilarak iiretilir. Bu 1s1nlar, malzeme ile etkilesime girer ve
icinden gecerken, bir kismi1 malzemenin et kalinli§1 ve yogunluguna bagl olarak
absorbe edilir. Malzeme tarafindan emilemeyen enerji ise filme niifuz eder. Filmdeki

koyu renkler, bu noktalara daha fazla enerjinin girdigini gosterir.

Malzemede meydana gelen siireksizlikler, bosluklar, catlaklar gibi durumlar,
malzemenin kalinliginin azaldig: yerler olarak kabul edilir ve film iizerinde koyu
sekiller olarak goriiniir. Ote yandan, malzeme icinde tungsten gibi agir metal
kalintilarinin bulunmasi, film {izerinde parlak beyaz bir renk olusturur. Bu yontem,

malzeme i¢ yapisindaki detaylar1 incelemek ve potansiyel kusurlari tespit etmek igin
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kullanilan etkili bir radyografik muayene yontemidir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi
radyografik test calisma prensibi gosterilmistir [44].
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Sekil 4.2. Radyografik test caligma prensibi [44].

Radyografik muayene, tam niifuziyetle ve T-birlesim kaynakli imalat pargalarinin
veya numunelerinin kontrolii i¢in kullanilan bir yontemdir. Kaynakli imalatta,
kaynaklarin kabul edilen Avrupa standartlarina uygunlugu TS EN ISO 5817 (¢elik) ve
TS EN ISO 10042 (aliiminyum) gibi standartlarla degerlendirilir.

Kaynak hatalarimin kabul seviyeleri TS EN ISO 10675-1 ve TS EN ISO 10675-2
standartlarina gore belirlenir. Bu standartlar, hangi tiir kaynak hatalarmm kabul
edilebilir oldugunu belirleyen kilavuzlari igerir. TS EN ISO 17635 standardi altinda

bu tiir standartlar ve yoOnergeler kullanilarak radyografik muayenelerin

gerceklestirilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi saglanir [39].

4.1.3. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik muayene, teste tabi tutulacak test pargasindaki siireksizliklerin tespiti igin
0.2-25 MHz araligindaki frekansta kullanilan problar tarafindan iiretilen ses dalgasinin

malzeme i¢ine gonderilerek malzemede kat ettigi mesafenin Ol¢iimii yapilarak
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kullanilan tahribatsiz muayene yontemidir [45]. Ultrasonik muayene, hacimsel
muayene yontemlerinden biridir ve test prensibi, bir prob tarafindan iretilen yiiksek
frekansli ses dalgalarinin test malzemesinin hacminde yayilmasi ve darbe yanki
teknigi bu hacim icindeki silireksizlige carptiktan sonra tekrar proba yansimasi

temeline dayanir. Sekil 4.3’te ultrasonik muayene hata tespiti gosterilmistir [46].
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Sekil 4.3. Ultrasonik muayenede hata tespiti [47].

Ultrasonik muayene yontemi ile tiim tam niifuziyetle ve T-birlesim kaynakli imalat
parcalarinin veya numunelerinin kontrolii miimkiindiir. Kaynakli imalatta kaynaklarin
Avrupa'da kabul gormiis standartlari, TS Ultrasonik testler {i¢ ayr1 boliimde
degerlendirilir. Ultrasonik muayenenin klasik ydntemi, test malzemesine klasik
ultrasonik cihazlar kullanilarak yapilan bir yontemdir. Bu metodun standartlari, TS EN
ISO 17640'ta bulunmaktadr.

Giiniimiizde ise 6nemi ve kullanim1 artan TOFD (Time-of-Flight Diffraction) metodu,
EN ISO 10863 standardina gore ve Phased Array teknigi, EN ISO 13588 standardina
gore gergeklestirilir. Bu farkli tekniklerin kullanilmasi nedeniyle kabul seviyeleri de

ayr1 ayr1 standartlarda tanimlanmistir [39].

Klasik ultrasonik muayene tekniginde, kayit alinmasi imkéan1 olmadig1 i¢in muayene
personelinin deneyim ve bilgisi biiylik 6nem tasir. Bu nedenle gilivenilirligi daha
gelismis yontemlere kiyasla daha diisiiktiir. TOFD ve Phased Array tekniklerinde ise
muayene sirasinda kayit alinabilir, bu da daha giivenli ve tekrar incelenebilir sonuglar

saglar. Bu avantajlar nedeniyle bu teknikler tercih edilir [48].
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4.1.4. Siv1 Penetrant Metodu ile Muayene

S1v1 penetrant muayenesi, ilgili pargalarin yiizeylerindeki kirilma veya catlak gibi
kusurlar1 belirlemek icin kullanilan bir yontemdir. Bu teknik, kusur olan bdlgelere
renkli veya floresan Ozellikteki boyalarin uygulanmasi ve ardindan fazla boyanin
temizlenmesi prensibine dayanir. Bu sekilde, boyanin yiizeyden ¢ekilmesiyle
kusurlarin agiga c¢ikmasi ve goézle gorliniir hale gelmesi saglanir. Bu yontem,
ylzeydeki ufak catlaklar veya kirilmalar gibi kusurlarin tespit edilmesine yardimci

olur ve bu sayede malzemenin giivenligi ve kalitesi hakkinda bilgi saglar.

Penetrant testi kati bir parcanin yiizeyine 6zel bir sivinin piiskiirtiilmesi veya pargalarin
0zel bir stviya daldirilmasi yoluyla baslar. Bu sivi, genellikle yiizeyde acik catlaklar
gibi kusurlarin i¢ine niifuz edebilen 6zel bir penetrant maddedir. Parcanin yiizeyi bu
stviyla kaplandiktan sonra belirli bir stire beklenir. Bu siire boyunca, sivi catlaklar
boyunca kilcal bir sekilde hareket eder ve kusurlarin i¢ine niifuz eder. Daha sonra,
belirli bir siire bekledikten sonra, fazla penetrant yiizeyden temizlenir. Ardindan, bir
gelistirici (developer) uygulanir. Gelistirici, penetrant maddenin emdigi ve igine niifuz
ettigi kusur bolgelerini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir. Bu asamada, penetrant
maddenin kusurlu bolgelerdeki kalintilar1 gelistirici yardimiyla gorsel olarak belirgin
hale gelir ve catlaklar gibi kusurlar acik¢a goriilebilir hale gelir. Bu yontem, parcanin
yiizeyindeki agik catlaklar gibi belirgin kusurlar1 tespit etmek icin etkili bir yoldur
[49]. Bu test i¢in, par¢anin sicakligi ortam sicakligina dikkate deger bir sekilde yakin
olmasi 6nemlidir. Genellikle sicakligin 10 ila 50 derece arasinda olmasi tavsiye edilir

[48]. Sekil 4.4’te s1v1 penetrant muayene agamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Sivi penetrant muayene asamalari [50].

4.1.5. Manyetik Parcacik Metodu ile Muayene

Manyetik pargacik testi, malzemelerin tahribatsiz olarak incelenmesinde kullanilan
pratik test yontemlerinden biridir. Bu test yontemi, diger yontemlere gore daha hizli
ve derinlemesine ylizey hazirligi gerektirmez. Bu 6zellikleri, manyetik parcacik testini
en sik tercih edilen yontemlerden biri haline getirir. Bu yontemde, kiigiik manyetik
partikiiller ve manyetik alan hata tespiti i¢in kullanilir. Test edilecek parcalarin bu
yontemle incelenebilmesi i¢in 6nemli bir kisit, pargalarin mutlaka ferromanyetik
ozellikte olmas1 gerekliligidir. Yani, demir (Fe), nikel (Ni), kobalt (Co) gibi
ferromanyetik 6zellikte olan alagimlar1 icermesi gerekmektedir. Bu 6zellik, manyetik
parcacik testinin uygulanabilir oldugu malzemeleri sinirlar; ancak uygun
malzemelerde kullanildiginda, hizli ve etkili bir sekilde kusurlar tespit etme yetenegi

sunar [49].
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Manyetik parg¢acik muayenesi genellikle ferromanyetik 6zellikteki test yiizeyleri veya
hemen altindaki gatlaklarin tespitinde kullanilir. Bu test sirasinda, bir malzemenin
ylzeyinde hata bulunan boélgelere manyetik bir alan uygulandiginda, yiizeye
ferromanyetik tozlar serpilir. Bu tozlar, hatalarin bulundugu boélgelerde manyetik
alanin etkisiyle ¢ekilir ve bu bolgelerde toplanir. Boylece, mevcut siireksizliklerin
yerleri belirlenmis olur. Manyetik pargacik muayenesi, yiizeydeki ve yakinindaki
catlaklar gibi hatalar1 tespit etmede etkili bir yontemdir ve endiistrinin bir¢ok alaninda

kullanilmaktadir [41].

4.2. TAHRIBATLI MUAYENE YONTEMLERI

Kaynak yapilmis malzemenin ve kaynagin, muayene esnasinda kalici olarak sekil
degistirip; hasar gordiigii muayene yontemlerine tahribatli muayene yontemleri denir.
Cekme testi, egme testi, kirma testi, sertlik testi tahribatli muayene yontemlerden
baslicalaridir [51]. Tahribatlh testlerin test edilen parca veya numuneleri degistirip,
zarar verdigini unutmamak onemlidir. Bu nedenle genellikle iiretim fazinin bir alt
kiimesinde veya kalite kontrol prosediirleri sirasinda kaynak biitiinliigiini ve
giivenilirligini saglamak i¢in tercih edilen yontemler olarak kullanilir. Tahribatl
testler, kaynakli birlesimlerin kalitesi hakkinda degerli bilgiler saglar ancak iiretim
asamasinda potansiyel kusurlari tespit etmek i¢in (radyografi, ultrasonik test, manyetik
parcacik testi ve boya penetrant testi gibi) tahribatsiz test yontemlerinin kullanilmas1

da 6nemlidir [39].

4.2.1. Sertlik Deneyi

Sertlik testi; bir malzemenin yiizey sertligini degerlendirmek veya 6lgmek amaciyla
kullanilan bir test yontemidir. Bu test, malzemenin direng gosterdigi bir sekilde taniml
bir yiike veya kuvvet uygulayarak, malzemenin ylizeyinde bir iz birakma prensibine
dayanir. Bu iz, 6zel bir sekilde tasarlanmis bir sertlik indenteri (sikistirici) ile olusturulur
ve ardindan izin boyutu veya derinligi dl¢lilerek malzemenin sertligi belirlenir. Sertlik
testleri, malzemenin fiziksel 6zelliklerini, dayanikliligini, mukavemetini ve mekanik
davranigini anlamak i¢in kullanilir. Ayrica, malzemelerin islenebilirligini ve 1s1l iglem

sonuglarini degerlendirmede de 6nemli bir rol oynarlar [52].
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Sertlik testleri genellikle iki temel yontemle gerceklestirilir: Mikro sertlik testi, kiigiik
ve ince numunelerin sertligini dlgmek icin kullanilir. Mikro sertlik testleri, yiiksek
bliyilitme mikroskoplari ve 6zel mikro indenterler kullanilarak gerceklestirilir. Bu
Olclimii yapabilmek i¢in malzemenin yiizeyinin temiz ve piiriizsiiz olmas1 gerekir. Bu

durum dogru 6l¢iim sonuglari elde etmek i¢in dnemlidir [53].

Makro sertlik testi ise daha biiyiik numunelerin sertligini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu
yontemde daha biiyiik bir yiikk ve daha biiylik bir indenter kullanilir. Sertlik testi
sonugclari, genellikle sertlik dlgegine gore ifade edilir. Farkli sertlik 6l¢ekleri farkl
malzemeler ve uygulamalar i¢in tasarlanmigtir. Sik kullanilan sertlik 6l¢ekleri arasinda

Rockwell, Brinell ve Vickers yer alir.

Sertlik testi; malzeme se¢imi, kalite kontrolii, tiretim siiregleri ve miihendislik
tasarimlarinda 6nemli bir aractir. Ozellikle kaynakli birlesimlerin dayamklilig1 ve

kalitesini degerlendirmede sik¢a kullanilir.

4.2.2. Cekme Deneyi

Cekme testi, malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik 6zelliklerini hakkinda
bilgi edinebilmek i¢in yapilan bir deneydir. Cekme deneyi tahribatli muayene

yontemlerinin i¢inde en fazla kullanilan yontem denilebilir [53].

Cekme deneyinin amaci; bir malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemektir. Bu test,
malzemenin dayanikliligini, elastisite limitini, akma dayanimini, kopma dayanimini,
uzama ve kirilma davranisin1 anlamak icin kullanilir. Deney sirasinda numunenin
uygulanan yiikiine ve gerilmesine dair veriler kaydedilir. Bu veriler daha sonra

gerilme-degisim grafigi olarak ¢izilir [39].

Teknolojinin gelismesi, ¢cekme deneyi sonuclarmin elde edilmesini daha kolay hale
getirmistir. Glinlimiizde, deney cihazlar1 ve yazilimlari, otomatik olarak deney
sonuglarini analiz eder ve grafiksel olarak sunar. Bu sayede, bu 6nemli mekanik
ozelliklerin elde edilmesi ve analiz edilmesi daha hizli ve verimli bir sekilde

gerceklestirilebilir. Bu veriler, malzeme miihendisligi, iiretim siiregleri ve {iriin
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gelistirme asamalarinda onemli kararlar alinmasina yardimci olur. Cekme testi,
malzeme secimi, tasarim ve kalite kontrol siireclerinde énemli bir rol oynar. Uriinlerin
gilivenilirligini ve performansini degerlendirmede kullanilir. Farkli malzemelerin
mukavemetini karsilastirmak ve belirli bir uygulama i¢in malzeme se¢gmek igin

kullanilan 6nemli bir test yontemidir [54].

4.2.3. Centik Darbe Deneyi

Centik darbe deneyi, metalik malzemeler igin 6zel olarak gelistirilmis bir testtir. Bu
test, bir malzemenin direncini ve darbelere karsi dayanikliligini 6lgmek amacryla
kullanilir. Bir malzemenin toklugu, kirilmadan 6nce i¢ine absorbe edebildigi enerji
olarak bilinir ve bu enerji, birim alana diisen enerji olarak tanimlanir. Deneyde, belirli
bir yiikseklikten sabit agirlikli bir ¢ekic birakilir ve salinmaya baslar. Cekic, asagi
dogru hareket ederken numuneye carparak onu kirar. Sonrasinda, ilgili formiiller
kullanilarak numune tarafindan absorbe edilen enerji hesaplanir. Bu hesaplanan enerji,
genellikle sicaklik degisimi veya deformasyon verileri ile iliskilendirilerek ¢eliklerde
siineklik ve kirillganlik davramisi arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde sikga
kullanilir [55]. Sekil 4.5’de ¢entik darbe deneyi test prensibinin oldugu gorsel

verilmistir.

Sekil 4.5. Centik darbe deneyi [53].
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Centik darbe deneyi, malzemelerin yapisal biitiinliiglinii degerlendirmek ve 6zellikle
endistriyel uygulamalarda kullanilan malzemelerin dayanimini belirlemek i¢in
onemlidir. Bu deney, malzemelerin beklenmedik yiiklemeler altinda nasil davrandigini

anlamak ve yapisal tasarimlarda giivenilirlik saglamak i¢in kullanilir [56].

4.2.4. Egme Deneyi

Egme testi, belirli standartlara uygun olarak hazirlanmis bir numuneye ¢ farkh
noktadan yiikiin uygulandigi ve belirli bir hizda, sabit sicaklik altinda tek bir noktadan
kuvvet uygulanmasi islemidir. Sekil 4.6’da egme testi prensibine ait goresel
verilmistir. Bu test, malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemede sik¢a kullanilan bir
tahribatli test yontemidir. Bu deney, malzemenin egilme karsisindaki direncini
degerlendirerek, malzemenin bu tiir bir yiik altinda nasil davrandig1 hakkinda bilgi

saglar [57].

2] MM ——

Sekil 4.6. Kaynak dikisleri egme deneyi uygulama prensibi [57].

Test sonuclari, malzemelerin mekanik davranisini, dayanikliligini ve yapisal
performansini degerlendirmek amaciyla kullanilir. Egme testi, malzemelerin gercek
diinya kosullarinda nasil tepki verdigini anlamada 6nemli bir aractir ve miihendislik

tasariminda ve malzeme se¢iminde genis bir uygulama yelpazesi sunar [39].
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4.2.5. Makroyapi Incelemesi

Makro inceleme, ¢iplak gozle ya da 10X biiylitmeli bir biiyiite¢ kullanilarak
gergeklestirilen bir inceleme islemidir. Bu nedenle; genis bir alanin kisa bir siirede
incelenebilmesini saglar. Makro yap1 incelemesi, kalintilarin incelenmesinde
genellikle ilk asama olup, mutlaka yapilmasi gereken bir uygulamadir. Makro
inceleme siirecinde, kiiciik kalintilar degil, daha biiylik boyuttaki kalintilar tespit
edilebilir. Bazi iiretimlerde, makro inceleme yeterli goriilebilir ve bu agsama, genellikle
belirli bir seviyede kalint1 tespiti igin yeterli olabilir. Ancak, daha detayl1 analiz veya

incelemeler i¢in mikroskopik diizeyde incelemelere ihtiya¢ duyulabilir [53].

4.2.6. Mikroyapi incelemesi

Mikroyapt incelemesi; catlaklar, mikroskobik boyuttaki kalintilar, tane sinirlari,
kaynak metalinin yapisi, 1sidan etkilenen bolge ve kaynak metalindeki mikro
bilesenlerin dagilimi1 gibi 6zellikleri incelemek i¢in bir firsat sunar. Bu yoOntem,
malzemenin i¢ yapisint incelemek i¢in kullanilmaktadir. Yontemin asamalari
sunlardir: numune alimi, metalografik hazirlik, zzimparalama, parlatma, asitle daglama
ve mikroskobik inceleme. Numunenin alinacagi bolge belirlendikten sonra, kesici tas,
testere gibi aletlerle numune kesimi gergeklestirilir. Kesme islemi sirasinda,
malzemede plastik deformasyona yol agmayacak ve 1s1 girdisini minimize edecek bir
yontem sec¢ilmelidir, ¢linkli malzemenin asil i¢ yapist da bu sirada incelenmektedir.
Zimparalama islemi akabinde numuneler parlatma disklerinin iistiine alinir ve
parlatma islemi tamamlanir. Nihai parlatmadan gegirilen numunelerin ylizeyi 15181 esit
bir sekilde dagittigindan, mikroskobik incelemelerde yapidaki ayrintilar ayirt
edilemez. Bu sebeple yapida kontrast olusturmak amaciyla parlatilan numunelerde i¢
yapilarin incelenmesi i¢in daglama gereklidir. Daglama islemi sirasinda, numunenin
daglama ¢ozeltisinde uzun siire bekletilmemesi gerekmektedir; aksi takdirde kararma

olusabilir [58].
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BOLUM 5

LITERATUR TARAMASI

S355J2 yapi ¢eligi ile asinmaya dayanikli Hardox 450 zirh ¢eliginin MAG kaynak
yontemi ile birlestirilmesi i¢in gerekli olan kritik baz1 bilgiler arastirilarak calismay1
kolaylastirmast i¢in malzeme Ozelinde literatiir taramasi yapilmis ve asagida

verilmigtir.

Krawczyk [59] ¢alismasinda; 300x430x50 mm ebatlarinda S355J2-+N malzemeleri 1.2
mm ilave tel ile (EN ISO 14341-A) M21 karisim gaz (%82 argon, CO2 %18)
kullanarak V kaynak agzi agarak, farkli 1s1 girdilerinde 21 paso ile birlestirmis ve
kaynakli baglantilara tahribatsiz olarak gozle muayene, manyetik parcacik testi,
ultrasonik test ve radyografik testler uygulamiglardir. Ayrica kaynakli baglantilara
tahribathi olarak c¢ekme, egme, ¢entik darbe ve sertlik testleri uygulanmistir.
Tahribats1z testler sonucunda kaynakli numunelerde kaynak kusurlarinin bulunmadig:
rapor edilmistir. Cekme testleri sonucunda kopmanin ana malzemeden meydana
geldigi, egme testleri sonucunda da kaynak bolgesinin 180° egilebildigi dolayisiyla
kaynak bolgesinin kusursuz oldugu sonucu belirtilmistir. Centik darbe testleri
sonucunda standartlarda istenen 27 J degerin iizerine ¢ikilmis ve en diisiik darbe
dayanimi ITAB’dan 41.3 J olarak ol¢iilmiistiir. Sertlik testleri sonucunda en yiiksek
sertligin kaynak metalinde en diisiik sertligin ise ana malzemede oldugu belirtilmistir.
Uygun kosullarda dogru malzeme se¢imi ve dogru kaynak pozisyonunun belirlenmesi

ile yliksek kaynak verimliligi saglanabilecegi belirtilmistir.

Ates vd. [60] gerceklestirdileri ¢calismada; 15 mm malzeme kalinliginda S355J2+N
celiginin kaynaginda koruyucu gaz karigimlarinin kaynaklanabilirlikteki etkilerini
incelemislerdir. Kaynak esnasinda 180 A akim ve 28 V gerilim ve koruyucu gaz olarak

O ve CO; karisim gazlari kullanilmistir.
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Yapilan testler sonucunda, en yliksek akma dayanimi degeri 421 MPa olarak Ar %93
+ CO2 %7 gaz karigimi altinda kaynaklanirken; diger yandan, en diisiik akma dayanimi
degeri 339 MPa olarak Ar %85 + O2 %15 gaz karisimi oldugu goriilmiistiir. %
uzamalar incelendiginde 1s1l girdi miktar1 ve gaz karisim oranlarinin numuneler
tizerinde onemli bir etkisi oldugu daha yiiksek 1s1l girdisinin numunelerin daha fazla
uzamasina neden oldugu belirtilmistir. -20°C’de gergeklestirilen ¢entik darbe testleri
sonucunda en yiiksek darbe dayanimi sonuglari, 75 J ile Ar %85 + CO; %15 gaz
karigimi altinda birlestirilen numunelerden elde edilmistir. En diisiik darbe dayanimi
sonuglari ise Ar %93 + O2 %2 + CO2 %5 gaz korumasinda birlestirilen numuneden 40
J ile elde edilmistir. Bu aragtirmada ayrica, gaz-metal ark kaynagi igleminden sonra
malzeme 6zelliklerinin tahmin edilmesi i¢in Yapay Sinir Ag1 (YSA) tabanli bir yontem
kullanilmistir. Birgok miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan bir islem
oldugundan, bu yontem teknisyenlere ve miihendislere, herhangi bir kaynak islemi
oncesinde kaynak parametreleri ile iliskili ve numunelerin mekanik o&zellikleri
hakkinda fikir edinmeleri agisindan fayda saglamada yardimci oldugu belirtilmistir.
Bazi tahmin edilen degerlerin deneysel verilerle uyumlu oldugu kanitlanmisken,
bazilarinin ise daha yiiksek hatalara sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, 6zellikle
kaynak oncesinde koruyucu gaz oranlar belirlendiginde akma dayanimi ve uzama
degerlerini tahmin etmek i¢in bu yontemin kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.
Y ontem; miihendisler i¢in kaynak gazi seg¢imini ¢ok kisa bir siire iginde belirlemekte
yardimct olurken ayni zamanda kaynak maliyetlerini azaltmaya da katki

saglamaktadir.

Martinez vd. [61] yaptiklar1 ¢aligmada; 300 mm x150 mm x 6 mm boyutlarinda
Hardox 400 mikro alagimli ¢eliklerde on 1sitma, kaynak sonrasi 1si1l igslemlerin etkisi
ve ¢oklu paso kaynaginin MAG gaz alt1 yontemindeki davranisi {izerindeki etkilerini
incelenmigtir. Calismalarinda dolgu teli olarak AWS AS5.18 kaynak teli
kullanilmislardir. Kaynakli malzemelerin farkli 1silardan etkilenen bdlgelerinin
mikroyapist degerlendirilmis ve bu bolgelerin mekanik ozellikleri farkli kosullar
altinda ele alinmistir. Elde edilen sonuglar; celigi 6n 1sitmayla beraber, sertligin en
diisiik oldugu bolgeye kadar olan mesafenin artmasindan olusan faydali bir etkiye
isaret ettigi gozlemlenmistir. Son 1s1tma isleminin baglant1 dayanimin arttirdig1 ve bu

durumun; birlesim 6n 1sitma ile yapildiginda daha da belirgin hale geldigi
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belirtilmistir. Coklu paso kaynagin tek bir kaynak gecisi ile karsilastirildiginda
herhangi bir avantaj saglamadigi sonucuna varilmistir. Sonug olarak Hardox 400
mikro alagimli ¢eliklerin kaynaklarinda sertlestirilmis bir durumda tedarik edilebilir

oldugunu belirtmislerdir.

Yilmaz [19] tarafindan gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda, Hardox 400 asinmaya
dayanikli ¢elik levhalari, SG2 ve SG3 masif kaynak telleri ile E 71 T-1 adh 6zli
kaynak teli kullanilarak V-kaynak agzi formunda ve yatay pozisyonda birlestirilmis ve
farkli kaynak telleriyle birlestirilen levhalarin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerindeki
benzerlikleri ve farkliliklar1 arastirilmistir. Kaynak bolgelerinin mikroyapi analizi,
optik mikroskop kullanilarak gergeklestirilmis ve mikrosertlik dagilimlar
belirlenmigtir. Caligmalar sonucunda HARDOX 400 celiginin ¢ekme mukavemeti
degerleri, SG2, SG3 ve E 71 T-1 6zli kaynak telleri ile birlestirilen levhalarin
birlestirme mukavemet degerlerinden yiiksek ¢iktigi, birlestirilen HARDOX 400 ¢elik
levhalara uygulanan ¢ekme testleri sonucunda biitiin numuneler, mekanik 6zelliklerin
zayif oldugu disilinilen ITAB bolgesinden koptugu goriilmiistiir. Ayrica
birlestirmelerde mekanik 6zellikleri en yiiksek olan levhanin, SG3 masif kaynak teli
ile birlestirilen numunelerden elde edildigi ve abrazif asinmaya maruz kalan
ekipmanlarin iretiminde yaygin olarak kullanilan HARDOX 400 celiginin; hem
yiiksek mekanik degerler sunan SG3 masif kaynak teli, hem de yliksek hiz ve dolgu
oranlarinda kaynak yapabilen 6zlii kaynak telleri kullanilarak basarili bir sekilde

birlestirilebilecegini gosterilmistir.

Savag [62] yaptig1 calismada; 4 mm kalinhigindaki Hardox celigi ile paslanmaz gelik
ve St52 malzemeleri MIG kaynagi ile birlestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan mekanik
davraniglar1 incelenmistir. Calismasinda endiistriyel bir ortamda Hardox ¢eligin kendi
arasinda gerceklestirilen kaynak islemine odaklanilmistir. Kaynak islemileri 7,49
m/dk tel iserleme hizi, 20,8 V ve 165 A akim degerlerinde gergeklestirilmistir.
Koruyucu gaz olarak ArCO: gazi tercih edilmis, paslanmaz Si307 tipi kaynak teli,
kaynak islemi icin tercih edilmistir. Kaynakli bolgelerin 6zellikleri ¢ekme, darbe
dayanimi ve sertlik testleri kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, mikroyap: analizi
yapilarak kaynak bolgesinin yapist detayli bir sekilde incelenmistir. Sertlik

deneylerinin sonuglarina gore, Hardox-Hardox birlestirmesinde ana metalde en yiiksek
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sertlik degeri ortalama 403 HV olarak tespit edilmistir. Bunun ardindan ITAB'da 365
HV ve ITAB sinirlarinda 330 HV degerleri elde edilmistir. Hardox-Paslanmaz ¢elik
birlestirmesinde ise ana metalde 388 HV sertlik dl¢lilmiistiir. Paslanmaz ¢elikte sertlik
200 HV olarak belirlenmisken, ITAB'da ortalama 230 HV olarak oOlgiilmiistiir.
Hardox-St52 geliginde ise ana metalde 368 HV, ITAB ortalama 270, ITAB simirlari
sirastyla 190 HV ve 310 HV olarak belirlenmistir. Kaynak metalinde ise 200 HV
sertlik Ol¢iilmiistiir. Cekme testi sonuglarina gore, en yliksek dayanikli baglanti, 640
MPa ile Hardox-Paslanmaz c¢elik birlestirmesi arasinda elde edilmistir. Hardox-
Hardox baglantisinda dayanim 400 MPa civarinda Odlgiiliirken, Hardox-St52
baglantisinda yaklagik 350 MPa dayanim elde edilmistir. Darbe tokluk testinde ise en
yiiksek sonug, 68 J degeri ile paslanmaz c¢elik kaynagindan elde edilmistir. Bununla
birlikte, Hardox ¢eligi ile yapilan numunede 44 J ve St52 ¢eligi ile yapilan numunede

38 J degerleri 6l¢iilmiistiir.

Ozturan vd. [63] yaptiklar1 ¢alismada, Hardox 450 ve S355J2C+N c¢eliklerinin gaz
metal ark kaynagi (GMAK) yontemiyle farkli birlestirmelerinde, mikroyap: ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma kapsaminda, Vickers mikrosertlik (HV
0.1), egilme, Charpy V ¢entik darbe dayanimi, asinma ve ¢ekme gibi ¢esitli mekanik
testler kullanilarak deneyler gergeklestirilmistir. Ayrica, optik mikroskopi (OM), alan
emisyonlu taramali elektron mikroskopisi (FESEM), enerji dagilimli X-151m1
spektroskopisi (EDX), X-1sin1 kirinimi (XRD), elektron geri sagilma kirinimi (EBSD)
ve taramali elektron mikroskopisi (TEM) gibi analiz yontemleri uygulanmistir. Bu
analizler sayesinde; kaynak bolgesinin mikroyapisindaki degisiklikler detayli bir
sekilde incelenmis ve bu degisikliklerin mekanik 6zelliklere olan etkileri ayrintili bir
sekilde belirlenmistir. Ozellikle EBSD haritalar1 kullanilarak, S355J2C+N celigi,
kaynak bolgesi ve 1sidan etkilenen bolge (ITAB) ile Hardox 450 ¢eliginin tane boyutu
dagilimlar1 belirlenmistir. Bu dagilimlar; farkli bolgelerdeki tane boyutlarinin ve
yapilarin net bir sekilde nasil degistigini gostermektedir. Sertlik degerleri de ¢esitli
bolgelerden olgiilmiistiir. Hardox 450 taban malzemesinin sertlik degeri 311 = 8 HV
olarak olciilmiistiir. S355J2C+N taban malzemesinin sertligi yaklasik olarak 187 + 8
HV iken, kaynak merkezinin sertligi 249 + 8 HV olarak belirlenmistir. Bu veriler ile;
farkli bolgelerdeki malzemelerin sertliklerindeki degisiklikleri ve kaynaklanmanin

mikroyapisal etkileri acik¢a gosterilmektedir. Mekanik dayanim analiziyle, bu iki
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farkli gelik tiirliniin akma dayanimlarinin ne kadar farkli oldugunu ortaya konulmustur.
S355J2C+N ¢eligi i¢in 513 + 8 MPa ve Hardox 450 igin 1464 + 8 MPa degerleri
Olclilmiistiir. Kaynak bdlgesinden ¢ekilen numunenin en yliksek ¢ekme dayanimi 899
+ 8 MPa olarak tespit edilmistir. Kaynak verimliligi yaklasik olarak ~%133 olarak
bulunmustur. Sonug olarak, kaynak bolgesinin mikroyapisi, mekanik 6zellikleri ve
farkli bolgelerdeki tane boyutlar1 ve yapilar lizerine yapilan bu ayrintili inceleme
sayesinde, Hardox 450 ve S355J2C+N ¢eliklerinin farkli ozelliklerine sahip
olmalarina ragmen basarili bir sekilde birlestirilebilecegi ve elde edilen kaynak
birlesiminin hem bilimsel hem de endiistriyel agidan uygulanabilir oldugu

kanitlanmustir.

Gupta vd. [64] yaptiklar1 ¢alismalarinda, {i¢ farkli ferritik dolgu elektrodu (E8018,
E9018 ve E11018) kullanilarak Hardox 400 celik levhalarin ortiilic elektrod ark
kaynagi1 ile birlestirilebilirliklerini arastirmislardir. Yapilan deneyler sonucunda,
kaynaklarin mukavemet agisindan farkli performanslar sergiledigi belirlenmistir.
Arastirmanin sonuglari, en yiiksek kaynak verimliliginin ve darbe dayanikliginin
E11018 elektrodu kullanilarak elde edildigini, bunu E9018 ve E8018 elektrodlarinin
takip ettigini belirtmislerdir. Bu sonug¢ farkli elektrod seceneklerinin kullaniminin
kaynak isleminin etkinligi ve dayaniklilig1 {izerindeki etkisi oldugunu gdstermistir.
Caligmada, Hardox 400 gibi yiiksek mukavemet ve sertlik ozelliklerine sahip
malzemelerin daha etkili bir sekilde kaynaklanabilirligini artirmak i¢in farkli elektrod
seceneklerinin incelenmesi agisindan 6nemli bir adim olarak degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, endiistriyel uygulamalarda bu tiir malzemelerin daha giivenilir ve
etkili bir sekilde kaynaklanabilmesi i¢in stratejilerin gelistirilmesine katki saglamistir.
Bu sayede, asinma direnci yiiksek malzemelerin kaynak islemlerinde daha basarili

sonuglar elde etmenin miimkiin oldugu gézlemlenmistir.

Ramirez vd. [21] ¢calismalarinda yiiksek mukavemetli Hardox 450 celiginin, gaz metal
ark kaynagi (GMAK) ile tek pasolu alin kaynaginda kaynakli levhalar lizerinde
meydana gelen agisal deformasyonlar1 incelemislerdir. Arastirmada, geri yayilimh
yapay sinir ag1 (BPN: backpropagation neural network) yontemi kullanilarak
deformasyon tahminleri gerceklestirilmistir. Bu agin egitimi ve giris verileri i¢in sonlu

eleman simiilasyonlar1 ile analitik formiilasyonlar kullanilmistir. Cesitli plaka
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boyutlar1 ve 1s1 giris seviyeleri géz onlinde bulundurularak yapilan bu simiilasyonlar,
acisal deformasyonlarin nasil olustugunu ve hangi faktorlerin etkili oldugunun
anlasilmasina yardimci olunmustur. Elde edilen sonuglar, sayisal ve analitik
yontemlerin gercek deneylerle uyumlu oldugunu dogrulamistir. Bu sonuglarla,
kaynaklarin i¢ yapilarinda kesit geometrisi, 1s1l dongiiler ve yapisal deformasyonlarin
nasil degistigi konusunda énemli bilgiler sunulmustur. Ozellikle, arastirmada 1s1l
dongii stiregleri, dolgu metalin seyreltilme ylizdesi ve kaynaklanan malzemenin
boyutu arasindaki karmasik iliskileri aydinlatma hedeflenmistir. Bu faktorlerin agisal
deformasyon {iizerindeki etkileri incelenerek, daha hassas kaynak parametreleri ve
islem kosullar1 belirlenebildigi gorilmiistiir. Bu ¢alismanin sonuglari, yiiksek
mukavemetli ¢elikler gibi 6zel malzemelerin kaynak islemi sirasinda olusan
deformasyonlarin daha iyi anlasilmasina ve kontrol edilmesine yardimeci oldugu
goriilmiistiir. Bu da endiistriyel uygulamalarda daha giivenilir ve optimize edilmis
tiretim stlireclerinin tasarlanmasina katki saglayabildigini gostermistir. Bu tiir ¢eliklerin
kaynakli imalatta ortaya ¢ikan deformasyonlarin 6nceden tahmin edilebilmesi, tasarim
ve iretim siire¢lerinin daha verimli hale getirilmesini saglayabildigi kanisina

varilmistir.

Konat, [65] yapmis oldugu calismada; 160 mm x 120 mm x 10 mm ebatlarinda
asinmaya direngli martenzitik, Hardox 600 ¢eligin tozalti ark kaynak sonrasi 1sil
isleminin mikroyapisal ve mukavemet 6zelliklerini incelemistir. Kaynak islemleri iki
paso olarak gerceklestirilmis ve kaynak esnasinda her iki pasoda da 35 V gerilim
kullanirken kaynak akimi birinci pasoda 520 A, ikinci pasoda ise 640 A secilmistir.
Calismada kullanilan Hardox 600 ¢eligi ve diger Hardox geliklerinin Ce Ve karbon (%
degerlerine) gore kaynaklanabilirlikleri ve ¢atlama egilimi gosterdigi deger araliklari
ve bolgeler tanimlanmistir. Yapilmis olan analizler sonrasinda ¢ikan degerlere gore
ITAB’daki ¢atlama egilimleri ti¢ ayr1 bolgede gosterilmistir. Ayrica Hardox 400 ve
450 geliklerinin iyi kaynaklanabilirligi tizerinde durulurken, Hardox 500 orta derecede
tatmin edici kaynaklanabilir oldugu sonucuna varilmistir. Diisiik karbonlu ve diisiik
alagimli yap1 ¢eliklerine nispeten yiiksek mukavemetli ve yiiksek dayanima sahip
Hardox ¢eliginin kaynaklanabilirliginin de ayni zamanda 1sil islem faktoriinden;
kaynak esnast ve kaynak sonrasi 1sil igleminin catlama egilimine sebep olmasi

lizerinde de durmustur. Ilgili diyagram Sekil 5.1°de yer almaktadir.
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Sekil 5.1. Hardox geliklerinin C¢s degerlerine gore ¢atlama egilimi [65].

Gergeklestirilmis olan deney sonuglarina gore; Hardox 600 geligi igin kaynak sonrasi
kapsamli uygulanan 1s1l islemlerin; mikroyap: incelemesinde olumlu sonuglar ile
karsilagilmistir. Calismanin sonuclar1 dikkate alindiginda; uygun teknoloji se¢imiyle,
bu teknolojinin ek malzemeler ve kaynak parametrelerinin yani sira kapsamli 1s1l islem
prosediirleri ile karakterize edilen dogru (uyumsuzluk icermeyen) bir kaynakli baglanti
elde etmenin ana malzemeye karsilik gelen ¢ok yiiksek mekanik indeksler ile miimkiin
oldugu goriilmiistiir. Calisma sonucunda varsayilan hedefe ulagilmasi i¢in teknolojik
Onlemlerin yanmi1 sira baska onlemlerin de alinmasi1 gerektigine dikkat ¢ekilmistir.
Darbe testlerine tabi tutulan numunelerin ayr1 ayr1 bolgelerinde fraktografik inceleme
(kirlma mekaniginde makroskobik ve mikroskobik inceleme) yapilmasi ve bu
nedenle, onerilen kapsamli 1s1l islemin, Hardox 600 ¢eligin kaynakli baglantidan ¢ok

uygun plastik 6zellikler elde edilmesine olanak sagladig: belirlenmistir.

Konovalov vd. [66] gerceklestirmis olduklar calismada; asinmaya dayanikli Martenzit
Hardox 450 ¢elik malzemeler tizerine Ar — 98 %, CO2 — 2 %; koruyucu gaz ortaminda
250-300 A kaynak akimi ve 30-35 V kaynak geriliminde MAG kaynak yontemi ile
asinmaya direngli kaplamalar olusturmuslardir. Calisma sonucunda yiizey kaplamanin

yuksek dayanimli yilizey tabakasi olusumuyla sonuclandigir gosterilmistir. Yiiksek
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sirtinme faktorii nedeniyle; yiizey tabakasinda lokalize olup bunun sonucunda
cizikler olustugu gozlemlenmistir. X-1s1n1 yapisal analiz yontemleriyle yapilan
arastirmalara dayanarak ve transmisyon kirinimli elektron mikroskobunda (TEM)
mukavemeti arttirdig1 ve yiizey kaplama metalinin tribolojik 6zelliklerine faz bilesimi
ve durumu neden oldugu goézlenlenmistir. Malzemelere yapilmis olan testlerde ve
muayene deney sonuglarinda (makro, mikro ve nano) dlgek seviyerinde biriktirilen
katmanin mikro sertliginin ve aginma direncinin iki kat ve 140 kat oldugu tespit
edilmistir. Malzemenin siirtlinme faktorii malzeme tabanindan dort kat daha diisiik
oldugu goriilmistiir. Siirtiinme kosullari, plastik kayma deformasyonlarinin ytizey
katmaninda lokalize oldugunu gostermistir. Yiizey kabartmasi (¢izik olusumu)
degistirilerek vurgulanmistir. Cok fazli mikro altt olusumu nedeniyle biriktirilen
katmanin mekanik 6zellikleri iyilestirilir ve nanoyapilar; giliglenmeleri a-matrisin
martenzit yapisina baghdir ve yiiksek (%36'dan fazla) oksit ve karbiir fazlarinin dahil

edilme hacim oraniin ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Turichin vd. [67] yapmis olduklari ¢alismada; yiliksek mukavemetli geliklerden
Hardox 400, Hardox 450, Armox 600T malzemeleri ti¢ farkli tel kullanarak farkli
pozisyonlarda (PA, PG) hibrit lazer ark kaynak yontemi ile alin alina birlestirmislerdir.
Kaynak banyosunun dikisin iist ve kok kisimlarinin atmosfer gazlarindan korunmasi
icin %80 Ar-%20 CO: ve yiiksek saflikta Ar koruyucu gaz kullanilmis ve gaz debisi
25 L/dk oraninda secilmistir. Kaynakli numunelere Tixomet yazilimi ile DMI 5000
(Leica) mikroskobu iizerinde metalografik ¢alismalar ve Buehler Micromet 5103
kullanarak kaynak bolgesinin mikrosertlikleri (HV1) belirlenmistir. Kaynaklarin ve
enine makro kesitlerin gorsel muayenesinde i¢ ve dis kusurlar goriilmemistir. Sertlik
testleri sonucunda Hardox 450 malzemenin kaynaginda (lazer kaynagi) kaynak bolgesi
sertliginin birbirlerine ¢ok yakin (ana malzeme 367 HV, kaynak metali 365 HV ve
ITAB 377 HV) ol¢iilmiistiir. Ilave metal kullanilarak yapilan kaynakli malzemeler
uygulanan sertlik testleri sonucunda ana malzeme 558-601 HV. kaynak metali 542-
571 HV ve ITAB ise 617-645 HV olarak dl¢iilmiistiir. Sv-OH19N11M4F elektrotu
kullanilarak hibrit lazer ark kaynak yontemi ile birlestirilen numunelere statik gerilim
testi uygulanmis ve kopmanin kaynak metallerinden oldugu belirlenmistir. Ayrica
cekme testlerinde ana malzemelerden %15 daha diisiik degerlerde koptugu rapor

edilmistir. Mikroyap1 ¢aligmalarinda ise kaynak yapisinin bazi alanlarinda martenzit
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goriiliirken bazi kisimlarinda karbiirler goriilmiistiir. ITAB’in orta bdolgesinde
martenzitin %5'ten az oldugu ITAB'dan ana metale gecis bolgesinde agirlikli olarak

beynit ve graniiler morfolojiye sahip ince yap1 tanimlanmaistir.

Ayyildiz [15] calismasinda, Ozellikle is makineleri sektoriinde yaygin olarak
kullanilan 8 mm kalinliginda S355J2C yap1 ¢eligi ile asinmaya kars1 direngli olan
Hardox (HBW450) malzemeleri MAG kaynak yontemi ile SG2 teli kullanarak
metalurjik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla V ve X kaynak agzina sahip S355J2C
ve Hardox levhalar ii¢ farkli kaynak hizi ile birlestirilmiglerdir. Birlestirilen
malzemelere egme, sertlik ve cekme testi uygulanmis, ayrica mikroyapilar
incelenmistir. Gergeklestirilen birlestirmelerden elde edilen sonuglara gore kaynak
hiz1 ile 1s1 girdisinin dogrudan bir iligkisinin oldugu ve kaynakli bolgenin bu durumdan
oldukga belirgin olarak etkilendigi goriilmiistiir. Genel olarak kaynak hizi artisi ile
beraber sertlikte de bir miktar artis oldugu goriilmiis ve bu durum az da olsa ¢ekme
testi sonuclarini etkilemistir. Kaynak agzinin birlestirme kalitesini etkin bir rol
oynamadig1 goriilmiistiir. Is1 girdisinin ¢ok yliksek oldugu durumlarda kaynakli
bolgenin tane yapisinda irilesmelerin meydana geldigi ve soguma hizindan dolay1
sertlik degerlerinde artislarin olustugu tespit edilmistir. Ayrica X kaynak agz1 a¢ilarak
birlestirilen malzemelerin kaynak bolgesinin makroyap1 goriintiileri incelendiginde
niifuziyet derinliginin V kaynak agzi acilarak birlestirilen numunelere gore daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

Kagar vd. [68] c¢alismalarinda, asinmaya dayanikli Hardox 400 c¢eligin Ostenitik
paslanmaz gelige (AISI 304) ortiilii elektrodla ark kaynagi ve gaz metal ark kaynagi
(GMAK) yontemleriyle kaynaklanabilirligi arastirilmis ve kaynak yonteminin
kaynagin mekanik 6zelliklerine ve mikro yapisina etkisi incelenmistir. Caligsmalarinda
elektrik ark kaynaginda E310-16 (¢ap 3.25 mm) elektrot ve MAG kaynaginda ER310
ilave tel (¢cap 1.2 mm) kullanmislardir. Kaynak baglantilarinin mekanik 6zellikleri
cekme, lic nokta egme ve V c¢entik darbe testleri ile belirlenmistir. Ayrica kaynak
kesitinde sertlik 6l¢iimii ve mikroyap1 degerlendirmesi yapilmistir. Bulgulara gore;
MAG yo6ntemiyle birlestirilen numunelerin cekme mukavemeti, kaynak metali gentik
darbe toklugu ve siinekligi elektrik ark kaynak yontemiyle birlestirilen numunelere

gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Elektrik ark kaynakli birlestirmelere kiyasla,
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MAG birlestirmelerin kaynak metali toklugu tiim test sicakliklari i¢in daha yiiksek
bulunmustur. Kirilma yiizeylerinin MAG yontemi ile birlestirilen numunelerde daha
cok gozenekli ve siinek bir yapida oldugu goriilmiistiir. Sertlik testlerinde ise Hardox
400 malzemeden AISI 304 malzemeye gidildik¢e sertlik degerlerinin azaldig1 ve
elektrik ark kaynagi ile birlestirilen numunelerdeki sertlik degerlerinin MAG kaynagi

ile birlestirilenlere gore daha diisiik oldugu rapor edilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLIKLERI

Bu c¢alisma, TSE CEN ISO/TR 15608 [69] standardinin 1.2 grubuna dahil olan TS EN
10025-2:2019 [14] teknik teslim sartlarina uygun olarak {iretilmis S355J2 malzemesi
ile standarda gore gruplandirilmamig ve 6zel olarak iretilmis ylizey aginma direnci
yiikksek olan Hardox 450 malzemesinin robotik MAG kaynak ydntemiyle
birlestirilmesini temel almistir. Hardox 450 malzeme se¢ilmesinin sebebi olarak;
Boliim 5, Sekil 5.1°de gosterilmis olan Hardox geliklerinin Ces degerleri ve karbon
oranlarina gore ITAB’daki ¢atlama riski daha diisiik seviyelerde olmasidir. Konat [65]
yapmis oldugu c¢aligmada; Hardox 450 celiklerinin iyi kaynaklanabilir oldugunu ifade
etmistir. Bu calismada, bu iki farkli malzemenin tam mekanize kaynak sistemi altinda
farkli dolgu telleri kullanilarak gerceklestirilen kaynak islemi incelenmistir. Bu
kaynak isleminin temelini ise metal aktif gaz kaynak (MAG) yontemi olusturmus ve

bu yontem TS EN 1SO 4063 [70] standardina gore 135 numarasiyla kodlanmustir.

Deneylerde kullanilan dolgu telleri sirasiyla; EN ISO 14341 G4Sil (SG3) ve EN I1SO
16834: 110 SG ve EN ISO 14343: 307LSi’dir. Ayni sekilde, kaynak islemlerinde farklt
koruma gazlari da kullanilmis olup, bu gazlar sirasiyla TS EN ISO 14175 [71]

standardina gére M 13 ve M24 olarak belirlenmistir.

Bu galismada, farkli kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip S355J2 yapi1 geligi ile
asinmaya dayanikli Hardox 450 zirh ¢eliginin MAG kaynagi ile farkli ilave teller
kullanarak birlestirilebilirligi arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kaynak igin
secilen malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 6.1°de, mekanik 6zellikleri ise

Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Calismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesenleri (Agirlik¢a %).

Malzeme C Si  Mn P S Cr Ni Mo Cu B Fe
S355J2 0,170 0,39 1,42 0,012 0,009 0,048 0,069 0.031 0,022 <0,001 Kalan
Hardox450 0,182 0,225 1,109 0,007 0,005 0,039 0,078 0,036 0,011 <0,001 Kalan

Cizelge 6.2. Malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Cekme Dayanimi  Akma Dayanini =~ Uzama Sertlik

(MPa) (MPa) (%) (HV)
S355J2 532 408 23.6 176-195
Hardox 450 1455 1146 9.2 420-444

Kaynak islemleri ¢alismalarda kullanilan malzemelere uygun olacak sekilde literatiir
bilgileri de dikkate alinarak segilmis ve kimyasal bilesimleri Cizelge 6.3°te, mekanik
ozellikleri Cizelge 6.4’de ve bu malzemelerin birlestirilmesinde ana malzemeler ile
kullanilan ilave metallere gore tercih edilen koruyucu gazlarin kimyasal igerikleri ise

Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Kaynak tellerinin kimyasal 6zellikleri (Agirlikca %).

ilave Tel C Si Mn Cr Ni Fe
SG3 0,07 1,0 1,70 0.03 0.03 Kalan
110SG 0,09 0,75 1,70 0,30 2,0 Kalan
307LSi 0,08 0,80 7 18 9 Kalan

Cizelge 6.4. Kaynak tellerinin mekanik 6zellikleri.

ilave Akma Dayannmi  Cekme Dayanimi  Centik Dayanimi, Uzama
metaller (MPa) (MPa) (1SO-VI-40°) (J) (%)
SG3 min.460 540-680 min.47 min.22
110SG min.690 760 min.47 min.19
307LSi min.420 620 min.47 min.30

Cizelge 6.5. Kaynak islemlerinde kullanilan koruyucu gaz bilesenleri (Hacim %).

Koruyucu gaz Argon (Ar) Karbondioksit (CO2) Oksijen (02)
M24 Kalan 12 2
M13 98 - 2
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6.2. TEST NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Birlestirilecek test numunelerinin boyutlari, TS EN 1SO 15614-1 [72] standardina
uygun olarak belirlenmistir. Segilen birlestirme yontemi, kaynakli birlestirmenin tiim
mekanik 6zelliklerini test edebilmek amaciyla alin kaynagi olarak tercih edilmistir.
Kaynatilacak parca boyutlart Sekil 6.1°de verildigi gibidir. Burada; a: 150 mm, b: 350

mm ve t: 10 mm’dir.

Sekil 6.1. Kaynatilacak numunelerinin 6lgiileri.

Bu se¢imler; test numunelerinin standartlara uygunlugunu ve kaynak isleminin genel
performansini  degerlendirmek amaciyla Onemlidir. Bu standart, kaynakl
birlestirmelerin belirli kosullarda nasil test edilmesi gerektigini ayrintili bir sekilde
aciklar ve bu sayede malzemelerin ve kaynak isleminin kalitesini saglamak i¢in
giivenilir bir yol sunmaktadir. Sekil 6.2°de bu standarda uygun hazirlanan test
plakalarim1 gostermektedir. Kaynak islemleri 6ncesinde kaynak baslangi¢c ve bitis
yerlerine hurda parca puntalanarak kaynagin baglangic ve bitisinin bu hurda

malzemeler tizerinde olmasi saglanmistir.
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Sekil 6.2. Kaynak Oncesi test numune goriintiileri.

Sekil 6.1 ve 6.2°ye gore 10 mm x150 mm x 350 mm boyutlarinda hazirlanan pargalar
Sekil 6.3’te gosterilen kaynak agz1 dizaym ile kaynaga hazir hale getirilmistir. 11k
baslarda seramik altliksiz denemelerle kaynakta tek taraftan kok cikartilmaya
calisilmis ancak uygun bir dikis formu elde edememis ya da kaynak test numunesini
alttan deldigi icin seramik altlik kullanma yontemine gidilmistir. Bu nedenle tiim
kaynaklarm ilk pasolarinda seramik altlik kullanilmistir. Sekil 6.4’de seramik altlikli

hazirlanan test numuneleri gosterilmektedir.

- 60 -
I ! \-\-\ -
= 10 mm \.\' ,«'{' Ree-
[ . 4
2mm 2 mm—- +—

Sekil 6.3. Kaynak agzi dizayni.

Sekil 6.4. Seramik altlikli test numunesi.
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6.3. KAYNAK PARAMETRELERININ BELIRLENMESi

S355J2 yapr geligi ile asinmaya dayanikli Hardox 450 zirh ¢eliginin birlestirilmesinde
MAG kaynak yontemi kullanilmig ve kaynak islemleri robotik olarak yapilmistir. Sekil
6.5’te kaynak sirasinda kullanilan MAG kaynak robotunun gorseli bulunmaktadir.

Kaynak baslangicinda, test numunelerinde arki baslatmak i¢in robotun torcu ilk basta
operatorle birlikte lazerli isaretlemeler yapilarak hangi hizada gidecegi konusunda
kaynaksiz denemeler yapilmistir. Kaynak oncesi numuneler X ve V kaynak agzi
acilmis ancak denemeler sonucunda kaynak agzi dizaynit V olanin daha iyi oldugu
sonucuna varilmistir. Uygun parametrelerle birlikte seramik altlik ile birlikte iki pasolu

numuneler diizgiin dikis formlar1 elde edilerek birlestirilmislerdir.

Sekil 6.5. Testte kullanilan kaynak robotu.

Cizelge 6.6’da kaynak islemlerinin yapildigi robotun &zellikleri ile robota entegre
MAG kaynak makinasinin Ozellikleri verilmistir. Kaynak sirasinda uygun
parametreleri bulmak i¢in bir¢ok pilot calisma yapilmis ve en uygun parametreler
Cizelge 6.7°de verildigi haliyle belirlenmistir. S355J2 ve Hardox 450 malzemelerin
birlestirilmesinde ©¥1,2 mm ¢apinda ii¢ farkli kaynak teli kullanilmistir. Deneysel
caligmalarda robotun ilerleme hizi (kaynak hizi) sabit tutulup; kaynak islemleri iki
pasoda gerceklestirilmistir. Kaynak islemleri esnasinda koruyucu gaz debisi tiim

birlestirmelerde 15 L/dk olarak se¢ilmistir. Boliim 2 Cizelge 2.3’te verilen SSAB’nin
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kendi katalogundan alinan plakalarin 6n 1sitma ve pasolar arasi sicaklik degerlerine
gore testte kullanilan sacin kalinligi 10 mm oldugu i¢in O6n 1sitmaya gerek
duyulmamistir. Ancak 50 °C’ye kadar nem alma islemi gerceklestirilmistir. Kaynak
esnasinda 1. paso bitirildikten sonra sicakliginin kaynak metali merkezinde 100-120°C
olana kadar beklenilmis ardindan 2. paso yapilmistir. Kaynak sonrasi malzemeler agik

havada sogumaya birakilmistir.

Cizelge 6.6. Calismalarda kullanilan kaynak robotu ve makina 6zellikleri.

Kaynak Robotu FANUC 100iC/8L

Kontrollor & El terminali Mate CABINET

Kaynak Makinesi LINCOLN DIGIWAVE 111 520
Su Sogutma Unitesi SAF FRO

Tel siirme Unitesi SAF FRO

Kaynak Torg TBI Robot Torch

Cizelge 6.7. Kaynak parametreleri.

Ilave Paso Akim Gerilim Tel Ilerleme Koruyucu Is1

tel Sayis1  (A) V) Siirme Hizx gaz cinsi girdisi
Hizx (cm/dk) (kJ/mm)
(m/dk)

SG3 1 224 24,9 6,2 22 M24 1,220
2 265 26,2 9,0 18 1,850
110SG 1 215 22,5 6,0 22 M24 1,055
2 250 26.2 7,5 18 1,746
307LSi 1 215 19,8 6,1 22 M13 0,928
2 240 25,5 8,0 18 1,632

6.4. DENEYSEL METOD VE TESTLER

Robotik MAG kaynak yontemi ile S355J2 yapi celigi ile asinmaya dayanikli Hardox
450 zirh geliginin ti¢ farkl ilave tel kullanilarak birlestirildigi ¢alismalar 6ncesinde;
ilgili bilesenlere ait degerlerin dogrulanmasi1 amaciyla ana malzemelere; cantik darbe
testi, kimyasal analiz testi ve ¢ekme testleri yapilmistir. Yapilan kaynak islemi
sonucunda; tiretilen kaynakli numunelere tahribatsiz muayene (gorsel muayene, sivi

penetrant muayenesi, radyografik muayene, ultrasonik muayene) ve tahribath
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muayene (kimyasal analiz, ¢ekme testi, egme testi, ¢entik darbe, sertlik testi) testleri

uygulanmistir.

Ayrica kaynakli numunelerin kaynak bolgeleri (kaynak metali, ITAB ve ana

malzemeler) makro/mikroyap1 ¢aligmalar ile karakterize edilmistir.

6.4.1. Tahribatsiz Muayene

Test pargalarinin kaynak isleri bittikten sonra sirastyla gézle muayene, sivi penetrant

muayenesi, radyografik muayene ve ultrasonik muayene testleri uygulanmaistir.

6.4.1.1. Gorsel Muayene

Test parcalart gozle muayene Oncesi yag, kir, sicrant1 gibi yabanci maddelerden
arindirilmistir. Gozle muayenenin uygulama standardi olarak TS EN ISO 17637:2017
(“Ergitme kaynaklarinin tahribatsiz muayenesi” -Ergitme kaynakli birlestirmelerin
gbzle muayenesi) [43], degerlendirme standardi olarak TS EN ISO 5817 [73] seviye
B olacak sekilde kontrol edilmistir. Ornek gorsel olarak Sekil 6.6’da kaynak sonrasi
numunelerden SG3 teli ile kaynatilmis parga gorseli verilmistir. Bu test ile kaynak
ylizeyli ve malzemede gorsel olarak herhangi bir kusur olup olmadigi kontrol

edilmistir.

Sekil 6.6. Kaynak sonrasi gozle kontrol (SG3 igin).
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6.4.1.2. Sivi Penetrant Muayenesi

Gozle muayene testinin akabinde; ikinci test yontemi olarak test plakalari tahribatsiz
muayene yontemi olan s1vi penetrant muayenesing tabi tutulmuslardir. Bu yontem igin
ilk olarak numuneler mekanik ve kimyasal olarak temizlenmistir. Yontem olarak ylizey
kirmizi penetrant sivisi piiskiirtme yontemiyle sikilip kaynak ve kaynagin ITAB’ina
stviyl emmesi i¢in 15 dakika beklenmistir. Daha sonra yiizeydeki fazla penetrant sivisi
uygun bir sekilde yiizeyden silinmistir. Sonrasinda temizleyici (cleaner) denilen ¢6zelti
(solvent) bazli kimyasal temiz bir beze sikilip yiizey kirmizi penetrant boyasindan
arindirilmistir. Bundan sonra ise gelistirici piiskiirtme yontemi ile yilizeye sikilmis ve 15
dakika beklenmistir. Burada uygulama standardi olarak TS EN ISO 3452-1 [74]
degerlendirme standardi olarak da TS EN ISO 23277 [75] Seviye 2 olarak kontrolleri
saglanmistir. Bu testin amaci ylizeye agik herhangi bir siireksizlik (gatlak, gdzenek vb.)
olup olmadigin1 kontrol etmektir. Sekil 6.7°de test numunelerine uygulanan penetrant

muayenesine ornek olarak 307LSi ile birlestirilen test numunesi gosterilmistir.

Sekil 6.7. Stv1 penetrant muayenesi.

6.4.1.3. Radyografik Muayene

Radyografik muayene metal ve metal olmayan tiim malzemelerin ylizeyinde veya i¢
bolgelerindeki her tiirlii siireksizliklerin tespitinde yaygin olarak kullanilan bir
tahhribatsiz muayene yontemidir. Bu yontemle malzemenin i¢ bolgelerinde ve
ylizeyinde bulunan her tiirden ¢atlagin, gaz bosluklarinin, ¢ekinti bosluklarinin,
yapisal kusurlarin, inkliizyonlarin, hatta malzemelerdeki yogunluk farkliliklarinin

belirlenmesi miimkiindiir. Malzemelerin radyografik muayenesi GEMIX G-200 model
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dijital radyografi muayene sisteminde ve TS EN ISO 10675-1 (Kaynaklarin tahribatsiz
muayenesi-Radyografik muayene i¢in kabul seviyeleri-Bolim 1: Celik, nikel,
titanyum ve bunlarin alagimlari) [76] standartlar1 géz 6nilinde bulundurularak seviye 2
uzman personel tarafindan yapilmistir. Radyografik muayene verileri; ¢ekim kaynagi
Ir-192 izotop, odak boyut: 2*3 mm, enerjisi: 50 ci, FFD (film fokus mesafesi): 700mm,
pozlama siiresi: 2 dak., kullanilan film: Kodak T200 (C4), film boyu: 10*48 cm, film
optik yogunlugu: 2,6, kullanilan penetremetre: 10 FE EN, goriilen IQI: 16, ¢ekim

teknigi: Single Wall-Single Image ve markalama sistemi: kursun harf/rakamdir.

6.4.1.4. Ultrasonik Muayene

Sivi penetrant muayenesi sonrasinda yiizey alti herhangi bir siireksizlik olup
olmadigini kontrol etmek i¢in hacimsel kontrol yontemi olan ultrasonik test muayensi
yapilmustir. SG3 ve 110SG telleriyle kaynatilan numunelerin uygulama standardi
olarak TS EN ISO 17640 [77] seviye B, 307LSi kaynak teli ile kaynatilan numunede
ise TS EN 1SO 22825 [78] uygulama standard: kullanilmistir. Degerlendirme standardi
olarak TS EN ISO 11666 [79] Seviye 2 kabul seviyesine gore test parcasinin
kontrolleri yapilmistir. Sekil 6.8’de 307LSi test numunesinin ultrasonik muayene testi

esnasindan bir gorsel verilmistir.

Sekil 6.8. Ultrasonik muayene gorseli.
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6.4.2. Tahribath Muayene

Test numuneleri kaynak sonrasinda numune alinmasi igin ilk olarak su jeti ile kesime
gonderilmistir. Ileri teknolojinin bir iiriinii olan su jeti kesim ydntemi ile yapisal
bozulma, kararma, ergime ve yanma sorunlart s6z konusu olmamaktadir. Yiiksek
hassasiyet ve temiz kesim kenarlar1 elde edilmektedir. Su jeti secilmesinin sebebi;
kaynakli pargalardan Hardox 450 ¢eliginin ¢ok sert olmasi ve test numunelerine fazla
1s1 girdisini engellemektir. Bu sayede kesim sonrasinda gergeklestirilecek olan

testlerde hatali sonuglara mahal verilmemesi amaglanmustir.

6.4.2.1. Kimyasal Analiz Testleri

Deneyde kullanilan malzemelerden; S355J2 ve Hardox 450 gelikleri kaynak islemi
oncesinde optik emisyon (OE) testine tabi tutulmuslardir. Kaynak islemi sonrasinda
ise; her ti¢ kaynak metalinden OE testi yapilmis ve kaynak esnasinda kullanilmis olan
tel kompozisyonlarmin kaynak metaline olan etkileri belirlenmmistir. OE test

calismalarinda kullanilan cihaz Sekil 6.9’da gosterilmektedir.

Sekil 6.9. Optik emisyon test cihazi.
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6.4.2.2. Makro/Mikroyap1 Incelemesi

Ug ayr1 kaynak teli ile birlestirilen parcalardan makro ve mikroyapi analizleri igin
numuneler hazirlanmigtir. Kaynakl birlestirmelerden alinan numuneler sirasiyla 380,
400, 800, 1200, 1500 ve 2000 numarali zimpara kagitlar1 ile zimralanmistir.
Zimparalari tamamlanmis numuneler 1 pm’lik elmas pasta kullanilarak parlatma
yapilmistir. Daha sonra numuneler %2 Nitrik asit ve %98 etanol ¢ozeltisiyle daglanmis
ve makro goriintiileri elde edilmistir. Sadece 307LSi test numune kral suyu (3 ml
HCL+1 ml HNOg) olarak tabir edilen daglama ¢ozeltisi kullanilarak daglanmustir.
Sekil 6.10'da makro ve mikroyapr incelemelerinde kullanilanilan mikroskoplar
gosterilmektedir. Makro yapi incelemelerinde; Zeiss Stemi 305 model, mikro yap1

incelemelerinde ise Leika DMI 5000M model cihazlar kullanilmistir.

Sekil 6.10. Makro ve mikroyapi incelemede kullanilan cihazlar.

6.4.2.3. Sertlik Testleri

Sertlik testleri MAG kaynak yontemi sonrasi kaynatilan numunelerin 1sidan etkilenmis
bolge, kaynak metali ve ana mazlemelerdeki sertlik degerlerini inceleyerek kaynakli
numunelerin diger mekanik testlerle karsilagtirilmasini aragtirmak ve aralarinda bir
iliski kurabilmek amaciyla gergeklestirilmistir. Numunelerin sertlik testinde
kullanilmig olan sertlik test cihazi gorseli ve sertlik testi esnasinda alinan ekran
goriintiisii Sekil 6.11°de gosterilmektedir. Sertlik test cihazi olarak; Qness marka ve

Q30 M model cihaz kullanilmistir. Sertlik 6lgme esnasinda Vickers sertlik 6lgme
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yontemi kullanilmis olup 6lgme esnasinda 1 kg (HV1) yiik 15 saniye siiresince

uygulanmistir.

Sekil 6.11. Sertlik test cihaz1 ve ekran gorseli.

6.4.2.4. Cekme Testi

Robotik MAG kaynak yontemi ile malzemeler birlestirilmeden dnce; S355J2 yapisal
celigi ve Hardox 450 zirh ¢eligi ana malzemelerin dogrulanmasi amaciyla ¢ekme testi
uygulanmistir. Bununla beraber kaynakli birlestirilme sonrasinda statik yiiklere karsi
dayanimlarmi belirlemek amaciyla kaynakli numunelere ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Boylelikle kaynak islemlerinde kullanilan ii¢ farkli ilave telin baglantinin
dayanimindaki etkisi belirlenmistir. Cekme testi ile malzemelerin akma, ¢ekme ve
uzama degerleri 6l¢iilmiis olup; kaynakli numuneler birbirleriyle karsilastirilmistir.
Test numunleri su jeti sonrasi ince islemelerini tamamlanmak {izere CNC
tezgahlarinda TS EN ISO 4136 [80] standardina uygun olacak sekilde hazirlanmistir.
Sekil 6.12’de ¢ekme test numuneleri gorselleri ve Sekil 6.13’te ¢ekme testi esnasi ve

cthaz1 gorseli yer almaktadir.

Cekme testi Jinan Testing (TE) marka ve WAW-500E model cihazda yapilmis ve
¢ekme esnasinda ¢ekme hiz1 5 mm/dk olarak belirlenmistir. Cekme testlerinde her bir
seriden 3 adet numune teste tabi tutulmus ve sonuglarda bu ii¢ test sonucunun

ortalamasi degerlendirilmistir.
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Sekil 6.13. Cekme testi esnasi ve cihaz gorseli

6.4.2.5. Egme Testi

Egme testleri i¢in her bir test numunesinden ikiser adet 6rnek alinmistir. Egme testi
numunelerden birinin kaynak kokiine diger numunenin kaynak kepine uygulanmastir.
Egme testi ile calismadaki alin kaynaklarinin egme karsisinda siinekligi, kaynak ve

ana malzeme ile aralarindaki herhangi bir siireksizligin olup olmadiginin anlagilmasi
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amaglanmistir. Egme testi TS EN ISO 5173 [81] standardinda belirtilmis oldugu
sekilde gergeklestirilmistir. Egme testleri de ¢ekme testinin yapildig1 cihazda ve 10
mm/dk basma hiz1 ile gergeklestirilmistir. Sekil 6.14’te egme testi i¢in hazirlanmis

egme numunesi ve egme testi esnasinda ¢ekilmis olan gorsel yer almaktadir.

Sekil 6.14. Egme testi esnast ve egme numunesi.

6.4.2.6. Centik Darbe Testi

Centik darbe testi; robotik MAG kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli
numunelerin siineklik veya gevrekliklerinin tespiti i¢in yapilmistir. Kaynakl
numunelere testler -20°C’da uygulanmistir. Kaynakli numunelerin -20°C’ye sogutma
islemi etil alkol banyosuyla, testi ise Jinan Testing (TE) Marka TE JBW-300 Model
cihaz ile gerceklestirilmistir. Centik darbe test numuneleri 10 mm x 10 mm x 55 mm
boyutlarinda olacak sekilde TS EN ISO 9016 [82] standardina gbre hazirlanmastir.
Sekil 6.15°te numunelerin testlerinin gergeklestirildigi ¢entik darbe test cihazi gorseli

verilmisgtir.
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Sekil 6.15. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ¢entik darbe test cihazi.

Centik darbe testleri her bir kaynakli baglantinin kaynak metali ve ITAB’indan
yapilmigtir. Birlestirmelerin farkli malzemeler (Hardox 450 ve S355J2) olmasi
nedeniyle her bir birlestirmede iki adet ITAB bulunmaktadir. Bir bagka ifade ile her
bir seriden 3 adet bir ITAB’dan, 3 adet kaynak metalinden ve 3 adet diger ITAB’dan
olmak iizere toplam 9 adet darbe testi yapilmistir. Boylelikle ti¢ farkli ilave tel ile
birlestirilmis (SG3, 110SG ve 307LSi) serilerden toplamda 27 adet ¢entik darbe testi

gergeklestirilmistir. Sonuglar ti¢ 6l¢iimiin ortlamasi alinarak degerlendirilmistir.
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada; robotik MAG kaynak yontemi ile birlestirilen S355J2 yapisal ¢eligi ve
Hardox 450 zirh ¢eligi malzemelerinin, kaynak sonrasindaki mekanik 6zelliklerinde
ve mikroyapilarinda meydana gelen degisiklikleri neden sonug iliskisinde
tartisilmigtir. Calismada Oncelikle gorsel muayene sonuglar1 verilmis olup devaminda
diger tahribatsiz muayene yontemlerine ait sonuglar verilmis, son olarak tahribath

muayene testlerine ait sonuglar ile ¢alismanin bu kismi sonug¢landirilmistir.

7.1. GORSEL MUAYENE

Gozle muayene kontrol islemi, uygulanacak standartlar i¢in gerekli kosullar1 yerine
getiren ortamda ve konusunda uzmanlagmis bir kontrolor tarafindan yapilmistir. TS
EN ISO 5817 Seviye B [73] standardina gore yapilan gozle muayene sonucunda,
MAG kaynak yontemi ile kaynatilan numunelerde, kaynak yiizeylerinde yetersiz
niifuziyet, yanma oluklari, sigranti, kokte ¢cokme ve ¢atlak gibi kaynak kusurlarinin
olmadig: tespit edilmistir. Tiim kaynak yontemlerinde kaynak parametrelerinin uygun
secilmemesi, uygun olmayan ilave metal ve kotii bir kaynak yonteminin uygulanmasi
kaynak hatalarina sebebiyet vermektedir. Kaynakli baglantilarda meydana gelen
kaynak hatalar1 kaynak dikislerinde bir zayiflama ve siireksizlik olusturduklarindan
baglantinin servis esnasinda kirilmasina bazen de telafisi imkansiz kazalara neden
olmaktadir. Bu nedenle kaynakli baglantilarin hatasiz olmasi arzu edilmektedir.
Yapilan kaynaklarda bu tiir hatalarin olusmamis olmast metalurjik acidan kaynak

parametrelerinin dogru se¢ildiginin bir géstergesi olarak degerlendirilebilir.
Akay [12] ¢alismasinda; S235JR malzemeleri robotik MAG ve tozalt1 ark kaynagi

yontemiyle birlestirmis ve ¢alisma sonucunda kismi yanma oluklariin olustugunu

ancak bu kusurlarin kabul edilebilir standart sinirlar1 i¢inde kaldigini ve gézenek,
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kaynak yiizeylerinde yetersiz niifuziyet, sigranti, kokte catlak ve ¢cokme gibi hatalarin

olugmadigin1 belirtmistir.

7.2. SIVI PENETRANT MUAYENESI

Go6zle muayene tahribatsiz muayene yonteminden sonra test pargalarina yiizeyde veya
ylzeye ac¢ik olan hatalarin tespiti i¢in sivi penetrant muayenesi uygulanmistir. Sivi
penetrant muayenesi TS EN ISO 23277 [75], Seviye 2x’ ¢ gore degerlendilirilmistir.
Yapilan test sonrasi catlak, gozenek gibi ylizeye acik veya yakin herhangi bir
stireksizlige rastlanmamistir. Bu sonucun goérsel muayene sonuglartyla uyum
icerisinde oldugu belirlenmistir. Atilgan [44], yaptig1 calismada depolama tanki
imalatinda tozalti ark kaynagi uygulamasi ve kaynak bdlgesinin incelenmesi
konusunda ¢alismistir. Deneysel c¢alismalarinda test numuneleri igin tahribatsiz
muayene yontemi olan sivi penetrant muayenesini gergeklestirdigini belirtmistir.
Yapilan testler sonrasinda yiizey kusurlarina rastlanmadigini ve kaynaklarin uygun
oldugunu belirtirken; kalifiye personel tarafindan hazirlanmis olan rapora gore; EN
ISO 23277 standardina gore degerlendirilmis oldugu belirtilmis olup; pargalarin
standartta belirtilmis olan kabul kriterleri igerisinde olduguyla ilgili rapor kayitlarini

caligmasinda sunmustur.

7.3. RADYOGRAFIK MUAYENE

Radyografik muayene yiizey alt1 kusurlar1 gorebilmek amaciyla kullanilan tahribatsiz
bir muayene metodudur. Bu muayene yontemi kaynakli numunelerde hacimsel
hatalar1 (gozenek, catlak vb.) bulabilmek amaciyla uygulanmistir. Sekil 7.1-7.3’te
radyografik muayene testlerinin dijitallestirilmis film goérsellerine yer verilmistir. Sekil
7.1°de ve Sekil 7.3’te herhangi bir hataya rastlanmazken Sekil 7.2°de 110SG
numunesinde isaretli alanda gozenek tespit edilmistir. Bu gozenegin biiyiikligii 1
mm’nin altinda Sl¢iilmiistiir. TS EN 1SO 10675-1 seviye 1’e gore red olmasi i¢in
gozenek capmin kaynak kalinliginin 0.2 kati olmasi gerekmektedir. Bu durumda
kaynak kalinligi 13 mm almirsa bu deger 2,6 mm {iizerinde bir gbzenek olmasi
durumunda red olacaktir. Dolayisiyla TS EN ISO 10675-1 standardina gdre bu kaynak

hatasinin kabul kriteri igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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o1ze

Sekil 7.1. SG3 test numunesi radyografi goriintiisii.

o11122

Sekil 7.2. 110SG test numunesi radyografi goriintiisii.

KAV YLI

Sekil 7.3. 307LSi test numunesi radyografi goriintiisii.

Orenler [53], Armox 500T zirh ¢eliginin MIG kaynak ydntemiyle kaynaklanabilirligini
arastirdig1 caligmada radyografik muayene sonucuna gore herhangi bir hacimsel hataya
rastlamamustir. Garip [3], tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, zirh geliklerinin yap1 ve
1islah gelikleri ile kaynaklanabilirligi incelenmistir. Calismada, MIG/MAG kaynak
yontemiyle gerceklestirilmis ve olas1 kaynak hatalar ile kaynak boélgesindeki mekanik
ozellikler iizerinde durulmustur. Ayrica 1slah ve yapr ¢eliklerinin zirth c¢eligine
kaynaklanabilirligi acisindan karsilastirmalar yapilmistir. Test pargalari, TS EN
ISO17636-1 standardina uygun olarak radyografik muayeneye tabi tutulmustur. Yapilan
testler sonucunda, herhangi bir hata veya siireksizlige rastlanmadigi ve birlestirilen

malzemelerde tam bir niifuziyet saglandigi belirtilmistir.
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7.4. ULTRASONIK MUAYENE

Ultrasonik muayene tahribatli testlerden Once kaynak bolgesinde olusabilecek
hatalarin (gézenek, yetersiz ergime vb.) son kontroliinli yapmak iizere uygulanmstir.
Muayene kaynakli numunelerin kaynak metali ve her iki ITAB’a uygulanmigtir. TS
EN ISO 11666 [79] standardi Seviye 2 kabul seviyesine gore kontrol edilmis ve
herhangi bir yiizey alt1 kusura rastlanmamistir. Akay [39] tozalt1 ark kaynak yontemi
ile farkli c¢eliklerin birlestirilmesi ve tahribatli/tahribatsiz muayenesi konulu
calismasinda ultrasonik test ile incelenen kaynak dikis bdlgesinde c¢atlaklar,

gozenekler, gaz bosluklar1 vb. kaynak hatasina rastlanmadigini bildirmistir.

7.5. KIMYASAL ANALIiZ iNCELEMELERI

Cizelge 7.1°de literatiir ve dlgiilen degerlere gore ana malzemeyi gosteren kimyasal
analiz degerleri, Cizelge 7.2°de kaynak dikislerinin kimyasal analiz degerleri ve
tellerin literatiire gore kaynak oncesi kimyasal analiz sonuglarini igeren element
oranlar1 gosterilmistir. Burada amag kaynakli numune testleri esnasinda kullanilan

tellerin etkilerini belirlemektir.

Cizelge 7.1. Ana malzemelerin kimyasal analiz test sonuglar1 (Agirlikga %).

Malzeme C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu B Fe

Literatiir 0,20 0,55 1,60 0,025 0,025 - - - 0,055 - Kalan
S355J2 [14]

Olciilen 0,170 0,39 1,42 0,012 0,0090,0480,069 0.031 0,022<0,001Kalan

Literatiir 0,1840,2151,1870,00180,0110,0370,0350,0086 - <0,001Kalan
Hardox450[21]

Olgiilen  0,1820,2251,109 0,007 0,0050,0390,078 0,036 0,011 <0,001Kalan

Kimyasal analiz sonuglarina goére S355J2 yapisal ¢eliginin iiretim teslim standardina
gore Cizelge 7.1°de maksimum alagim elementlerini igeren tablo ve test numunesinin
kimyasal analiz 6l¢iim sonuglarima gore agirlikga element analizleri gosterilmistir.
Analiz sonuglarina goére S355J2 ana malzemenin Slglilen % C orami 0,170 olarak
bulunmustur. Ana malzemenin standardina gére maksimum olmasi1 gereken degerin
biraz altinda oldugu goriilmustiir. HardoxX tiirti zirh ¢eligi malzemelerin net bir iiretim

standardi olmayip 6zel iretim olduklar1 igin igerisindeki elementler agirlik¢a
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biribirinden farklilik gosterebilir. Ramirez [21], yaptigi c¢alismada Hardox 450
malzemenin agirlikca % C degerini 0,184 olarak bulmustur. Bu tez ¢alismasinda ise
yapilan analiz sonuglarina gére Hardox 450 ana malzemesinin % C orani1 0,182 olarak
Olgiilmiistiir. Bu da ¢alismanin basinda malzemelerin dogrulanmasi agisindan

literatiirle uyustugunu gostermektedir.

Cizelge 7.2. Kimyasal analiz test sonuglar1 kaynak metali (Agirlikca %).

lave Tel C Si Mn Cr Ni Fe
SG3 tel 0,07 1,0 1,70 0.03 0.03 Kalan
SG3 kaynak metali 0,103 0,687 1,360 0,087 0,055 Kalan
110SG tel 0,09 0,75 1,70 0,30 2,0 Kalan
110SG kaynak metali 0,124 0,465 1,512 0,246 1,012 Kalan
307LSi tel 0,08 0,80 7 19 9 Kalan

307LSi kaynak metali 0,084 0,715 5,314 15,449 6,474 Kalan

Tellerin kimyasal analiz sonuglarina goére ana malzemelerle karsilastirilmasi
yapildiginda kaynak sonrast C, Si, Mn, Cr elementlerinin % oranlarinin kaynak
metallerinde ana malzemeye gore daha diisiik oldugu, ilave kaynak tellerine gore ise
arttif1 goriilmiistiir. [lave kaynak tellerinin % C, Si, Mn, Cr oranlar1 ana malzemelere
gore agirlikgca daha diisiiktiir. Kaynak metali ana malzemeyle ilave kaynak telinin
karisimiyla olusmustur. Bunun sonucunda kaynak metalinde bulunan sonug ile
beklenen sonug birbirini destekler niteliktedir. Akay [39], yaptigi calismada, diisiik
alagimli, ince taneli, yiilksek mukavemetli X60, X65 ve X70 ¢elikleri, tozalt1 ark
kaynak yontemi ile farkli tel ve tozlar kullanilarak birlestirilebilirliklerini incelemistir.
Yaptig1 kimyasal analiz testleri sonucunda kaynak metali kimyasal bilesimi
icerisindeki C oraninin, ana malzemeden yiiksek, ilave metalden daha diisiik oldugu
sonucuna ulagmistir. Konat [65], yapmis oldugu ¢alismada; 160 mm x 120 mm x 10
mm ebatlarinda aginmaya direngli martenzitik, Hardox 600 geligin tozalt1 ark kaynak
sonrast 1s1l isleminin teknolojik, mikroyapisal ve mukavemet 6zelliklerini incelemistir.
Test sonrasi kaynak metali bolgesinden ii¢ farkli kimyasal analiz 6l¢iimii almigtir. Bu
6l¢lim sonuglarina gore element analizleri incelendiginde ilave kaynak telindeki % C,
Si, Mn, Cr orani ilave kaynak teli ve tozuna gore daha yiiksek, ana malzeme olan

Hardox 600 c¢eligine gore daha diisiik oldugu sonucuna ulasmistir. Literatiirle tez
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calismasinin sonuglart karsilastirildiginda, ¢alismanin biribirini destekler nitelikte

oldugu sonucuna varilmstir.

7.6. MAKROYAPI INCELEMELERI

Makroyapi incelemeleri, asitle daglanmis kaynak yiizeylerinin dogrudan goz ile veya
belirli bir biiylitme yardimiyla incelenmesini kapsamaktadir. Bir kaynakli numune {i¢
ayr1 boliimden olusmakta olup bunlar ITAB, ana malzeme ve kaynak metalidir.
Makroyap1 incelemelerinde amag test numuneleri tizerindeki olusma ihtimali olan
ergime hatasi, niifuziyet eksikligi, gozenek, catlak, kalint1 gibi hatalarin
belirlenmesidir. Sekil 7.4’te SG3 numunesi, Sekil 7.5’de 110SG numunesi, Sekil
7.6’da  307LSi numunesi makro goriintlilerine yer verilmistir. Makroyapi
goriintiilerinde kaynak bolgesinde kaynak metali, ana malzeme ve ITAB belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Numunelerin makroyapi goriintiilerine gore niifuziyetsizlik,
yan duvarda ergime eksikligi, gdzenek, catlak veya kalint1 gibi kaynak kusurlarina
rastlanmamistir. Kaynak yiikseklikleri ve genislikleri uygundur. Sadece SG3 teli ile
yapilan test numunesinde kok genisligi diger iki numuneye gore daha fazla oldugu
goriilmigtiir. Bunun sebebinin diger iki test numunesine gore daha yiiksek 1s1

girdisinde ¢alisma yapildigindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 7.4. SG3 ile birlestirilen numunenin makro goriintiisti.
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Sekil 7.5. 110SG ile birlestirilen numunenin makro goriintiisii.

Sekil 7.6. 307LSi ile birlestirilen numunenin makro goriintiisii.

Yilmaz [19], masif ve 6zli kaynak telleri ile birlestirilen Hardox 400 ¢eliklerinin
mekanik ve mikroyap: o6zellikleri ile ilgili yaptigi ¢alismada; kaynak dikislerinin
makro goriintiilerinde herhangi bir kaynak kusurunun olmadigini belirtmistir. Ancak
kaynak keplerinde kaynak yiiksekliklerinin fazla oldugunu ifade etmistir. Gupta ve
digerleri [64], yaptiklar1 calismalarinda, {i¢ farkl ferritik dolgu elektrodu (E8018,
E9018 ve E11018) kullanilarak Hardox 400 celik levhalarin ortiilii elektrod ark
kaynag ile birlestirilebilirliklerini arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda test
numunelerinin makroyap1 gorselleri incelendiginde; herhangi bir kaynak kusuruna

rastlanmadigini belirtmiglerdir.
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7.7. MIKROYAPI iINCELEMELERIi

Kaynakli numunelerin kaynak bolgelerinin mikroyapisal farklilik gostermekte ve bir
kaynakli baglantida mikroyapi sonucunda kaynakli baglantilarin bazi metalurjik
ozellikleri hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir. Mikroyapi inceleme yontemi ile
tane yapisi, kaynakta 1s1 girdileri ve soguma sonucu olusan faz doniistimleri
belirlenebilir. Sekil 7.7°de deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerden biri olan

S355J2 ana malzemesinin mikroyapi fotografi verilmistir.
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Sekil 7.7. S355J2 Yap1 ¢eligi ana malzeme mikroyap1 fotografi.

Sekil 7.7'deki S3552J2 yap1 ¢eliginin ana malzeme mikroyap1 goriintiisii
incelendiginde, ana malzemenin i¢inde ferrit ve perlit fazlarinin mevcut oldugu
gozlemlenmistir. Mikroyapida siyah renkte belirtilen alanlar perlit'i, agik renkte
olanlar ise ferriti temsil eder. Karbon oraninin diisiik olmasi nedeniyle perlit fazinin
miktarinin az oldugu, ferrit fazinin ise daha fazla oldugu gézlenmistir. Ayrica malzeme
mikroyapisinda haddeleme yoniine paralel ferrit perlit bantlagsmalarin olustugu
goriilmektedir. Akkas ve arkadaslari [83], yaptiklari calismada rayli sistem araglarinda
kullanilan S235JR celik saclarmin diren¢ nokta kaynaginda mikro yap1 anlizlerini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada ana malzeme olan S235JR ¢eliginin Kimyasal
analiz sonucuna gore icerdigi karbon miktaria (%0,0902) bagh olarak yapinin ferrit
ve perlitten olustugunu belirtmiglerdir. Kantur ve arkadaslari [84], 304L ve
S355J2C+N malzemelerinin TIG kaynagi ile birlestirilmesini, mikroyap1 ve mekanik

Ozellikleri agisindan incelemislerdir. Calismalarinda S355J2C+N malzemesinin mikro
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goriintiistinde alfa ferrit fazit ve daginik koyu renkli perlit tanecikleri
gozlemlemiglerdir. Bu goriintii 10x ve 50x biiyiitme oranlarinda elde edilmistir.
S355J2C+N geliginin, ferrit (o) (%91) ve az miktarda perlit (a + Fe3C) (%9) igeren
bir mikroyapiya sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Sekil 7.8’de ise deneysel ¢alismalarda kullanilan Hardox 450 ana malzemesine ait
mikroyap1 goriintiisii verilmistir. Mikroyapi, homojen bir sekilde olusmus ignemsi bir
goriintii  sunmaktadir. Bu malzemeye {iretim siireclerinde ¢esitli 1s1l islemler
uygulanmaktadir. Malzemelerin sertlik kazanmasi i¢in hizli sogutma islemlerine tabi
tutuldugu ve bu sonucun martenzitik bir yapiya yol ac¢tigi bilinmektedir. Ticari
kullanimlarinda, mekanik o6zelliklerini gelistirmek amaciyla tokluk o6zelliklerinin
arttirilmast  ve yine 1sil islemlerin uygulandigi bilinmektedir. Mikroyap1
goriintlisiinden de anlasilabilecegi gibi, ana malzemenin mikroyapist martenzitik bir
goriinim  sergilemektedir. Bu o6zelliklerinden dolayi, asinmaya bagli c¢alisma

ortamlarinda bu malzemeler sik¢a tercih edilmektedir.

Sekil 7.8. Hardox 450 ana malzeme mikroyapi fotografi.

Sonug olarak Sekil 7.8’de resmi verilen Hardox 450 celiginin mikroyapisinin agirlikli
olarak ferrit ve martenzit faz1 i¢erdigi tespit edilmistir. Kagar ve Ertek [7], yaptiklar
calismada gaz metal ark kaynakli zirh geliklerinin  mekanik 6zelliklerini
aragtirmiglardir. Calismalarinda benzer ozelliklere sahip Armox 500T c¢eliginin su
verilmis ve ardindan temperleme 1s1l islemi gormiis ana malzemede, temperlenmis

martenzit ve asikiiler martenzit fazlarindan olustugu sonucuna ulasmislardir. Ozturan
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ve digerleri [63], yaptiklar1 ¢alismada, Hardox 450 ve S355J2C+N ¢eliklerinin gaz
metal ark kaynagi (GMAW) yoOntemiyle farkli birlestirmelerinde, mikroyap: ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Hardox 450 ana malzemesinin mikroyapisini

incelediklerinde ¢eligin tamaminin ferrit ve martenzit fazi igerdigini ifade etmislerdir.

Sekil 7.9’da ii¢ farkli ilave tel ile birlestirilmis kaynakli numunelerin sadece kaynak

bolgesi goriintiileri verilmistir.

Hardox 450 S355J2

Sekil 7.9. Ug ayn telle birlestirilen numunelerin kaynak bolgesi goriiniimleri.
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Sekil 7.9’da verilen mikroyap1 goriintiileri incelendiginde ii¢ farkli birlesimin kaynak
metalinin birbirlerinden oldukgca farkli olduklar gériilmektedir. Ozellikle dstenitik ilave
metalin kullanildig1r 307LSi birlestirmesinin diger birlestirmelere gére mikro yasinin
oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Burada ana malzeme ile kaynak metali arasinda
tam bir karisimin olmadig1 goriilmektedir. Ilave tel ile ana malzemelerin kimyasal
bilesimin farkli olmasi bu sonucu ortaya g¢ikarmaktadir. Maurya vd. [85], benzer
malzemelerin ER307 ile birlestirilmesinde kaynak metali ve ana malzeme arasindaki
araylizde karismamis bolge (unmixed zone) oldugunu ve bu bélgenin ergimis ana
metallerin ve dolgu malzemesinin hidrodinamik karisimindan (hydrodynamic mixing)
dolayr kompozit bolgedeki kimyasal bilesimin farkli oldugunu, kismen ergimis
bolgenin, kaynak arayiiziinii karigmamis bolgenin dis kenari ile ayirdigimi rapor
etmislerdir. Ferritik ilave tellerin kullanildig1 birlestirmelerde ise tam bir karigim elde

edilmis kaynak ergime sinirinda bu tiir bir yapi elde edilmemistir.

Kaynak metalinin ana malzeme(ler) ve ilave metalin karisimindan oldugu
bilinmektedir. Bu durumda ¢alismada kullanilan ti¢ farkli ilave metalin kimyasal
bilesimlerinin farkli olmasindan dolayr meydana gelen kaynak metali yapilarinin da
farkli olmasi1 beklenmektedir. Bir kaynakli baglantinin mukavemetini belirleyen en
onemli kisimlardan birisi de ergime sinir1 ve ¢evresidir. Bu bolgede hatasiz bir gegisin
saglanmasi ancak ana malzeme ile uyumlu ilave metal secimiyle gergeklesebilir.
Ayrica burada kaynak paramaterelerinin dnemi ¢ok biiyliktiir. Calisma kapsaminda
gerek secilen ilave metallerin uygun olmasi gerekse kaynak parametrelerinin dogru

secilmesi bu bolgenin uyumlu oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Ug farkli kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip kaynak teli kullanilarak S355J2 ve
Hardox 450 malzemelerin robotik MAG kaynagi ile birlestirildigi ¢alismalardan elde
edilen mikroyapilar Sekil 7.10-7.12 arasinda verilmistir. Burada amag kaynak esnasinda
meydana gelen 1s1l ¢evrim ile ana malzemeler tizerindeki ITAB’da ne tiir bir morfolojik
degisimin oldugunun belirlenmesinin yaninda, farkli kimyasal bilesime sahip ilave
metallerin kaynak metali mikroyap1 olusumuna etkilerini de gorebilmektir. Bu amag
dogrultusunda her ii¢ ilave metal kullanilarak birlestirilen kaynakli malzemelere
mikroyapt ¢alismalart uygulanmigtir. Sekil 7.10-7.12°de her ii¢ sekilde de (a) test

numunelerinin kaynak bolgelerinin makro goriintiilerini, (b) kaynak esnasinda ergiyip
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devaminda hemen katilasan kaynak metalini, (c) Hardox 450 ana malzemesinin ergime
sinirint da igine alan kaynak gecis bolgesini ve ITAB’1n1, (d) S355J2 malzemenin
kaynak gegis bolgesi ve ITAB 11 (e) Hardox 450 ana malzemenin ITAB’in1 ve son
olarak da (f ) S355J2 ana malzemenin ITAB’1m gostermektedir.
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Sekil 7.10. SG3 tel ile birlestirilen numuneye ait makro ve mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 7.10 b’de verilen kaynak metali mikroyapisi incelendiginde yapinin ferrritik ve
martenzitik oldugu ayrica bazi kisimlarda az miktarda beynitik yapinin olustugu tespit

edilmistir.
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Sekil 7.11. 110SG tel ile birlestirilen numuneye ait makro ve mikroyapi gortintiileri.

75



Sekil 7.11 b’de verilen kaynak metali mikroyapisi incelendiginde asikiiler ferrit ve
temperlenmis martenzit yapilardan meydana geldigi goriilmektedir. Goriintii alinan
kisim ilk paso oldugu igin 2. paso esnasinda 1. pasoda olusan martenzit bir miktar
temperlenmis olarak bulunmaktadir. Giirol vd. [86], Millux Protection 500
malzemeleri 110SG ilave tel ile birlestirmisler ve yapinin temperlenmis martenzit ve

kalint1 dstenit igcerdigini rapor etmislerdir.

Sekil 7.12. 307LSi tel ile birlestirilen numuneye ait makro ve mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 7.12 b’de verilen kaynak metali mikroyapisi incelendiginde ostenitik matriste
homojen dagilmis delta ferrit yapis1 goriilmektedir. Genel olarak delta ferrit fazlari
kaynak merkezinden yiizeye dogru yonlenmis goriilmektedir. Sonug itibariyle yapi

genel olarak es eksenli ve bal petegi yapisini andiran delta ferritlerden olusmaktadir.

Sekil 7.10-7.12 (b)'de sirastyla SG3, 110-SG, 307LSi ilave metalleriyle kaynatilmig
test numunelerinin kaynak metalinin mikroyapilar1 gosterilmistir. SG3 ilave tel
kullanilarak — gergeklestirilen (Sekil 7.10 b) numunelerin  kaynak metali
mikroyapilarinda ferrit ve martenzit yapilart belirlenmistir. 110SG ilave tel
kullanilarak birlestirilen numunelerin (Sekil 7.11 b) kaynak metali mikroyapilarinda
asikiiler ferrit ve temperlenmis martenzit yapilar1 mevcuttur. Ostenitik ilave telin
kullanildig: birlestirmede ise (Sekil 7.12 b) dstenit matrise dagilmis delta ferritlerden

olustugu belirlenmistir.

Sekil 7.10-7.12 ¢ ve d'de SG3, 110SG, 307LSi ilave metalleriyle birlestirilmis test
numunesinde kaynak gegis bolgesi (ergime sinir1 ve ¢evresi) kaynak metali ve ITAB
mikroyap: fotograflar1 verilmistir. Ug farkli ilave tel ile birlestirilen kaynakli
numunelerin gerek Hardox 450 gerekse S355J2 ergime sinir1 ana malzeme tarafindaki
ITAB incelendiginde ana malzemelere gore belirgin bir tane irilesmesinin oldugu
goriilmektedir. Bu bolge kaynak esnasinda ergimemekte ancak en yiiksek sicakliga
maruz kalmaktadir. Dolayisiyla bu bolgede yliksek sicakliktan dolayi tane irilesmesi
beklenmektedir. Bu bdlgenin devaminda ise (Sekil 7.10-7.12°de e ve f) sicaklik iri
taneli bolgeye gore daha diisik oldugundan bu bolgede tane irilesmesi
gergeklesmemekte olup dolayisiyla ince taneli normalize olmus bir tane yapisi
goriilmektedir. Bu bolgeye bitisik olan kismin ise diisiik sicakliklarda 1siya maruz
kalmasi sonucunda temperlendigi goriilmiistiir. Coban vd. [87], Protection 600 zirh
celiklerini ER307 ilave tel kullanarak birlestirmisler ve kaynak bdlgesini iri taneli
1s1dan etkilenen bolge, ince taneli 1s1dan etkilenen bolge, kritikler arasi 1sidan etkilenen
bolge ve temperlenmis bolge oldugunu ve bdlgelerin olusumunda da 1s1 girdisinin

etkili oldugunu belirtmislerdir.

Ozturan [6], yaptig1 calismada Hardox 450 ve S355J2C+N celiklerini gazalt1 ark

kaynak yontemi ile birlestirmis ve kaynak metali bolgesine geg¢is ve kaynak bolgesinde
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tane boyutunda artig oldugunu ifade etmistir. Kagar ve Ertek [7], Armox 500 T ve
AISI 304 6stenitik pasnammaz ¢elik malzemeleri benzer ve benzer olmayacak sekilde
ER307 ilate metal kullanarak birlestirmisler ve ¢alisma sonucunda Armox 500 T
celiginin ITAB’da tane irilesmesi ve kaba taneli martenzitik yapi ile karsilagtiklarini

belirtmislerdir.

7.8. SERTLIK TESTI

Kaynakli birlestirmelerin  sertlik ozelliklerini  belirlemek amaciyla, kaynakl
numunelere sertlik testleri uygulanmigtir. Sertlik, malzemenin plastik deformasyona
kars1 gosterdigi direnci Olgen goreceli bir kavramdir. Ayni zamanda malzemenin
mukavemetini ifade edebilir. Sertlik 6l¢limii, miihendislik alaninda bir¢ok malzeme

tizerinde uygulanan bir testtir.

Malzemenin sertligi ile mekanik 6zellikleri arasinda genellikle bir baglanti bulunabilir.
Ornegin, celiklerde ¢ekme mukavemeti genellikle sertlikle dogru orantilidir. Bu
nedenle sertlik Olglimleri bir malzemenin dayanikliligi, islenebilirligi ve genel
performansi hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Bu bilgiler, malzemelerin tasarim
stirecinde, iiretimde ve kalite kontroliinde kullanilarak istenmeyen kusurlar1 6nceden

tespit etmeye yardimeci olabilir.

Yapilan test caligmalar1 sonrasinda kaynak islemi gormiis plakalardan alinan
mikrosertlik test numuneleri i¢in dogru sonuglara ulasmak amaciyla mikrosertlik
testinden dnce numunelerin ylizeyini en iyi sekilde hazirlamak i¢in zzimparalama ve
parlatma islemleri gergeklestirilmistir. Bu islemler, numunelerin dogru sonuglar1 daha
etkili bir sekilde yansitmasini saglamak iizere uygulanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan
3 ayr1 test pargasindan minimum 45’er adet sertlik 6lgtimi alinmustir. Sekil 7.13’te
mikrosertlik alinan noktalarin dogrultusu sematik olarak gosterilmistir. Sekil 7.13’e
gore “0” noktasi kaynak metalinin merkezini, (+) yon dogrultusu Hardox 450 ¢eliginin
kaynak bolgesinden baglayip ergime ¢izgisi ITAB ve ana malzemesinin dogrultusunda
devam etmekte olup (-) yon dogrultusu S355J2 ¢eliginin kaynak bolgesinden baslayip
ergime ¢izgisi ITAB ve ana malzemesinin dogrultusunda devam ederek

sonlanmasindan olusmaktadir. Mikrosertlik 6lgiimleri kaynak hatt1 boyunca S355J2
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malzemeden baslaylp Hardox 450 malzemeye dogru alinmistir. Sertlik sonuglari
grafiksel olarak Sekil 7.14’te SG3 tel ile birlestirilen numune i¢in, Sekil 7.15’te 110SG
tel ile birlestirilen numune icin ve Sekil 7.16°da ise 307LSi tel ile birlestirilen numune
igin gosterilmistir. Sekil 7.17°de ise daha kolay anlasilmasi agisindan SG3, 110SG ve
307LSi numunelerinin sertlik grafikleri tek bir grafikte beraber olarak gosterilmistir.

| §355]2 N\ / HARDOX 450

Sekil 7.13. Mikrosertlik 6lgiimleri sematik gosterimi.
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Sekil 7.14. SG3 ilave tel ile birlestirilmis kaynakli numunenin sertlik grafigi.
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Sekil 7.15. 110SG ilave tel ile birlestirilmis kaynakli numunenin sertlik grafigi.
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Sekil 7.16. 307LSi ilave tel ile birlestirilmis kaynakli numunenin sertlik grafigi.

Gergeklestirilen sertlik testleri sonucunda Sekil 7.14-7.16’da S355J2 ve Hardox 450
ana malzemelerinin sertlik degerleri incelendiginde her ii¢ kaynakli test numunesinde
de benzer sonuglara ulasildig goriilmiistiir. S355J2 ana malzemesinde en diisiik deger
176 HV, en yiiksek deger olarak 195 HV o6l¢iilmiistiir. Hardox 450 ana malzemesinin
sertlik degerleri incelendiginde ise en diisiik 420 HV, en yiiksek 444 HV arasinda
oldugu bulunmustur. Dolayisiyla ¢alismada kullanilan malzemelerden Hardox 450

celiginin sertligi S355J2 yapi ¢eligine gore daha yiiksek sertlik degerine sahip oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.17. SG3, 110SG ve 307LSi ile birlestirilen numunelerin sertlik grafikleri.

Sekil 7.17°deki sertlik grafigi incelendiginde her ti¢ numunede S355J2 malzemesinin

ITAB’inda ana malzemeye gore sertlik degerlerinde bir artis oldugu dikkat
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¢ekmektedir. Bunun sebebi olarak kaynak esnasinda kaynak metaline bitisik olan
ITAB’in hizli bir sekilde 1sinmast ve akabinde de hizla sogumasi sonucunda bu
bolgede meydana gelen mikroyap1 degisikligi gosterilebilir. Ayyildiz [15], yaptigi
calismada S355J2 yap1 geligi ile asinmaya karst dayanikli Hardox 450 geligini robotik
gazalti kaynak yontemiyle birlestirilebilirligini incelemis ve metalurjik 6zelliklerini
degerlendirmistir. Calismasinda S355J2 ana malzemeden kaynak metaline dogru

sertlik 6l¢timlerinde artis oldugunu ifade etmistir.

Literatiirde [88] metalurjik acgidan diisiik alagimli ¢elikler ergitmeli kaynak
yontemlerinde c¢atlama riski en fazla olan ITAB’da sertligin 350 HV degerini
asmamasi1 istenmektedir. Aksi halde kaynak Oncesi kaynak yapilacak numunelere
kimyasal bilesimine bagli olarak farkli sicakliklarda 6n tavlama yapilmasi
gerekmektedir. Calisma kapsaminda farkli kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip ii¢
farkli ilave tel kullanilarak robotik MAG kaynagi ile birlestirilen kaynakli
numunelerin kaynak metali ve ITAB’inda yapilan sertlik testlerinde bu degeri gegen
herhangi bir degere rastlanmamistir. Kaynakli malzemelere uygulanan tahribatsiz
muayenelerde kaynak ylizeyine agik ve ylizey altinda herhangi bir ¢atlak goriillmemesi

bu sonucu dogrulamaktadir.

Sekil 7.17°de Hardox 450 malzemesinin ITAB’inda sertlik degerleri incelendiginde
ise S355J2 ITAB 1nin tersine her {i¢ numunede ana malzemeye gore bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak martenzit yapidaki Hardox 450 ¢eliginin
morfolojik yapidaki degisimleridir. Burada sertligin diismesindeki sebep olarak
kaynak esnasinda yiiksek 1sidan dolay1r Hardox 450 malzemenin yapisinda var olan
martenzit faz1 temperlenerek bir miktar stineklik kazanmasindan kaynaklanmaktadir.
Bir bagka ifade ile kaynak oncesinde martenzit olan Hardox 450 ITAB’1 kaynaktan
sonra temperlenmis martenzite donlismekte dolayisiyla da sertlik bu bolgede
diismektedir. Yilmaz [19], yaptig1 ¢alisgmada masif ve 0zli kaynak telleri ile
birlestirilen Hardox 400 celiklerinin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini incelemistir.
Yaptig1 caligmada sertlik testlerinde 6lgtimlerin Hardox 400 ana malzemeden ITAB’a
dogru gidildik¢e azaldiginmi ifade etmistir. Konat vd. [89] Hardox 450 malzemeleri
tozalt1 ark kaynak yontemi ile yatay pozisyonda 3 mm ilave tel kullanarak iki paso ile

birlestirmisler ve kaynakli numunelere sertlik testi uygulamiglardir. Sertlik 6l¢iimleri
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sonucunda kaynak metali sertliklerinin (ortalama 225 HV) ana malzemeden (ortalama
375 HV) yaklasik %60 diisiikk oldugunu, ITAB’1n ise ana malzemeden baglayarak

kaynak metaline dogru giderek azaldigini rapor etmislerdir.

Sekil 7.17°de SG3, 110SG ve 307LSi ile birlestirilen test numunelerinin kaynak
bolgelerindeki sertlik  degerleri genel olarak incelendiginde, kaynak metali
sertliklerinin S355J2 ana malzemenin sertlik degerlerinden daha yiiksek, Hardox 450
malzemenin sertlik degerinden daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Bunun sebebi
olarak kaynak metallerinin iki ayr1 ana malzemenin ve kaynak telinin kimyasal ve
mekanik kompozisyonunu i¢erdigi ve bundan dolay1 boyle bir sonucun ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Kaynakli numunelerin kendi aralarindaki karsilastirilmas: yapildiginda
ise kaynak metallerinde en yiiksek sertlik degerinde 110SG ilave tel kullanilarak
yapilan birlestirmeden elde edilmistir. SG3 teliyle birlestirilen test numunesinde
kaynak metalinde en diisiik sertlik 191 HV, en yiiksek sertlik ise 229 HV 6l¢lilmiistiir.
110SG teliyle birlestirilen test numunesinde kaynak metalinde en diistik sertlik 254
HV, en yiiksek sertlik ise 291 HV o6lgiilmiistiir. En diisiik ve en yiiksek sertlik degerleri
307LSi teliyle birlestirilen numune igin sirasiyla 209 HV ve 243 HV’dir. Her iig
kaynak metali birbiri ile karsilastirildiginda 110SG’nin sertlik degerinin daha yiiksek
Olciilmesi sebebinin % C oranin diger numunlere gore fazla olmasindan
kaynaklandigina varilmistir. % C orani arttikga sertlik degerinde bir artis sz
konusudur. Ayrica kaynak islemlerinde degisen bir kimyasal kompozisyon ve
mikroyapisal degisikliklerin sertlikteki degisime sebep oldugu diisiintilebilir. 307LSi
ve SG3 tel ile birlestirilen numunelerin kaynak bdlgesindeki % C oranlar1 birbirine
yakin degerlerdedir. 307LSi’deki sertlik degerinin daha yiiksek olmasinin nedeni
olarak % Cr oranin 307LSi’de fazla olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Kurt
[5], vyaptig1 ¢alismada zirh celiklerinin robotik MIG/MAG kaynagi ile
birlestirilmesinde ilave metallerin mikroyapt ve mekanik o0zelliklere etkisini
incelemistir. Yaptig1 calismada SG3 ve 110SG ilave metalleriyle kaynatilmis test
numunelerindeki kaynak boélgesinin sertlik degerlerinin karsilastirilmasinda 110SG
telinin sertlik degerlerinin SG3 ilave metaline gore daha yiiksek oldugu sonucuna
ulagmistir. Bunun sebebi olarak ilave tellerdeki ve ana malzemedeki kaynakli

birlestirme sonucunda degisen kimyasal kompozisyon oldugunu sebep gostermistir.
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Bu durumda g¢aligmalar sonucu elde edilen sertlik degerlerinin daha 6nce yapilan

calismalar ile uyum i¢inde oldugu soylenebilir.

Ana malzemeler hari¢ kaynak bolgesine ait sertlik dagilimlari birlikte incelendiginde;
kaynak metali ve ITAB sertlik degerlerinde degisiklik gosterdigi gdzlemlenmistir.
Kaynak bolgesindeki sertlik degisiminin, kaynak esnasindaki 1s1l cevrime bagli olarak
kaynak metali ve ITAB'da meydana gelen mikroyap1 degisikliklerine gore farklilik
gosterdigi diisiiniilmektedir. Olusan mikroyapilar, kaynaklanan pargcanin kalinligi,
kimyasal bilesimi ve uygulanan enerji miktarina bagl olarak ¢esitlilik gostermektedir.
Bu baglamda birbirinden farkli ii¢ ayr1 telle yapilan kaynak birlestirmelerinde,
kimyasal bilesim farklarindan kaynaklanan mikroyap1 ve mikrosertlik degisimleri

gbzlemlenmistir.

7.9. CEKME TESTI

Cekme testleri, kaynakli baglantinin mukavemeti ile esas malzeme mukavemeti
arasindaki durumun degerlendirilmesi i¢in uygulanmistir. Cekme testi sonucu verileri
ile incelemesi yapilan kaynakli numuneye ait akma, ¢cekme dayanimi ve yiizde uzama
nitelikleri tespit edilmektedir. Cekme testi ile elde edilecek sonug¢ yani kullanilan
kaynak yonteminin uygunlugu agisindan kaynakli numune mekanik 6zelliklerinin esas
malzeme mekanik Ozelliklerine yakin olmasi beklenmektedir. Bu amagla tiim
numunelerin ¢ekme testleri yapilmistir. Ana malzemeleri dogrulamak amaciyla
kaynak testleri oncesinde bu malzemelere ¢ekme testleri yapilmigtir. S355J2 ve
Hardox 450 malzemelerine kaynak islemi 6ncesinde 3'er adet numune alinarak gekme
testi yapilmistir. Cizelge 7.3’te li¢ ayr1 test numunesinin ve ana malzemelerin ¢ekme
degerleri, akma ve uzama degerleri verilmistir. Sekil 7.18’de test numunelerinin
cekme testi grafigi ortalamalari, akma ve ¢ekme degerleri gosterilmistir. Yapilan

testlerle ilgili asagida Sekil 7.19°da ¢ekme testi sonrast numune gorseli verilmistir.
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Cizelge 7.3. Cekme test sonuglart.

NUMmUne D:;I;r:ﬁm Ortalamasi DE;:::;n Ortalamas1 Uzama Ortalama K?pm§l
Mpa)  (MPa) Tgp (MPa) (%) (%) Bolgesi
SG3 teliile 395 _ 521 _138 $355J2
birlestirilen 399 405 533 531 14,2 143 Ana Malzeme
numune 421 533 14,8
110SG ile 400 _ 525 14,2 $355J2
birlestirilen 410 410 529 528 14,6 147 Ana Malzeme
numune 420 531 15,
307LSi ile 408 _ 538 144 $355J2
birlestirilen 405 404 533 537 13,9 13.9 Ana Malzeme
numune 399 540 13,4
408 531 23,1
A ﬁfglﬁme ~ 406 408 536 532 242 236 -
411 530 23,6
1148 1454 9,2
A"r';rgq‘zzﬂe 1140 1146 1451 1455 9 9,2 -
1150 1460 9,5

S355J2 ana malzeme ve Hardox 450 ana malzemelerinin minimum ¢ekme degerleri
sirastyla 532 MPa ve 1455 MPa olarak olgiilmiistiir. Yapilan ana malzeme ¢ekme test

sonuglarina goére malzemeler literatiir sonuglarina gore uygun bulunmustur.

Sekil 7.18’de kaynakli numunelerden dl¢iilen cekme test sonuglarina gore olusturulan

¢cekme-akma ve % uzama grafikleri verilmistir.

B Akma dayanimi (MPa) [l Cekme dayanimi (MPa) [l Uzama (%)
600 24
= 531 528 537
S s00 20
= 405 410 404
14.7
g 400 14.3 13.9 /16
> g
g 300 12 ©
@ &
€ N
X 200 8 D
<]
<
£ 100 4
<
0 0
SG3 110SG 307LSi
Kaynakli Numuneler

Sekil 7.18. Cekme test sonuglar1 grafigi.
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Sekil 7.18’de verilen ¢ekme ve akma test sonuclari grafigine gore en diisiik ortalama
cekme degeri 110SG teli ile kaynatilmis olan test numuesinde olup 528 MPa
degerindedir. En yiiksek ¢ekme degeri ise 307LSi teli ile kaynatilmis test numunesinde
olup 537 MPa degerindedir. Cizelge 6.4’de verilen ilave kaynak tellerinin mekanik
ozellikleri incelendiginde SG3 telinin ¢ekme mukavemeti minimum 540 MPa, 110SG
telinin 760 MPa, 307LSi telinin ise 620 MPa’dir. Kaynakli malzemeler ile ana
mazlemelerden elde edilen degerler karsilastirildiginda en diisiik gekme dayaniminin
S355J2 ana malzemede oldugu goriilmektedir. Bu nedenle dogal olarak ¢ekme testleri
sonucunda kaynakli numunelerin tiimiinde kopma birlestirmenin ana malzeme
tarafinda gergeklesmistir. Kantur vd. [84], TIG kaynag: ile birlestirilen 304L ve
S355J2C+N malzemelerin mikroyapt ve mekanik 0Ozelliklerini incelemislerdir.
Calismalarinda S355J2C+N malzeme ile 304L malzemenin kaynakli birlestirilmesi
ER309L tel ile gergeklestirilmistir. Ana malzemelerin ve kaynak dolgu telinin
mekanik 6zellikleri karsilagtirildiginda S355J2C+N malzemesinin daha diisiik ¢ekme
dayanamina sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ¢ekme testi sonucunda kopma

noktalarinin S355J2C+N ana malzemeden ve ITAB’dan oldugunu ifade etmislerdir.

Sekil 7.19°de her bir kaynak teli ile birlestirilmis kaynakli numuneden birer adedinin
kopma gorselleri verilmistir. Sekil incelendiginde S355J2 ana malzemeden meydana

gelen kopmalarin siinek tipte oldugu ve boyun vererek gergeklestigi goriilmektedir.

| Deformasyon | De

sinirh o

Sekil 7.19. Cekme testi sonrast kopma gorselleri.
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Cizelge 7.3’te verilen % uzama sonuglari incelendiginde kopmanin ana malzemeden
olmasina ragmen degerlerin yaklasik %70’e yakin diistiigii tespit edilmistir. Sekil 7.19
dikkatli bir sekilde incelendiginde uzamalarin sadece S355J2 malzemeden olmasi,
kaynak metali ve Hardox 450 malzemeden uzamanin sinirli veya hi¢ olmamasi 6l¢iilen
sonuclarinin dogrulugunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. Cekme testi
sonrast kopma numuneleri ¢ekme testi esnasinda olusan deformasyon agisindan ii¢
bolgeye ayrilabilir. Bu bolgeler sekil lizerinde deformasyonsuz bolge, smirh
deformasyon bolgesi ve deformasyon bolgesi olarak adlandirilmistir. Sekil 7.17°de
verilen sertlik grafikleri incelendiginde Hardox 450 ana malzemenin sertliginin
kaynakli baglantinin diger bolgelerine (kaynak metalleri ve ITAB’lar) gore cok yiiksek
olmasi bu bolgede cekme testi esnasinda deformasyon olmasinin gii¢ oldugunu
gostermektedir. Hardox 450 ITAB ve kaynak metali sertlik degerlerinin S355J2 ana
malzeme sertlik degerlerine goreceli olarak yakin olmasi 6lgiilen sertlik degerlerinin
tutarli oldugunu gostermektedir. Ozturan [6] ve Ozturan vd. [63] yaptig1 ¢alismada
Hardox 450 ve S355J2C+N c¢eliklerinin gazalt1 ark kaynak yontemi ile birlestirilmesini
mikroyap: ve mekanik oézellikler bakimindan incelenmislerdir. Calismada Hardox450
ve S355J2C+N geliklerinin kaynaginda, ¢ekme testlerinde kopma noktasi olarak
S355J2C+N malzeme oldugunu ifade etmistir. Kaya [2], yaptig1 ¢calismada, S235JR
ve S355JR yapr1 celiklerinin 6zlii tel elektrotla MAG kaynak yoOntemiyle
kaynaklanabilirligini incelemistir. Yapilan c¢alismada, S235JR-S355JR kaynakl
baglantinin kopma noktas1 S235JR ana malzemesi oldugunu ifade etmistir. Bir bagka
ifade ile kopmanin mukavemeti diisiik olan S235JR malzemeden koptugunu
belirtmistir. Verilen literatiir bilgileri ile bu ¢alisma sonucu elde edilen sonuglarin

birbirlerini dogruladig: tespit edilmistir.

7.10. EGME TESTI

Egme testi, kaynakli birlestirme ylizeyindeki veya yakinindaki siinekliligi, birlestirme
bolgesinde veya bolgeye yakin hasarlari degerlendirmek amaciyla kullanilan bir
yontemdir. Numunelerin alin kaynaklarina, enine kok, yiizey ve kenar bolgelerine
egme testleri uygulanabilir. Bu yontem ayni zamanda ana metal ve kullanilan ilave

malzemenin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde de kullanilir. Bu
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nedenle test pargalarinin kaynak bolgesi siinekligini tespit etmek amaciyla egme testi

gerceklestirilmigtir.

Test numuneleri 10 mm kalinlikta olup her bir ilave tel ile birlestirilmis kaynakli
numuneye 1 kep ve 1 kok olmak {izere iki adet egme testi gergeklestirilmistir. Sekil
7.20°de test sonrasi egilmis numunelerin gorselleri verilmistir. Burada (a) kep egme

numunelerini (b) ise kok egme numunelerini gostermektedir.

=

Sekil 7.20. Egme testi sonras1 numune gorselleri (a) kep egme ve (b) kok egme.

Egme deneyinin amaci, kaynak bolgesinin egme gerilmesine maruz kalan bolgelerinin
ongoriilen degerlere ve ana malzemenin Ozelliklerine uygunlugunu belirlemektir.
Deney sonuglarina gore, kaynakli numunelerin iizerindeki kaynak dikisleri tizerine
180° egilme deneyleri gerceklestirilmistir. Test sonucu kaynak dikislerinde herhangi
bir hasar veya catlak olusmadig1 gézlemlenmistir. Ug farkli ilave metal kullanilarak
robotik MAG kaynag: ile birlestirilen kaynakli numunelerin gerek kaynak kepinde
gerekse kaynak kokiinde 180° egme testi sonucunda hasar olusmamasi kaynakli
numunelerin metalurjik olarak ana malzemeler ile uyum sagladiginin bir gostergesi
olarak degerlendirilebilir. Elde edilen sonuglar bu ¢alisma dahilinde kullanilan ilave
metaller ve kaynak parametreleri dahilinde S355J2 ve Hardox 450 malzemelerin MAG
kaynagi ile birlestirildikten sonra giivenle sekillendirilebilecegini gostermektedir. Bir

baska ifade ile belirtilen sartlarda birlestirilmis kaynakli numuneler, kaynak
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bolgelerinde siinekliliklerini korumakta ve ve basarili sekilde sonradan egme

yontemiyle sekillendirilebilirler.

Ozturan [6], yaptig1 calismada Hardox 450 ve S355J2C+N celiklerinin gazalt1 ark
kaynak yontemi ile birlestirilmesini mikroyapi ve mekanik o6zellikler bakimindan
incelenmiglerdir. Calismada farkli malzemelerden olan Hardox 450 ve S355J2C+N
malzemeleri arasinda kaynakli numuneler iizerinde 180° egme deneyleri
gergeklestirmistir. Kaynakli numunelerin  enine egme deneylerinde kaynak

birlesiminde herhangi bir goriiniir kusur gozlemlememistir.

Kacar vd. [68], farkli ¢elik ¢iftinin (hardoks-Ostenitik paslanmaz ¢elik)
birlestirilmesinde kaynak yontemlerinin mekanik Ozelliklere etkisini arastirmis ve
elektrik ark kaynagi ile birlestirilmis numunede kaynak kokiinde 180° egmeye bagli
olarak bir catlak meydana geldigini, ancak MAG kaynak yontemi ile birlestirilmis
numunenin egme deneyi sonrasinda birlesme bolgesinde herhangi bir catlak
olusmadigini, sonug¢ itibartyla MAG kaynak yontemi ile birlestirmelerin

sekillendirilebilirliginin daha 1yi oldugunu belirtmislerdir.

Yilmaz [19] ¢alismasinda, MAG yontemi ile HARDOX 400 asinmaya dayanikli gelik
levhalari, SG2 ve SG3 masif kaynak telleri ve E 71 T-1 adli 6zli kaynak teli
kullanilarak V-kaynak agz1 formunda ve yatay pozisyonda MAG kaynak yontemi ile
birlestirmistir. Egme testleri sonucunda yeterli niifuziyet ve birlestirme kalitesinin elde
edildigi ve kullanilan ilave malzemelerin ana yapiyla uygun siineklige sahip oldugu

durumlarda olumlu sonuglar alindigin1 rapor etmistir.

Egme testleri esnasinda kep egme testinde kaynak kepi ¢ekme gerilmelerine maruz
birakilirken kaynak kokleri ise basma gerilmesine maruz kalmaktadir. Bir kaynakl
baglantida kaynak keplerinin kaynak kdoklerine gore daha kritik olduklari
diistintildiiklerinde konstriiksiyonlarda kaynak keplerinin ¢ekme yiikiine maruz
birakilmasi tercih edilmelidir. Bu tercih kaynak tasarimcilari igin, zorlanmaya uygun
konstriiksiyon onerileri agisindan son derece 6nemlidir. Literatiirde [90] kaynak dikisi
koklerininin ¢ekme yiikii tarafina getirilmemesi, kaynak dikis koklerinin miimkiinse

basma yiiki tarafina getirilmesi tavsiye edilmektedir.
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7.11. CENTIK DARBE TESTI

Centik darbe testi, malzemelerin dinamik kuvvetlere kars1 kirtlma mukavemetini ve
enerjisini tespit etmek amaciyla uygulanan bir testtir. Centik darbe testinde, yliksek
hizda uygulanan ani bir darbenin malzeme {iizerindeki etkisini degerlendirmek igin
kullanilir. Bu test, malzemenin sontimledigi enerji miktarini 6lger ve malzemenin
gevrekligi veya stinekligi hakkinda bilgi saglar. Ayrica, bu test, kaynakli malzemelerin
belirlenmis bir sicaklikta darbe dayanimini 6lgmek i¢in de kullanilir. Bu amag
dogrultusunda, numuneler 6zel olarak hazirlanmis ve her biri kaynak metalini, ITAB
ve ana malzemeleri igerecek sekilde olusturulmustur. Centik darbe numuneleri
-20°C’de her bir seriden 9 adet ve ana malzemelere 3’er adet olacak sekilde
hazirlanmistir. Test numuneleri ti¢ farkli ilave tel ile birlestirilmis kaynakl
numunelerin kaynak metalleri ile hem S355J2 yap1 ¢eligi hem de Hardox 450
ITAB’indan alimmustir. Cizelge 7.4’te kaynakli numunelerin kaynak bolgelerinden
olgiilen ¢entik darbe sonuglar1 ve ortalama degerleri gosterilmistir. Sekil 7.21°de ise
Cizelge 7.4’de verilen sonuclarin kolaylikla goriiliip degerlendirilebilmesi icin

grafiksel olarak verilmistir.

Cizelge 7.4. Centik darbe sonugclari.

Centik Darbe Sonuglar: (-20 C°)
Darbe Enerjisi (J)

Tel Centik Lokasyonu _ _ _
1. Olgiim 2. Olgiim 3. Olgiim Ortalama

Hardox 450-ITAB 52,9 49,7 51,1 51,23

SG3 telile _
birlestirilen Kaynak Metali 49,5 51,8 52,2 51,17
numuné  g35552-|ITAB 79,9 83,1 80,7 81,23
Hardox 450-ITAB 50,6 48 48,7 49,1

110SG tel ile i
birlestirilen Kaynak Metali 61,7 58,8 63,3 61,26
numune  S355J2-ITAB 81,3 85,1 82,9 83,10
Hardox 450-ITAB 50,8 53,3 54,2 52,77

307LSi tel ile _
birlestirilen Kaynak Metali 68,6 75,6 70,8 71,68
numune  g35552-ITAB 80,4 77,9 84,3 80,87

S355 Ana malzeme 85,20 83,30 84,50 84,33
Hardox 450 Ana malzeme 41,10 44 50 43,30 42,96
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Cizelge 7.4’te kaynak islemlerinde kullanilan ana malzemelerin ¢entik darbe tokluk
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Sekil 7.21. Centik darbe grafikleri.

degerlerine bakildiginda S355J2 ana malzemenin Hardox 450 ana malzemeye gore
yaklagik %50 daha fazla tokluga sahip oldugu goriilmektedir. Cizelge 7.4’e gore centik
darbe testi sonrasi elde edilen veriler incelendiginde kaynak metalinden en yiiksek
ortalama ¢entik darbe dayanimi sonucu 307LSi kaynak teliyle yapilan test
numunesinde olup degeri 71,68 J olarak Ol¢iilmiistiir. Sonrasinda 110SG teli ile
birlestirilen test numunesi ile kaynak metalinin ¢entik darbe sonucu 61,26 J ve son
olarak SG3 teli ile birlestirilen numunede kaynak metali ¢entik darbe testi sonucu
51,17 J olarak ol¢lilmiistiir. Kaynakli imalatlarda kaynak metali ana malzeme(ler) ile
ilave metalin karigimindan meydana gelmektedir. Dolayisiyla her {i¢ birlestirmede de
elde edilen kaynak metali tokluk degerlerinin darbe dayanimi diisiik olan Hardox 450
ana malzemeden yiiksek, darbe dayanimi yiiksek olan S355J2 ana malzemeden diisiik
olmasi beklenmektedir. Kaynak metallerinden 6l¢iilen tokluk degerlerinin belirlenen
degerler arasinda 6l¢iilmesi olumlu bulunmustur. Kaynak metallerinde dlgiilen tokluk
degerleri baska bir agidan kiyaslandiginda en yiiksek toklugun ostenitik ilave metal ile
birlestirilmis kaynakli numuneden olgiildiigli belirlenmistir. Bu sonug Ostenitik
malzemelerin toklugunu ferritik malzemelerin toklugundan ytiiksek oldugu sonucunu

dogrulamaktadir.

Kurt [5], yaptigi1 calismada zirh celiklerinin robotik MIG/MAG kaynag ile
birlestirilmesinde ilave metallerin (SG3, ER110S-G, 309LSi ve SG2209) mikroyap1
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ve mekanik 6zelliklere etkisini incelemistir. Yapilan caligmada centik darbe testleri
sonuglarinda en yiiksek darbe tokluguna Gstenitik 309LSi kaynak teliyle ulagmistir.
Calismada SG3 ve ER110S-G ilave metalleri ferritik yapida olduklar i¢in tokluk

degerlerinin en diisiik seviyede oldugu rapor edilmistir.

Ug farkli kimyasal bilesime sahip ilave tel kullanilarak yapilan kaynak islemleri
sonucunda elde edilen numunelerin ITAB’lar1 incelendiginde birlestirmenin Hardox
450 ana malzeme tarafinda yaklasik %10 bir tokluk artis1 (ana malzeme 42.9J, Hardox
450 ITAB’1 yaklasik 50J) goriilmiistiir. Bu olumlu gelismenin aksine birlestirmenin
S355J2 ana malzeme ITAB’inda yaklasik %3’liikk bir tokluk diistisii (S355 ana
malzeme 84,33J, S355 ana malzeme ITAB’1 yaklasik 81J) tespit edilmistir. Burada her
iki malzemenin de ITAB’indan olgiillen darbe tokluk degerlerinin kaynakli
numunelerin o bdlgelerinden Olgiilen sertlik degerleri ile dogrudan iliskili oldugu
sonucu ¢ikmaktadir. Bir bagka ifade ile ITAB’1 ana malzemeden yiiksek oldugu
durumda darbe dayanimi azalirken, ITAB’1 ana malzemeden diisiik oldugu durumda
darbe dayanimi artmaktadir. Son olark her iki ana malzemenin ITAB’indan 6l¢iilen

darbe dayanimlarinin gerekli sartlar1 sagladigi soylenebilir.

Ozturan vd. [63] S355J2C+N ve Hardox 450 malzemeleri gaz metal ark kaynak
yontemi ile ER70S-6 ilave metal kullanarak birlestirmisler ve kaynakli baglantilara -
40, -20 ve oda sicakliginda gentik darbe testi uygulamislardir. Darbe testleri sonucunda
S355J2C+N malzeme ITAB tokluk dayaniminin Hardox 450 malzeme ITAB’indan
daha yliksek darbe toklugu sagladigini ayrica kaynak metali tokluk degerlerinin
S355J2C+N malzeme ITAB’indan diisiikk, Hardox 450 ITAB’indan ise daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. Sonug¢ olarak Charpy darbe testi sonuglarinin her iki
malzemenin de katalog degerlerini karsiladig1 ve tokluk agisindan uygun bir kaynak
kombinasyonunun elde edildigi belirtmislerdir. Bu ¢alisma dahilinde bulunan darbe

sonuglarinin literatiir sonuglari ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

Kaynakli numunelerin darbe testinden sonra kaynak metallerinden malzemelerin

ITAB’larindan elde edilen kirik yiizey goriintiileri Sekil 7.22°de verilmistir.
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S355J2 ITAB Kaynak metali Hardox 450 ITAB

Sekil 7.22. Centik darbe testi sonrasi kirilmig numune gorselleri.

Kirik yilizeyler makro olarak incelendiginde Ostenitik ilave metalin kullanildigi
birlestirmelerin kaynak metallerinden elde edilen kirik yiizeylerin diger iki ilave tel ile
yapilan birlestirmeden elde edilen kirik ylizeylere gore daha silinek karakterde
olduklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla elde edilen bu kirik yiizey sonuglari kaynakli
numunelerden elde edilen tokluk degerlerini destekler niteliktedir. Ayrica SG3 ilave
tel ile birlestirilen kaynakli numune kirik yiizeyinin 110SG teli ile birlestirilmis

kaynakli numuneye gore daha gevrek karakterli oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda savunma sanayii ve madencilik sektoriinde kullanilmakta olan
10 mm et kalinligina sahip Hardox 450 ¢elik ile yapisal ¢elik islerinde yaygin olarak
kullanilan S355J2 celigin farkli ilave teller kullanilarak MAG kaynak yontemi ile
birlestirilebililigi arastirilmistir. Calismada ilave metal olarak ferritik (SG3 ve 110SG)
ve oOstenitik (307LSi) ilave teller kullanmilmis ve kaynak islemleri robotik olarak
gergeklestirilmigtir. Farkli ilave kaynak telleriyle S355J2 yapisal ¢eligi ve Hardox 450
zirh ¢eliginin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere olan etkilerinin incelenmesi amactyla

yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Kaynakl birlestirmelerin kalitesel agidan uygunlugunu belirlemek amaciyla
yapilan gorsel muayene, sivi penetrant muayenesi, ultrasonik muayene ve
radyografik muayene sonucunda; kaynak metali ve ITAB’da herhangi bir
mikro veya makro boyutta catlak, gbézenek veya bir siireksizlige
rastlanmamistir. Bu durumda 10 mm et kalinligindaki S355J2 yap: ¢eligi ile
Hardox 450 geliginin on 1sitma ihtiyaci olmadan sadece plakalardaki nemi
almak suretiyle On tav islemiyle 2 pasolu seramik altlikla kaynaklanabilecegi
gorilmiistiir.

e  Farkli kimyasal icerige sahip ilave kaynak tellerinin kullanilmasiyla elde
edilen kaynak metalinin kimyasal element analizlerinde belirgin farkliliklar
gorilmistiir. Tellerin kimyasal analiz sonuglarina gore ana malzemelerle
karsilastirilmasi yapildiginda kaynak sonrasi C, Si, Mn, Cr elementlerinin %
oranlarinin kaynak metallerinde ana malzemeye gore daha diisiik oldugu, ilave
kaynak tellerine gore ise arttig1 tespit edilmistir. Ilave kaynak tellerinin % C,

Si, Mn, Cr oranlar1 ana malzemelere gore agirlikca daha diisiik oldugu
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goriilmiistiir. Her ¢ ilave tel ile birlestirilmis kaynakli numunelerin makroyap1
testlerinde caligmada kullanilan kaynak parametreleri dahilinde uygun dikis
formlarmin olustugu ve kaynak ergime ¢izgisinin her iki malzemeye de
simetrik oldugu tespit edilmistir.

Kaynakli numunelere yapilan mikroyap1 ¢alismalar1 sonucunda ii¢ farkli ilave
tel ile yapilan birlestirmelerde kaynak metali mikroyapilarinin birbirlerinden
farkli oldugu belirlenmistir. Ferritik ilave tellerden SG3’iin kullanildig:
birlestirmelerde ferritik ve martenzitik fazlar meydana gelirken, 110SG’de
asiikiiler ferrit ve temperlenmis martenzit fazlar meydana gelmistir. Ostenitik
ilave telin (307LSi) kullanildig1 birlestirmede mikroyapinin delta ferrit fazi
icerdigi gozlemlenmistir. Ayrica mikroyap: c¢aligsmalart sonucunda her iki
malzemenin ITAB’inda ve 6zellikle de ergime sinirina bitisik yiiksek sicaklik
bolgesinde tane irilesmesinin varligi goriilmiistiir.

Kaynakli birlestirmelerde yapilan mikrosertlik testlerinde en yiiksek sertlik
degeri Hardox 450 ana malzemeden olgiiliirken onu sirasiyla bu malzemenin
ITAB’lar1, kaynak metalleri, S355J2 malzeme ITAB’lar1 ve S355J2 ana
malzeme takip etmektedir. Bir bagka ifade ile Hardox 450 ana malzemeden
S355J2 ana malzemeye gidildik¢e kaynak bolgesinde sertlik azalmaktadir.
Ayrica kaynak metallerinden en yiiksek sertlik 110SG ilave tel ile birlestirilmis
kaynakli numuneden Oolgiiliirken diger iki tel ile birlestirilmis kaynakl
numunelerden 6l¢iilen sertlik degerleri birbirlerine yakin bulunmustur.
Kaynakli birlestirmelerin yapilan enine ¢ekme testleri sonucunda her iig
birlestirmede de maksimum c¢ekme dayanimlari 528-537 MPa araliginda
bulunmustur. Kaynakli baglantilarda kopma ise kaynak bolgesi disindan
(kaynak metali ve ITAB) ve mukavemeti diisiik olan S355J2 ana
malzemesinden gerceklesmistir. % uzama degerleri ise Hardox 450 ana
malzemeden yiiksek, S355J2 ana malzemeden daha diisiik bulunmustur.
Yapilan centik darbe testlerinde kaynak metali darbe dayanimlarinin, darbe
dayanimi diisiik olan Hardox 450 ana malzemeden yiiksek, S355J2 ana
malzemeden ise daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Kaynak metallerinden
olgiilen en diisiik darbe dayanimi, standartlarda -20 °C’de istenen 27 J tokluk

degerini %50’ye yakin agsmis bulunmaktadir.
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8.2. ONERILER

e Ug farkli tel ile birlestirilmis yap1 ¢eligi ile asinmaya dayanikli Hardox
celiginin kaynak bolgesinin balistik 6zellikleri aragtirilabilir.

e Kaynakli numunelere yorulma testleri yapilarak ¢alisma kapsaminda
kullanilan en uygun ilave metal belirlenebilir.

e Kaynakli numunelerin kaynak metalleri ile ITAB’lar1 farkli sicakliklarda darbe

testine tabi tutularak darbe gecis sicakliklar1 belirlenebilir.
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