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TESEKKUR

Oncelikle bu giinlere gelmemde desteklerini benden esirgemeyen beni yalniz
birakmayan rahmetli babam Celal YILMAZ’a Agabeyim Teknik Ogretmen Cemil
YILMAZ’a ve aileme tesekkiir ediyorum. Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi
Boliimiinde bulunan tiim 6gretim gorevlilerine tesekkiir ediyorum. HARDOX 400
Celiklerinin MAG Kaynak Bélgesi Mikro yapt ve Mekanik Ozelliklerinin
incelenmesi konusundaki tez c¢alismamda benden yardimlarini esirgemeyen ve
calismalarimin her asamasinda sevgili hocam Saym Dog¢. Dr. Hiiseyin UZUN’a
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Tez caliymamda benden yardimlarini esirgemeyen
METALOKS Yo6n. Kur. Baskani Talip TURKOGLU’na tesekkiir ediyorum. Ayrica
bugiiniime kadar benden yardimlarini esirgemeyen yaki dostlarima da tesekkiir

ediyorum.

Taner YILMAZ
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OZET

Anahtar Kelimeler: HARDOX 400 Celigi, SG2, SG3 Gazalt1 Kaynag1 Telleri, Ozlii
Tel Kaynagi

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, MAG yontemi ile HARDOX 400 asmmaya dayanikli
celik levhalar, SG2 ve SG3 masif kaynak telleri ve E 71 T-1 adli 6zli kaynak teli
kullanilarak V-kaynak agzi formunda ve yatay pozisyonda basariyla birlestirilmistir.
Iki farkli masif tel ve bir dzlii tel ile birlestirilen kaynak levhalarinim mikroyapilar: ve
mekanik Ozellikleri arasindaki benzerlikler ve farkliliklar tespit edilmeye
caligiimistir. Birlestirilen numunelerin kaynak bdlgelerinin mikroyapilar1 optik
mikroskop kullanilarak ve mikrosertlik dagilimlar1 belirlenmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda abrazif asinmaya maruz kalan ekipmanlarin imalatinda genis
kullanim alam1 bulan HARDOX 400 c¢eligi, MAG kaynak yontemi ve uygun
parametreler kullanilarak hem yiliksek mekanik degerlerin elde edilebilecegi SG3
kaynak teli ile hem de yiiksek hizlarda ve yiiksek dolgu miktarinda kaynak yapmaya
izin veren 6zl kaynak telleri ile basariyla birlestirilebilecegi tespit edilmistir.
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MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF
HARDOX 400 STEELS WELDED BY GMAW AND FCAW
PROCESSES

SUMMARY

Key Words: HARDOX 400 Steel, SG2, SG3 MIG/MAG Welding, Flux-Cored Arc
Welding

The aim of this study is to demonstrate the feasibility for joining of similar
HARDOX 400 steels by gas metal arc welding (GMAW) and flux-cored arc welding
(FCAW) processes. It was employed two types of massive welding wires (SG2 and
SG3) and a flux-cored welding wire (E 71 T-1). The V groove butt joint of
HARDOX 400 plates at horizontally position was employed. Optical microscopy,
microhardness, bend and tensile tests have been performed to evaluate the weld zone
characteristics and the performance of HARDOX 400 steel joints. The experimental
results revealed that the tensile strength of the gas metal arc welded HARDOX 400
steels using with SG3 welding wire has been slightly lower than that of the joint with
SG2 welding wire and higher than that of the joined by FCAW. It is concluded that
the SG3 welding wire for GMAW can be employed to obtain the high mechanical
properties of HARDOX 400 steel joints and the E 71 T-1 flux-cored welding wire for
FCAW can be used to obtain the high welding speed and high weld depositions.
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BOLUM 1. GIRIS

Glinlimiizde en 6nemli problemlerden biri, malzemelerin asinmasidir. Almanya’da
yapilan aragtirmalara gére malzeme aginmasinin endiistriye verdigi zarar her yil i¢in
2 milyar euro iizerinde oldugu belirtilmektedir. Endiistride kullanilan makine
parcalarinin bazi kisimlar1 birbiri ile temasi ya da korozif ¢evre sartlari sonucu
asmmalariyla, orijinal dlgiilerini kaybetmesi makinenin ¢aligma diizenini bozarak
verimini diisiirmektedir. Asinmanin yani sira korozyon, darbe, i¢ gerilmeler ve
yorulma nedeni ile hasara ugrayan makine elamanlari, sistemin tamamen durmasina

neden olabilmektedir.

Asinma, genel olarak abrazyon, erezyon, adezyon ve ylizey yorulmasi olarak
smiflandirilmaktadir. En fazla asinma kaybi ise genellikle abrazyon asinma

tiirlerinde goriilmektedir.

Kat1 bir ylizeye kars1 veya yiizey boyunca hareket eden sert pargaciklarin yapmis
oldugu abraziv asinma, kumlarin kamyonlara yiiklenmesiyle kamyon damperlerinde
yikksek firin bacalarinda sikca rastlanmaktadir. Asinma problemlerinin Oniine

gecebilmek amaciyla aginmaya dayanikli malzemeler firmalarca gelistirilmistir.

Cesitli ticari isimler alarak adlandirilan asmmaya dayanikli g¢elikler, HARDOX,
DUROSTAT, RAEX AR, DILLIDUR, FORA, XAR, ABRAZO, CREUSABRO

serileri olarak bilinmektedir.

Hardox serisi ¢elikler de bu tiir malzemelerden birisi olup, 6zellikle abraziv aginma
direnci oldukca ytiksektir. HARDOX 400 tipi aginmaya dayanikl ¢elik, piyasadaki
diger yiiksek dayanimli ¢eliklere gore, en az bes kat daha uzun 6miirlii olup, kepge
ve damperli kamyonlarin kasa imalinde yaygmn olarak kullanilmaktadir. Yiiksek

sertlik, yiikksek mukavemet ve iistlin toklugun bir arada sunulmasi sayesinde, aginma



dayanikli ¢elik levhalar, asinmanin daha 6nce sorun teskil ettigi uygulamalarda ilk
tercih olarak One ¢ikar. Agsinmaya dayanikli ¢elik levhalarinin sahip oldugu yiiksek
asinma direnci sayesinde damper kasalari, ekskavator kepgeleri, kiricilar ve benzeri
ekipmanlarda, pargalarin ¢alisma Omiirlerinde artmasimna sebep olur. Bu celiklerin
yiiksek sertligi, imalat esnasmdaki su verme hattinda yiiksek oranda su piiskiirtiiliip
hizl1 sogumasi saglanarak elde edilir. Bu yontem sayesinde ¢eligin biinyesindeki
alasim elementlerinin diisiik tutulmasma ragmen yiiksek sertliklere ulagilir. Bunun
sonucunda ise levha kolay islenebilir, biikiilebilir ve kaynak edilebilir. Farkli firmalar
tarafindan iiretilen bu tiir ¢eliklere degisik ticari adlar verilmektedir. Durostat, Raex
Ar, Hardox gibi degisik ticari adlara sahip olan aginmaya dayanikli ¢eliklerden bu tez
kapsaminda HARDOX 400 ¢eligi kullanilmistir. Bu ¢elikler, ¢ok maksatl aginma
direngli levhalardir. Yiiksek tokluklar: rahat biikiilebilme ve kaynak edilebilmeleri
sayesinde, bu levhalar bazi uygulamalarda yiik tasiyici gorevlerde de
kullanilabilmektedir. Ayrica sertlik degerleri dikkate alinarak daha yiiksek asinma
direncine sahip olan HARDOX 500 ve HARDOX 600 ticari adlarinda da ¢elikler
tretilmektedir. Bu tiir c¢elikler de daha yiiksek asmnma direnci gerektiren
uygulamalarda kullanilan, biikiilebilen ve kaynak edilebilen asinma levhalaridir.
Tim HARDOX levhalar boyutsal hassasiyetin garantisi olan AccuRoll (Hassas

haddeleme teknolojisi) ile liretilmektedir.

Asmmaya dayanikli bu g¢eliklerin endiistriyel anlamda kullanimin1 saglamak
amaciyla birlestirilebilme kabiliyeti dikkate alinmasi gereken diger Onemli
ozelliklerden birisidir. Ozellikle kamyon damperi imalinde kullanilan HARDOX 400
celiginin masif kaynak teli kullanilarak MAG kaynak yontemleri ile
birlestirilebilmektedir. =~ Masif kaynak teli olarak genellikle SG2 veya SG3
kullanilmaktadir. Daha fazla kaynak hizinin elde edildigi, kaynak dolgu miktarinin
daha fazla oldugu ve kaynak telinin icerdigi 6z sayesinde alasimlandirma etkisinin
oldugu 6zlIii tel kullanimi ise bu ¢eliklerin birlestirilmesinde ¢ok yaygin olmasa da az

miktarda kullanildig1 goriilmektedir.

Bu ¢alismada MAG ydntemi ile HARDOX 400 celik levhalar, SG2 ve SG3 kaynak
telleri olmak iizere iki farkli masif ve E 71 T-1 adl 6zlii kaynak teli kullanilarak

birlestirilmistir. iki farkli masif tel ve bir dzlii tel ile birlestirilen kaynak levhalarmin



mikroyapilar1 ve mekanik Ozellikleri arasindaki benzerlikler ve farkliliklar
incelenmigtir. Kaynak bolgesindeki mikroyapisal degisiklikler aciklanmaya
calisilmistir. Elde edilen sonuglara gore masif tellerle 6zIi tel arasindaki farkliliklar

tespit edilerek, en uygun kaynak telinin hangisi olabilecegi degerlendirilmistir.



BOLUM 2. ASINMAYA DAYANIKLI CELIiKLERIN
OZELLIKLERI

2.1. Giris

Bu bolimde asinmaya dayanikli celiklerin tiirleri ve genel Ozelliklerinden
bahsedilecektir. Baslangigta kisaca abrazyon asinmasmdan bahsedilecektir.
Asmmmaya dayanikli ¢eliklerin {iretimi, islenmesi ve kesilmesi ile ilgili

ozelliklerinden bahsedilecektir. Kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilecektir.
2.2. Asinma Tiirleri

Asinma, birbirine temas eden cisimlerin yiizeylerinde meydana gelen istenilmeyen
malzeme kaybi veya bu ylizeylerin kullanilmaz hale gelmesi olayidir. Bunun
sonucu olarak makine elemanlar1 giderek asinir ve fonksiyonlarimi sihhatli olarak
yerine getiremez hale gelirler. Asinma nedeniyle iilke ekonomileri agisindan,
biiyiilk Ol¢iide madde ve enerji sarfiyat1 olmaktadir. Asmma tiirleri ve
mekanizmalarinin ¢ok iyi bilinmesi, asinma kayiplarini asgariye indirmede dnemli
acilimlar saglayacaktir. Soyle ki, asinan malzeme se¢imi, asinan malzemeye
yapilan yiizey islemi ve yaglama sistemi se¢imi vs. gibi iyilestirme cabalar1 da
beslenmis olacaktir. Yurdumuzda asinma konusuyla ilgili Tiirk¢e kaynak son
derece smirhidir. Ayni1 zamanda yurdumuzda maalesef asinma kayiplari ilizerine

herhangi bir istatistik bilgisi de yoktur.

Asinma, genel olarak abrazyon, erozyon, adezyon ve yiizey yorulmasi olarak
siiflandirilmaktadir. Abrazyon asinma, kati bir yiizeye karsi veya yiizey boyunca
hareket eden sert parcaciklarin yapmis oldugu asinmadir. Erozyon asinma, kati
parcacik ve/veya akiskan parcaciklarin ylizeye ¢arpmast sonucu meydana gelen

asindirmadir. Adezyon asinmasinda, iki kat1 ylizeyin aralarinda yerel bir temas bagi


http://tr.wikipedia.org/wiki/Makine_elemanlar%C4%B1

olusturarak yapigmasi s6z konusudur. Yapisan yiizeylerin yiik, hareket ve titresim
gibi sebeplerle birbirinden ayrilmakta ve beraberinde yiizeyden kiitlesel olarak
pargalar kopmaktadir. Yorulma asmmasmin olusum mekanizmasi, herhangi bir
yiizey iizerinde tekrarli yuvarlanma ya da kayma sonucunda iiretilen basi-¢eki
gerilmeleriyle kati yilizeyden malzemenin kopmasi ya da ayrilmasi seklinde

gerceklesir.

2.2.1. Abrazyon asinmasi

Abrazyon asmmasi, birbirine gore izafi hareket yapan iki cisim arasmna cevre
etkisiyle yabanci sert pargaciklarin girmesi ve bu parcaciklarin yumusak yiizeye
gomiilerek sert yiizeyden sanki egelercesine veya zimparalarcasina malzeme

kaldirmasiyla kendini gosteren bir asinma tiirtidiir.

Tablo 2.1. Abrazyon aginma tiirleri

Tanimlama L .
Sematik Gosterim

Kayma aginmasi (Sliding): Asindirici  sert

pr

parcaciklarin metal yilizeyi lizerinde kayarak
veya yuvarlanarak hareket etmesi sonucunda,
yiizeyde meydana gelen abrazyon aginma

tiriddr.

Carpma veya darbe asmmast (Impact):
Asindirict sert pargaciklarin degisik acilardaj
metal yiizeyine yiiksek bir hizda c¢arparak

meydana gelen abrazyon asinma tiirtidiir.

Sikistirma asinmasi (Squeezing): Asindirict sert
parcaciklarin, dar iki metal arasindan sikigarak

geemeye calisirken her iki  metalin  de

yiizeylerinin asinmasma sebep olan abrazyon

asinma tlirtidiir.




Sert pargaciklar gomiildiikleri yilizeyde de tahribat yaparlar ve yiizeyi hareket
yoniinde ¢izerler. En fazla asinma kaybi, genellikle abrazyon asinmasi tiirlerinde
goriilmektedir. Karsilagilan asinma tiirlerinin %601 abrazyon asimasidir.
Abrazyona neden olan parcacik ya da pargaciklar asinmaya maruz kalan ylizeyden
daha serttir. Bu asmma tiirlinde, parcacik boyutu ve yiikkleme en Onemli
parametrelerdir. Asindirict parcaciklarin yiizeyde yapmis oldugu en Onemli
abrazyon asinma tipleri kayma, carpma ve sikistirmadir. Tablo 2.1°de abrazyon

asmma tilirleri tanimlanmig ve sematik olarak gosterilmistir[11].

2.3. Asinmaya Dayamikh Celik Tiirleri

Asinmaya dayanikli celikler, Ingilizce olarak “wear resistance steels” olarak
adlandirilan celik tipleridir. Asinmaya dayanikli celikler, ¢esitli lilkelerde farkli
firmalarca iretilmekte ve ticari olarak degisik isimlerle adlandirilmaktadirlar.
Asinmaya dayanikli ¢eliklerin, piyasada kullanilan en taninmis isimleri Tablo 2’de

verilmistir.

Giiniimiiz piyasasinda, Isve¢ firmasi olan SSAB tarafindan iiretilen HARDOX
serisi asinma dayanikli g¢elikler, Avusturya firmasi1 olan Voestalpine Grobblech
GmbH tarafindan {iretilen DUROSTAT serisi asinmaya dayanikli ¢elikler,
Finlandiya firmas1 olan RUUKKI tarafindan iiretilen RAEX AR serisi asinmaya
dayanikli ¢elikler, Almanya firmasi olan Dillinger Hiitte GTS tarafindan iiretilen
Dillidur serisi agmmmaya dayanikli g¢elikler, Fransa firmasi olan INDUSTEEL
tarafindan iiretilen FORA serisi asinmaya dayanikli ¢elikler, Almanya firmasi1 olan
Salzgitter tarafindan tiretilen BRINAR serisi asinmaya dayanikli ¢elikler, Almanya
firmas1 olan Thyssen Krupp Stahl tarafindan iiretilen XAR serisi asinmaya
dayanikli gelikler, Ingiltere firmasi olan Corus tarafindan iiretilen ABRAZO serisi
asinmaya dayanikl ¢elikler ve Avustralya firmasi olan Sandvik tarafindan iiretilen

CREUSABRO serisi asinmaya dayanikli ¢elikler yaygin olarak satilmaktadir[5].



Tablo 2.2. Asinmaya dayanikli ¢eliklerin ticari adlari[5]

Uretici Ulke

Uretici Firma

Ticari Ad1

Isveg

SSAB

Hardox HiTuf
Hardox Extreme
Hardox 600
Hardox 550
Hardox 500
Hardox 450
Hardox 400

Avusturya

Voestalpine Grobblech GmbH

Durostat 400
Durostat 500

Finlandiya

RUUKKI

Raex Ar 400
Raex Ar 500

Almanya

Dillinger Hiitte GTS

Dillidur 400
Dillidur 450
Dillidur 500

Fransa

INDUSTEEL

FORA 400
FORA 450
FORA 500

Almanya

Salzgitter

BRINAR 400

Almanya

ThyssenKrupp Stahl

XAR 400
XAR 450
XAR 500

Ingiltere

Corus

ABRAZO 400
ABRAZO 500

Avustralya

Sandvik

CREUSABRO 4800
CREUSABRO 8000

HARDOX direngli dis yap1 plakasi, dort ayri sertlik seviyesinde bulunur. Bunlar
HARDOX 400,HARDOX 450, HARDOX 500, HARDOX 550,HARDOX 600 ve
HARDOX HiTuf seviyeleridir; bu sayede, 6zel amaglarimiz i¢in kullanacagimiz

HARDOX sertlik smifin1 her zaman kolayca secebiliriz.



HARDOX 400: Yuvarlak direncli dig yap1 plakasidir. Yiiksek sikilik diizeyi,
biikiilebilirligi ve kaynaklanabilirligi sayesinde, bu plaka ¢esitli uygulamalarda
yiik kaldirma gorevi i¢in kullanilabilir.

HARDOX 450: Bu aginma plakas1 450 HBW’lik sertlik diizeyi olan direngli bir
dis yap1 gelik sinifidir. Bu celik smifina 6zgii 6zellik, sikiligin ve sertligin,
karakteristik bir 6zellik olan HARDOX islenme kolayligindan 6diin verilmeden

gerceklestirilmis olmasidir.

HARDOX 500: HARDOX 500 biikiilebilir ve kaynaklanabilir, taslama direncine
sahip bir plakadir, daha yiliksek seviyede dis yap1 direnci talep eden

uygulamalarda kullanilabilir.

HARDOX 600: HARDOX 600 asinma plakast saf, direngli bir dis yap1
plakasidir, ¢ok yiiksek seviyede dirence sahiptir.

HARDOX HiTuf: Bu asmmma plakasi ise yogun asmmaya maruz kalan
uygulamalar i¢in catlamalara karsi ekstra diren¢ saglamak iizere tasarlanmistir.

Kalin kirpma makineleri ve kesici kenarlar tipik uygulamalar arasindadir[14,15].

2.3.1. Asinmaya dayanikh ¢eliklerin iiretimi

LD (Linz-Donawitz) yontemi: Oksijeni boruyla iifleme yOntemi Yukari
Avusturya'da Linz ¢elik fabrikalarinda ve Steiermark bolgesinde Leoben'deki
Donawitz fabrikasinda uygulandi. Bu yontem % 0,2 ile 0,4 arasinda fosfor i¢eren
dokme demirleri igleme olanagi verir; bu fosfor orani, Bessemer yontemi i¢in ¢ok
yiiksek, Thomas yontemi icin yetersizdir. En az % 98 oraninda ar1 oksijen, dibi
dolu doniistiiriicii icine 10 barlik basmg altinda, su dolagimiyla sogutulan bir
boruyla iiflenir. Oksijen, erimis dokme demir banyosunun yiizeyine gelerek bir
burga¢ dogurur ve banyoyu karistirir; boylece dokme demirin karbonunu gidererek
celige doniismesini saglar. Elde edilen celigin kalitesi en iyi Martin ¢eliklerine
esdeger ya da onlardan daha yiiksektir. Buna karsilik islemin, Bessemer ya da

Thomas ydntemlerine gore biraz daha uzun siirmesi bir yana, atese dayanikli astar


http://www.nuveforum.net/1186-terimler-sozlugu-c-c/173311-ii/
http://www.nuveforum.net/1186-terimler-sozlugu-c-c/173311-ii/

iki kez daha kisa siirede bozulur. Ote yandan gerekli yatirim Bessemer ve Thomas
yontemlerine gore ¢ok biiylik boyutlara ulasir; ayrica bu yontem bir toz giderme

tesisinin kurulmasini zorunlu kilar[16].

Sekil 2.1. Uretim hattindaki HARDOX 400 celigi[5]

Oksijen iifleme usuliinde, Thomas ve Siemens Martin usullerinin {stiinliikleri bir
arada toplanmistrr. Ham demir igindeki istenmeyen elemanlar1 yakarak
uzaklagtrmak icin teknik saflikta oksijen kullanilmaktadir. Bu sebepten
reaksiyonlar daha cabuk meydana gelmektedir. Hava i¢inde % 79 oraninda bulunan
azot liizumsuz yere isitilmamaktadir. Fakat daha Onemlisi azotu diisiik ¢elik

uretilebilmektedir.

Celik tiretiminde, LD, LDAC, Kaldo, Elektro-Celik gibi birbirinden farkli degisik
isimler sayilabilir. Fakat temelde prensip agiklanan sekildedir, bazi kiiciik

farkliliklar mevcuttur.

2.3.2. Asinmaya dayanmikh c¢eliklerin mekanik ozellikleri

Dis kuvvetlerin etkisi altinda degisik zorlamalar karsisinda, malzemede olusan

sekil degisiklikleri ve bu etkiler altinda malzemenin gosterdigi dayanma giicii

ozelliklerine mekanik ozellikler adi verilir. Asmmmaya dayanikli hardox


http://www.turkcebilgi.com/oksijen/ansiklopedi
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celiklerinin mekanik 6zelikleri hardox ¢eligini tanimlayan brinel sertliklerine gore
degismektedir. HARDOX 400 serisinden 600 serisine dogru gidildik¢e yani sertik
ve tokluk arttikca mekanik degerlerde artis gostermektedir. Gerek ¢ekme gerek
egme ve sertik testlerinde bu artig kolaylikla goriilebilmektedir.

Tablo 2.3. Mekanik degerler[7]

Celik Levha Kalilig: Akma Cekme Uzama | Sertlik Darbe
Cinsi Dayanimi | Dayanim (%) (HB) Direnci
Serit Plaka (N/mm?2) (N/mm?2) t°C | L.
RAEX | 3-12 | -- 1000 1250 10 360-420 -40 | 40
AR -- 12-30 1000 1250 10 380-450 -40 | 20
400 - >30-60 1100 1400 8 380-480 -40 |20
RAEX | 5-12 12-60 1250 1600 8 450-530 -30 | 20
AR
400

2.3.3. Asinmaya dayanikh celiklerin talas kaldirilarak islenmesi

Asinmaya dayanikli celikler yliksek mukavemet ve sertliklerine bagl olarak,
donanimli atdlye teknikleri kullanildiginda islenmeleri miimkiin olmaktadir.
Imalatcilarin ve bigaklarda kesme sivilarmi iiretici firmalarm talimatlarma ve
verilen dizayn degerlerine bagli kalinmalidir. Talas kaldirma igsleminde: Malzeme
sik1 bir sekilde ve islenecek noktaya en yakin sekilde oturtulmali, talas kaldirmanin
hicbir asamasinda malzemeye zarar verebilecek titresimler olmamalidir. Kesme
islemine baslamadan dnce 6zel dnlemler alinmalidir. ik kesimin yapildig1 noktada,
alevle kesilmis yiizeylerin diizglin olmasma dikkat edilmelidir. Kesme derinligi
randimanli bir sekilde kullanilmalidir. Uygun kesme sivist kullanilmali ve bol
miktarda uygulanmalidir. Kurutma islemi i¢in diisiik kesme hiz1 gerekirlidir. Eger
asmmaya dayanikli ¢eliklerin iglenmesi diizenli bir sistem kullanilarak yapilacaksa,

imalat¢inin belirledigi bilgiler kullanilarak yapilmalidir[7].
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2.3.4. Asinmaya dayanikh ¢eliklerin uygulama alanlarn

Ekskavator ve buldozer kepcelerinde, kenar plakalarinda, kiireme kenarlarinda,
besleyicilerde, maden ekipmanlarinin asman pargalarinda, budama bigaklarinda,
hazir beton santrallerinin asinan parcalarinda, aga¢ kesim makinelerinin asinan
parcalarinda, agac isleme makinelerinin aginan pargalarinda, toz arindiran fan
pervanelerinde, komiir degirmenlerinde, parcalama bigaklarinda, Kkaristirici

bicaklarda, kursun gecirmez yapilarda.

Sekil 2.2. Asinmaya dayanikli ¢eliklerin uygulama alanlari[5]



Sekil 2.3. Asmmaya dayanikli ¢eliklerin uygulama alanlari[5]
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BOLUM 3. ASINMAYA DAYANIKLI CELIKLERIN KAYNAK
KABILIYETI

Bu ¢eliklerin kaynak kabiliyetleri irdelenecek ve birlestirme teknikleri hakkinda bilgi
verilecektir. Kaynak parametreleri se¢cimi ve kaynak esnasinda yapilmasi gereken

hususlar belirtilecektir.
3.1. Hardox Asmmmaya Dayamkh Celikler

Giliniimiiz en Onemli problemlerinden biri olan agmmanin Almanya’da yapilan
aragtirmalara gore endiistriye verdigi zarar her y1l i¢in 2 milyar euro iizerinde oldugu
belirtilmektedir. Endiistride kullanilan makine parcalarinin bazi kisimlarmnin birbiri
ile temas1 yada cevre sartlar1 sonucu asinmalariyla orijinal Slgiilerini kaybetmesi
makinenin ¢aligma diizenini bozarak verimini diislirmektedir. Asinmanin yani sira
korozyon, darbe, i¢ gerilmeler ve yorulma nedeni ile parcalanan makine elamanlari,

sistemin tamamen durmasina neden olur.

Stirtinme sonucu hareket halindeki yilizeyler arasinda abrasiv aginma meydana
gelmektedir. Bir gaz akimi veya akiskan sivi icerisindeki sert partikiillerin malzeme
ylizeyine carpmasiyla meydana gelen ve bir bakima abrasiv aginmaya benzeyen
erozyon asinmasina; akigkan yataklarda, yiiksek fir bacalarinda ve kum ocaklarinda
kumlarm kamyonlara yiliklenmesi gibi alanlarda ¢ok sik rastlanmaktadir. Asinma

miktari, erozyon asinma deneyleri ile belirlenmektedir.

Asinmaya maruz kalan sistemin elemanlar1 ve ¢evre ¢aligma ortami, aginma siddetini
belirler. Ayrica, malzeme cinsi, kimyasal icerik, sertlik, elastik modiilii, yiizey
plriizliliigii, uygulanan 1s1l islemler, asindiricinin tane boyutu ve sekli de asinma
direncine etki eder. Malzeme se¢iminde en 6nemli parametrelerden birisi sertliktir ve

sert malzemelerin aginma direnglerinin de yiiksek oldugu bilinmektedir.
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Asmnma problemine karst bazi firmalar tarafindan asinmaya dayanikli yeni
malzemeler gelistirilmektedir. Hardox serisi ¢elikler de bu tiir malzemelerden birisi
olup, 6zellikle abrasiv aginma direnci oldukga yiiksektir. HARDOX 400 tipi ¢elik,
piyasadaki diger yiiksek dayanimli celiklere gore, en az bes kat daha uzun Omiirlii

olup, kepge ve damperli kamyonlarin kasa imalinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

HARDOX asinma direnci konu oldugunda ilgili en iist diizeydeki beklentilere yanit
verebilen bir aginma levhasidir. Diizgiin dagilimli yiiksek sertlik, yliksek mukavemet
ve milkemmel toklugun essiz bir sekilde bir araya getirilmesi bu malzemeyi

birbirinden degisik ¢esitli uygulamalar i¢in ¢ok uygun kilmistir.

HARDOX su verilmis ve menevislenmis bir aginma levhasidir. Bu {iriin 1970 yilinda
ilk defa piyasaya sunulmus ve o giinden bu giline degisik ihtiyaglar1 karsilayacak
sekilde siirekli olarak gelistirilmistir. Asinmaya dayanikli ¢eliklerin piyasa adlari;
HARDOX, DUROSTAD RAEX AR, ERDEMIR, DILLIDUR, HARDOX
levhasinin, diger yiiksek mukavemetli konstriiksiyon levhalarina gore 4-5 kat daha
sert olmasma karsin miikemmel kaynak edilebilme ve islenebilme 06zelligi, bu
malzeme ile calismay1 kolaylastirmaktadir. Bazi durumlarda ise; HARDOX 500,
HARDOX 400’¢ gore iic misliden daha fazla bir 6émre sahiptir. Hardox yiiksek
sertligini ve mukavemetini, listiin toklugunu modern roleli su verme hattinda yapilan
yiiksek verimde suda su verme islemine bor¢ludur. Bu etkin proses sayesinde alagim
elementleri asgari diizeyde tutulabilir; bu ise, hem iiriin hem de ¢evre agisindan

biiyiik avantajlar saglamaktadir.

HARDOX asinma levhasi; agir asinma sartlarina dayanacak sekilde gelistirilmistir.
Gergek faydali omiir, levha ile temas eden malzemeye ve levhanin maruz kaldigi
asmma tipine baghdir. Ekipmanlar minerallerin tasinma ve aktarilmasi esnasinda
genellikle farkli tiirden gerilmelere maruzdurlar, cogu zaman yiiksek deformasyonla
birlikte meydana gelen, yuvarlanma ve darbeden kaynaklanan asinma gibi. Ancak
400 veya 500 Brinell sertligindeki hardox asmnma levhast bu asinma tiirlerinin

coguna kars1 dayaniklidir.
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HARDOX 400 levhalar1 asmmmaya dayaniklilik i¢in 6zel olarak imal edilmistir.
Yiiksek aginmaya dayaniklilik kolay soguk sekillendirme ve kolay kaynaklanma
saglamaktadir. Hardox levhalari yogun asinmanin oldugu tiim alanlarda

kullanilabilmektedir[19].

Sekil 3.1. Hardox 400 levhalar1[19]

3.2. Hardox Asinma Levhasimn Kimyasal Icerikleri

Tablo 3.1. Hardox kimyasal birlesimi

Sac

4-10 103-20 20h-32 32)-51 51)-80 207-130
Lealtnls ga(mm) (10) (20) (32) (31) (80)
C max % 0.14 0.14 0.18 0.22 027 0.32
S max % 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Mn max % 1.60 1.60 1.a60 1.60 1.60 1.60
P max % 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
S max % 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
Cr max %o 0.30 0.50 1.00 1.40 1.40 1.40
Nmax % 025 025 025 0.50 1.00 1.50
T 0.33 0.37 048 0.58 0.62 0.70
Caz 0.23 0.26 0.29 0.35 0.41 0.48
Co1=C+Mn/6+(Cr/ 5+Mo/5+V/ 5)+(Cu/15+Ni/15)
C.;2=C+(Mn/ 10+Mo/ 10)+(Cr/20+Cu /20)+INi /40)
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3.3. Hardox Asinma Levhasimin Dayamim Ozelikleri

HARDOX asmnma levhasi; agir asinma sartlarina dayanacak sekilde gelistirilmistir.
Gergek faydali omiir, levha ile temas eden malzemeye ve levhanin maruz kaldigi
asinma tipine baghdir. Ekipmanlar minerallerin tasinma ve aktarilmasi esnasinda
genellikle farkli tiirden gerilmelere maruzdurlar, cogu zaman yliksek deformasyonla
birlikte meydana gelen, yuvarlanma ve darbeden kaynaklanan asinma gibi. Ancak
400 veya 500 Brinell sertligindeki Hardox asinma levhasi bu asmma tiirlerinin

coguna kars1 dayaniklidir[19].

b

!":I:-

Sekil 3.2. Hardox asinma levhasindan imal edilmis kepgeler

HARDOX siradan bir aginma levhasi degildir. Toklugu, diisiik sicakliklardaki agir1
zorlanmalar gibi gii¢ sartlar altinda bile ¢ok yiiksektir. Bu ise Hardox’u darbelere
kars1 ozellikle giiclii kilmaktadir. Bu 6zellikler, ¢eligin uygun bilesimi ve optimize

edilmis bir iiretim prosesinin sonucudur.
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Sekil 3.3. HARDOX asinma levhasindan imal edilmis yarim boru tipi damper kasa

HARDOX levha, yiiksek mukavemeti sebebiyle daha iyi boyutsal stabiliteye sahip
oldugundan, daha az bir kalict deformasyon gosterir. Levha kalinligin1 azaltmak ta
miimkiin olup, bunun sonucunda tasima kapasitesi arttirilmis olur. HARDOX 400 ve
siradan bir yiiksek dayanimli konstriiksiyon levhasi, genis kapsamli diigme testleri ile
karsilagtirilmigtir.  150-800 kg arasinda degisen agirliklar 3 metreye kadar
yiiksekliklerden birakilmistir. Hardox levhasindaki orta dereceli deformasyon,

mukavemetinin iyi bir gostergesidir(Bkz. Sekil 3.4.).

2 rmetre

HARDOX 400

5355

Sekil 3.4. HARDOX 400 ve swradan bir yiiksek dayanimli konstriiksiyon levhasinin
karsilastirilmasi[19]



18

3.4. Hardox Asinma Levhasimin Kaynakh Birlestirilmesi

Asmmmaya dayanikli celiklerin kaynaginin az miktarda hidrojen iceren kaynak
malzemeleriyle yapilmasi tavsiye edilir.(hidrojen miktar1i HD<Sml/100g) Ana
malzemeden daha yumusak dolgu malzemesinin kullanilmas1 6nerilir.(E 7018, AWS
A5.17,AWS A5. 18, AWS AS5.20) ve en az asinmaya maruz kalabilmeleri i¢in
kaynagin yapida yerlestirilmesi gerekir. Yiiksek mukavemet sertlik gerektiren
durumlarda, E11018, E9018, AWS A5.28, AWS A5.29 gibi alasimli dolgu
malzemeleri kullanilmalidir. Bu durumda, alagimli dolgu malzemeleri bir veya iki iist

tabaka kullanilirken, dolgu islemi diisiik alasimli dolgularla yapilabilir[12,13].

HARDOX asmnma levhalariin tiim kaliteleri ¢ok diisiik alasim elementleri ihtiva
ederler ve dolayisiyla karbon esdegerleri diistiktiir. HARDOX 400 ve HARDOX 500
mitkemmel kaynak edilebilme sayesinde geleneksel ergitme kaynagi yoluyla, Hardox

ile ve diger tiim kaynaga uygun konstriiksiyon levhalar ile kaynak edilebilir.

Bunun sonucunda birbirleriyle ve diger c¢elik levhalarla geleneksel kaynak
yontemleri kullanilarak ¢ok kolay kaynak edilebilirler. Karbon esdegeri (Ce) diisiik
bir ¢elik, yiiksek olana gore daha iyi kaynak edilebilme 6zelligine sahiptir. Karbon

esdegeri su formiille hesaplanir.

Cr+Ma+17 Cu+ N1
_|_

. . Ifn
Les =L + +
[ 5 15
HARDOX’un kaynaginda dikkat edilmesi gereken unsurlar; Kaynak bdlgelerini
asinmanin az oldugu veya hi¢ olmadig1 yerlere temas ettirmek gerekir. Kaynaklari,

asindirict malzemenin hareket yoniine dik gelecek sekilde diizenlemek gerekir.

Kaynak metaline en az hidrojen birakacak dolgu metalini kullanilmasi gerekir.



Tablo 3.2. Asmnmaya dayanikli ¢eliklerin kaynaklanmasi igin tavsiye

malzemeleri[13]
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edilen kaynak sarf

Kaynak metodu

Ureticiler/temsilciler

Diisiik alasitmli dolgu maddesi

Yiiksek alasimli benzer dolgu

(dolgu malzemesinin kirilma | malzemesi (kirilma kuvvetleri
kuvveti daha diisiik) esit)
Evrensel Elektrot ELGA P48 S P110
ESAB OK 48.00 0K 78.16
FILARC-HITSAUSTUOTTEET Filarc 35 Filarc 118
IMPOMET OY Oerlikon Supercito Lincoin CONARC 85
KENNOY Lincoin 7018-1 SOUDOMETAL
RETCO OY SOUDOMETAL COMET J50+ | MOLYCROM 15
OY UDDEHOLM AB Bohler Fox EV 50
Yiiksek Randimanli | ELGA MAXETA 20 MAXETA 110
Elektrot ESAB OK Femax 38.65
FILARC-HITSAUSTUOTTEET Filarc C6
IMPOMET OY Oerlikon OH blau 180
KENNOY Lincoln CONARC V180/V250
RETCO OY SOUDOMETAL COMET J160
MAG KATI TEL ELGA Elgamatic 100
ESAB OK Autrod 12.51
FUNDIA DALWIRE DB-20
IMPOMET OY Oerlikon Carbofil 1
KENNOY Lincoln SG2
MERAL GOBEKLI | ELGA Elgacore MXA 100 OK Tubrod 14.03
TEL ESAB OK Tubrod 14.12
FILARC-HITSAUSTUOTTEET Filarc PZ 6102
KENNOY Oerlikon Fluxofil M 10 Lincoln OS MC 1100
RETCO OY Lincoln OS MC 710 H
Trimark METALLOY-76
Flux Gobekli Tel ELGA Elgacore DWA 50 OK Tubrod 14.03
ESAB OK Tubrod 15.14
FILARC-HITSAUSTUOTTEET Filarc PZ 6113 Filarc PZ 6148
IMPOMET OY Oerlikon Fluxofil 14
KENNOY Lincoln OS MC 71 EH
RETCO OY Trimark TM-770
Tel/Flux ELGA Elfasaw 102/Elgaflux 211 R OK Autrod 13.43/0K Flux
ESAB OK Autrod 12.22/0K Flux | 10.62
IMPOMET OY 10.71 Lincoln LNS 162/Lincoln
KENNOY Oerlikon OE S2/ Oerlikon OP | p240
122

Lincoln L60/Lincoln 780
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Sekil 3.5. Kaynak baglantisinin mekanik 6zelliklerini etkileyen unsunlar

Ar(soy gaz) Ar+ CO; (kansim gaz) (aktif gaz)CO;
Yiiksek stabil ark Diisiik porozite
Yiiksek poroziteli kaynak Nozuldaki tikaniklik ve

sigrama artar.

Sekil 3.6. Koruyucu gazlarin kaynak iizerindeki etkileri

3.4.1. Kaynak sirasinda is parcasimin sicakhgi

Yapisal ve asinma direncli ¢eliklerin kaynak edilmesinde dnemli olan soguk catlak
(hidrojen ¢atlag1 veya gecikmeli catlak olarak ta bilinir) olugma riskini en aza
indirmektir. Kaynak baglantisinda hidrojenin ve kalict gerilmelerin birarada

bulunmas1 bu tip ¢atlaklarin baslica nedenleridir.
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Hardox ve Weldox

kaynakh =
birlestinelerinde Kaynakh hirlegtirmenin mulavemetinin artmas1
asa@daki 151 girdisi :
T A Ttabin tokdugu |
limnitle1i tavsiye edilir 5 i Uz g i
Tumusak hiilge |
Yilksek iiretim
Tavsiye edilen 151 girdisi
Q30
[Xj/mun] Hardox 400 Hardox 450 Hardox 500
2.3 —
20 | /
1.5
HARDOX
1.0
0.5
0

40 a0 80 100 120 140

Bitlesik pileyt kalmhg = t1 + 2 + 13 [1aum]

Sekil 3.7. Tavsiye edilen 1s1 girdileri[6]

Su islemlere dikkat edilirse c¢atlama riski en aza indirilebilir: Kaynak Oncesi ana
malzemenin On 1sitmaya tabi tutulmasi gerekir. Birlesim yiizeylerinin son derece
temiz ve kuru olmasmin saglanmasi gerekmektedir. Soguma (biiziilme) sirasinda
ortaya ¢ikan gerilmelerin en aza indirilmesi gerekir. Bu ise i par¢alarinin birbirlerine
iyl oturmast ve iyi planlanmis bir kaynak siralamasi (dengeli kaynak etme) ile
miimkiin olur. Diisiik hidrojen iceren bir kaynak malzemesinin secilmesi ile

mimkiindir[6].
3.4.2. On Isitma

On 1sitmanin en 6nemli oldugu yerler punta kaynagi ve kok pasosu kaynagidir.
Kaynak Oncesi ve sonrasi sicaklik ne kadar yiiksekse, hidrojenin ¢elikten atilmasi o
kadar kolay olacaktir. Kalin levhanin hem daha hizli sogumasini telafi etmek, hem de
ince levhaya gore daha yiiksek bir Ces degeri oldugu icin, levha kalinlig1 arttikga 6n
isitma ihtiyact da artar(bkz. Tablo 3.3.). Eger cevredeki nem yiiksekse ve/veya
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sicaklik +5C° nin altindaysa, tablodaki degerlere 25C° daha ilave edilmelidir. Eger
kaynak edilen is parcasinin oynamasi rijit bir sekilde smnirlanmissa, yine sicaklik
arttirllmalidir. Eger farkli ¢elik cinsleri birbirlerine kaynak edilecekse veya
kullanilan elektrotun Cgs degeri ana malzemeninkinden daha yiiksekse, o zaman
gereken On 1sitma derecesi karbon esdegeri daha yiiksek olan celige (veya elektrota)

gore belirlenir[6].

Tablo 3.3. Tavsiye edilen 6n 1sitma sicakliklari muhtelif esdeger kalinliklar i¢in(mm)

titta+ts= 10 20 30 40 80 100 130

HARDOX 75°C 100°C 125°C
400

HARDOX 100°C | 125°C 175°C
450

HARDOX

500 100°C | 125°C | 150°C 175°C

Esdeger kalinlik, mm
t;= kaynak metalinden 75mm uzakliktaki ortalama kalinlik

t3

T

Thmm

Sekil 3.8. Kaynaklama sekli[6]

Tablo 3.4. Tavsiye edilen pasolar arasi sicaklik

Celik Cinsi Pasolararas1 Sicaklik
HARDOX 400 150-175°C
HARDOX 450 150-175°C

HARDOX 500 150-175°C
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3.4.3. Kaynak dolgu malzemesinin se¢imi

Normal ve yiiksek mukavemetli levhalarin kaynak edilmesinde kullanilan biitiin
geleneksel ark kaynak yontemleri Hardox’un kaynak edilmesinde de kullanilabilir.
Kaynak malzemesinin secilmesinde, her farkli durum i¢in kaynakli baglantidan

istenen mekanik 6zellikler belirleyici rol oynar.

HARDOX igin bazik elektrotlar kullanilmalidir. Kaynak metaline<5ml/100g
hidrojen igerigi veren bir dolgu malzemesi secilmelidir. Dolgu malzemesinin akma
mukavemetinin se¢iminde asagidaki alternatifler mevcuttur: Alt-mukavemetli
kaynak metali (kaynak metalinin akma mukavemeti) ana malzemeninkinden daha
diisik. Burada akma mukavemetinin nominal minimum degeri kast edilmektedir. Es
mukavemetli kaynak metali (kaynak metali ve ana malzemenin akma mukavemeti
ayni). Ust-mukavemetli kaynak metali (kaynak metalinin akma mukavemeti ana

malzemeninkinden daha yiiksek)

Dolgu malzemesinin se¢iminde sunlara dikkat etmeliyiz; Ozlii tel, Tozalt1 ve Elektrot
kaynaklarimda mutlaka bazik ortii kullanilmalidir. Kaynak metalinin toklugu en az
levhaninki kadar olmalidir. Daima diisiik hidrojen icerikli (HD<5ml/100g) bir dolgu

malzemesi kullanilmalidir.



Aln kaynagmda
kaynak baglantisina enine

* yininde yiksek yik tagima
kabiliyeti istendifinde, tavsiye
edilen kaynak metali mukavemeti

Diger kaynal badlanhlarmdald
— kaynak metali mukavemeti

weLDox 355 [N
weLDox 420 [

HARDOX 400
HARDOX 450

HARDOX 500

WELDOX 460

wELDox 500 [
WELDOX 700 |

WELDOM 500 |

WELDOX 980 |

KAYNAK METALL

WELDOX1 100 |

N/m m?
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Dolgu Malzemesi (AWS) Smnflan

MMA SAW MIGDMAG FCAW
Elektrot Tozalh Gazalh Ozl tel

900 -

600 —

700 =1

B00 =

500 =1

4001

AWSI AS5 E12018 AWS A523 FI2AXEX &W3 AJ3E ERIZ0O-E  AWS ASZS EIZXT-X

AWS 4533 FIIAXNEX  AWS A53R ERII05-X AWS A5329 ENIXT-X
AWE A55 E11013
AWS A55 E10018

AWSA5TI FIDAKEY AWE 4528 BR 1003 AWS 4529 EIOXT-X

AWSASS BOIE o 503 FOATLEX AW ASIE ERODSH AWS A5 E9XTX

AWSASS ES0IE  4w3 A523 FBAXEX

AWSASS BR0IE  aum a533 FTANEX AWSASZ
AWE A55 ET028

AWSASL ET0IE  AWS A517 FTAXEX AWSASIZ BR70SX  AWS A520 BTCTX

AWS ASL ETDLG

Not: "X", bir veya daha fazla karakteri ifade eder.

Sekil 3.9. HARDOX ve WELDOX c¢eliklerin kaynak edilmesinde kullanilan dolgu malzemelerinin

se¢imi

Yiiksek mukavemetli (akma mukavemeti 500 N/mm?’yi gecen) sarf malzemesi

yerine diisiik mukavemetli sarf malzemesi kullanmanin baslica avantajlar1 sunlardir.

Kaynak metalinin toklugunun attirilmasi, kaynak baglantisinda siinekligin artmasi

kirilmaya kars1 hassasiyetin azalmasi kose kaynaklarinda daima alt-mukavemetli

dolgu malzemesi kullanilmasi tavsiye edilir.

HARDOX’un kaynaginda yumusak elektrot kullanilmalidir. HARDOX yumusak

bazik elektrotlarla kaynak edilmelidir. Yumusak elektrot, akma mukavemeti 500

N/mm’ den daha az olan dolgu malzemesidir. Bu tip elektrotlar baglantidaki kalici

gerilme seviyesini, dolayisiyla da soguk ¢atlama hassasiyetini azaltirlar[6].
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At8/5=1s t=10 mm At8/5=2s

At8/5=5s At8/5=5s T=15mm

Sekil 3.10. HARDOX 400 kaynak geometrileri

Eger kaynak, yogun asimnmaya maruz kalan bir bdlgede yer aliyorsa, kapak
pasolarinda sert dolgu elektrotlart kullanilabilir. HARDOX asagidaki durumlarda
ostenitik paslanmaz celik elektrotlarla kaynak edilebilir: Is pargasinm oynamas rijit
sekilde sinirlanmigsa, is parcasina on isitma yapilamiyorsa, levha 60mm’den daha
kalinsa. Dolgu malzemeleri, cevre nemini sogumamasi i¢in, imalat¢inin tavsiyelerine
gore muhafaza edilmelidir. Eger sarf malzemesinin nem ¢ekmis olma riski varsa, ya

imha edilmeli ya da imalat¢inin tavsiyelerine gore yeniden kurutulmalidir.

HARDOX 400
Brinel
serthig Is1 girdisi
Q1 «Q2<8s3
400
300
200

Sekil 3.11. Elektrot kullanimina bagl olarak kaynak metali sertligi



26

3.5. Hardox Asinma Levhasinin Kaynak Hatalan

Kaynak hatalar1 her tiil ¢eligin kaynaginda goriilebilen bir durumdur. Giiniimiizde
iiretilen ¢eligin biiyiik bir kismi1 kaynakli baglantilar i¢in kullanilmaktadir. Bu durum
asinmaya mukavemetli HARDOX 400 c¢eligi i¢cinde gegerlidir. HARDOX 400
celikleri ytliksek kaynaklanabilme 0Ozelligine sahip celik tiirlerindendir. Hardox
celiklerinde en oOnemli kaynak hatalar1 sirasiyla hidrojen catlaklari, katilasma
catlaklari, birlesme eksikligi, kaynak sicramalar1 ve gozeneklerdir. Asagida bu

hatalardan ve bu hatalarin giderilebilmesi i¢in gerekli 6nlemlerden bahsedilmistir.

3.5.1. Hidrojen catlaklar

Hidrojen c¢atlaklar1 hardox celiklerinde goriilen 6nemli kaynak hatalarindandir.
Genellikle 200° altinda yapilan kaynaklarda goriilir. Hidrojen catlaklar1 kaynak
metalinde geligir. Bu catlaklar ana malzemeyi de etkileyebilir. Bu tiir ¢atlaklar
genellikle yilizeyde ortaya ¢ikarlar ancak bazi durumlarda yiizey altinda oldugu da
goriilmiistiir. Kaynak bolgesinde baslayan ¢atlaklar ¢ok uzun siirebilir. Sekil 3.12°de
hidrojen ¢atlagina ait kaynakli birlestirme goriilmektedir.

Baslangic WClgesi Hidrojen gatlagn Kaynak metali Ana metal

Sekil 3.12. Kaynakli birlestirmede hidrojen catlagi

Hidrojen c¢atlaklar1 nedenleri arasinda, kaynakli birlestirmelerin ek yererlinde
hidrojen seviyesinin yiiksek olmasi, karbon esdegeri degerinin yiliksek olmasi
dolayisiyla kaynaklanacak malzemenin kirilgan yapida olmasi, kaynaklanacak
bolgedeki yliksek seviyedeki gerilimleri sayabiliriz. Sekil 3.13’de kaynak plani ve
kaynak baslangic1 goriilmektedir.
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a) Kaynak plani b) Kaynak baslangici

Sekil 3.13. Kaynak plan1 ve kaynak baslangict

Hidrojen catlaklarimi onlemek i¢in; kaynak bolgesini su yag gibi dis etkenlerden
korumaliyiz, diisitk miktarda hidrojen igeren (hidrojen miktar1t HD<5ml/100g) dolgu
malzemeleri kullanmaliyiz, kaynak bolgelerinde c¢ok fazla gerilim olusturmayan
ardisik kaynaklama yapilmalidir(Sekil 3.13a)). Kose kaynaklarinda baslangic ve
duraksamalardan kagmilmalidir(Sekil 3.13 b)).

3.5.2. Katilasma catlaklar

Katilagma catlaklar1 kaynak yapilan metalde meydana gelen ciddi bir sorundur.
Kaynak dikisinin orta bolgesinde sekillenir. Bu catlaklar genellikle kaynak
bolgesinden yiizeye ulasabilirler. Bu ¢atlaklarin boyu genelde uzundur ve 1m’ye

kadar uzayabilmektedir.

Katilasma catlagi génilebilmektedir.

Sekil 3.14. Katilasma gatlagi
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Bu kaynak hatalar1 tahribatsiz malzeme muayene yontemlerinden olan radyografik
ve ultrasonik yontemlerle ile belirlenebilir. Katilagma c¢atlaklarini 6nlemek igin;
Kaynak ek yerlerinin temiz oldugundan emin olmaliy1z, kaynak parametrelerinde 1s1
girdisi diisiik tutulmali ve kaynak hizi arttirilmahidir. Yeterince kaynak dolgu metali
kullanarak i¢ biikey kaynak profillerinden kaginmaliy1z, kaynak profilleri dig biikey
olmalidir. Cok derin kaynak gegisleri bu catlaklara yol agabilir bunun i¢in kaynak

genislik-derinlik orani 1 olmaldir.

3.5.3. Birlesme azh@

Kaynak metali ile esas metal veya esas metal ile esas metal veya st {iste yigilan
kaynak metaline ait pasolar arasinda birlesmeyen kisimlarin bulunmasi, bu hatay1
dogurur. Birlesme azligina ekseriye cliruf, oksit, kav veya diger demir olmayan
yabanci maddelerin mevcudiyeti sebebiyle verir. Bu maddeler, esas veya ilave
metalin tamamen erimesine mani oldugundan kifayetsiz bir birlesme meydana gelir.

Sekil 3.15°de hardox ¢eliginde birlesme azlig1 goriilmektedir.

Birlesme azlig1 Birlesme azlig1

Sekil 3.15. Hardox celiginde birlesme azlig:

Kaynak kesitindeki birlesme azligindan dogan hatalar, genel olarak ¢ekilen pasolarin
dikkatlice temizlenmesiyle 6nlenebilir. Cok pasolu ark kaynaginda, miiteakip pasolar
cekilmeden Once, ciiruf iyice temizlenmelidir. Pasolar kotii ¢ekilmis veya yiizeyleri
kaba olup, cilirufun temizlenmesine mani teskil edecek durumda ise, miiteakip

pasodan dnce bu piirliz ve kabariklar, taglanarak veya keskiyle bertaraf edilmelidir.
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Kaynak kesitindeki birlesme azligi, hem statik hem de dinamik zorlamalarda
baglantilarin mukavemetini biiylik capta diigiiriir. Bu hatay1 bertaraf etmek igin,
dikisi tamamen sokiip, yeniden kaynak yapmak miimkiindiir. Yalniz hatali kisim
cikarilarak burasi da yeniden kaynak yapilabilir. Fakat bu mevzii kaynak igleminde
acilan kisim, elektrot veya kaynak telinin kolayca hareket edebilecegi bir genislikte
olmalidir. Kaynaga baslamadan Once, kaynak agizlar1 dikkatli bir sekilde

temizlenmelidir.

3.5.4. Sigcramalar

Istenmeden kaynak dikisinin veya esas metalin yiizeyinde, kiiresel kiiciik
pargaciklarin dagilmasidir. Bu hata ekseriye elektrik ark kaynaginda meydana gelir.
Bazi hallerde sigramaya, elektrodun kendi kaynak ozellikleri veya oOrtiistiniin
rutubetli olmasi sebep olur. Fakat sicramanin esas sebebi yiiksek akim siddetidir.
Arkin kaynak sirasinda sik-sik kesilmesi (sonmesi) de sigramaya sebebiyet
verdiginden, bundan kagmilmalidir. Sekil 3.16’da hardox kaynagina ait sigramalar

goriilmektedir.

Sekil 3.16 Hardox kaynaginda sigramalar

Sicramanin baslica sebebi metal kaybi ve temizleme i¢in harcanan zamandir. Bu
hatanin, baglantimmn mukavemeti {izerine goriiniir bir tesiri yoktur. Sigramayi
onlemek icin kaynak yerini veya esas metali bir keski yahut firca ile temizlemek

yeterli olur.
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3.5.5. Gozenekler

Gozenekler(Gaz kabarciklari), kaynak yaparken dikisin icerisinden ¢ikmayip sikisan
gazlarin husule getirdikleri bosluklardir. Bunlar ya gaz kabarcigi denilen tek tek

yuvarlak veya gaz kanali tabir edilen uzunlamasina bosluklardir.

Bir kaynak dikisinde gozeneklerin meydana gelmesine tesir eden birgok faktorler
mevcuttur. Bunlarin baglicalarin1 soyle siralayabiliriz; Esas metalin kimyasal
bilesimi, ilave metalin kimyasal bilesimi, esas ve kaynak metalinin ihtiva ettigi
kiikiirt miktari, diisiik akim siddeti ile ¢alisma, ¢ok uzun veya ¢ok kisa ark boylari ile
kaynak yapma, erimis kaynak banyosunun ¢abuk sogumasi, kaynak agizlarinin kirli
olmasi. Gibi bir kaynak dikisinin igersinde bulunan gdzenekler, dikisin tastyici
kesitini azalttigindan mukavemetini de diiglirlir. Aynm1 zamanda lokal gerilme
birikmelerine sebep olur. Dolayisiyla da baglantinin  mekanik 6zelliklerini
fenalastirir. Gozenekler bilhassa yorulma mukavemetini diisliriir. Fakat dagilmis

haldeki kiiciik gozenekler, birlestirmenin statik mukavemetine fazla tesir etmez.

D1s yilizeydeki gozenekler i¢ yiizeydeki gozenekler

Sekil 3.17 Hardox kaynaginda gézenekler

Fazla gozenekli dikisler ¢ikartilarak yeniden kaynak yapilabilir. Yeni agilan oyugun,
elektrodun hareketine miisait olmasi ve iyi bir niifuziyet saglamasi gerekir.

Kaynaktan 6nce agizlar iyice temizlenmelidir.
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3.6. Hardox Asinma Levhasinin Mig-Mag Yonteminde Kaynak Elektrotlar

Bu yontemde tiim elekrotlar tel halindedir ve bir kangala sarilmis olarak makineye
takilir. Kangal biiytikliikleri ve tel ¢aplar1 standartlarla saptanmistir. Son yillarda,
kaynak metalinin 6zelliklerini gelistirebilmek icin ¢eliklerin kaynaginda kullanilmak
iizere 0zlii veya kenetli elektrot diye isimlendirilen bir tiir gelistirilmistir. Bunlar
yumusak celikten ince bir seridin, ferroaliyaj ve dekapanlar ile beraberce kivrilip tel
haline getirilmesi ile iiretilmislerdir. Bu sekilde tel halinde {iretilmesi gii¢ ve
imkansiz bilesimdeki alagimlar dahi kolaylikla elektrot haline getirilebilmekte ve

daha genis bir spektrumda elektrot iiretimi miimkiin olabilmektedir.

3.6.1. Mig-Mag kaynak yonteminde elektrot se¢cimi

Eriyen elektrot ile gaz alt1 kaynak yonteminde en 6nemli problemlerden bir tanesi de
tel elektrotun se¢imidir. Bu kaynak ydnteminde tel ve koruyucu gaz kombinasyonu
sonucunda ortaya ¢ikan kaynak metalinin bilesimi gereken mekanik ve fiziksel
ozelikleri karsilamak zorundadir, bu bakimdan elektrot se¢iminde asagida belirtilmis

olan hususlar g6z oniine alinmak zorundadir.

Elektrot sec¢imini etkileyen en Onemli faktdr esas metalin fiziksel ve mekanik
ozelikleri ile kimyasal bilesimdir. Esas metalin bu 06zelikleri bilinmedigi zaman
goriiniisl, agirhigi, magnetik 6zelligi ile kama testi, kirma ve kivilcim testi gibi basit
atolye testleri ile bu konuda bir fikir edinilebilirse de, 6zellik gerektiren islerde,
kimyasal bilesimin muhakkak bir analiz ile saptanmas1 gereklidir. Elektrot se¢imi

asagida belirtilmis olan kriterler g6z 6niinde bulundurularak yapilir.

3.6.2. Az alasimh mig-mag telleri (Gaz alti kaynak telleri)

Az alasiml ¢eliklerin MAG kaynag icin iiretilen "Gaz alt1 Kaynak Telleri" dairesel
kesitli, lizerleri bakir kapli olarak {iretilirler. Bu teller kaynak esnasinda yanma
kayiplarin1 dengelemek ve olusabilecek gozenekleri Onlemek amaciyla yiiksek
mangan(Mn) ve yiiksek silisli(Si) olarak imal edilirler. Bundan dolay1r MAG
yonteminde kullanilan kaynak telleri, yiikksek Mn ve yiiksek Si iceren 6zel kaliteli
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teller diye de anilir. 0,6 - 0,8 - 1,0 - 1,20 - 1,60 - 2,0 ve 2,40 mm O caplarinda imal
edilirler. 15kg’lik tel kafes makaralara sarilarak piyasaya verilirler. 50 veya

250kg’lik variller iginde (ROBOWIRE) de piyasaya verilir

3.6.2.1. SG2 masif telleri

Birlestirme amacglh alasimsiz gaz alt1 kaynak telleridir. Smiflandirilmalart ¢esitli

normlarda Tablo 3.5’de gdsterilmistir.

Tablo 3.5. SG2 tellerinin siniflandirilmasi

AWS A5.18 : ER 70S-6 | TS 5618 : SG2 | DIN 8559 :SG 2 | EN 440: G3 Sil

Tablo 3.6. SG2 kaynak telinin ulusal ve uluslararasi onay sertifikalar1

TL LRS GL DnV BV ABS TUV DB

Tablo 3.7. SG2 kaynak telinin kimyasal bilesimi(%)

C: Mn Si P S Cu
0.07-0.10 1.4-1.6 0.7-1.0 <0.025 <0.025 <0.30

Tabo 3.8. SG2 kaynak telinin tipik mekanik 6zellikleri

Akma (Cekme Darbe Enerjisi Uzama
Mukavemeti Mukavemeti ISO-V (Io=5do)
(N/mm?) (N/mm?) ) (%0)

450 550 80(-20°C) 28

SG2 kaynak telleri, depolama tanki, otomobil ve kamyon karoserisi, tarim
ekipmanlari, yap1 ¢elikleri ve karbonlu geliklerden yapilacak konstriiksiyonlar gibi
iiniversal uygulamalara uygun iizeri bakir kapli yumusak celik tel elektrotlardir.
Yiiksek akimla kaynak kapasitesine bagli olarak yiizeyi tufalli ve pasl ¢elik saclarin
sik¢a kaynak edildigi genel atdlye uygulamalarinda ince ve kalin saclarin kaynagi

icin Onerilir. Sigrantisiz metal gecisi ve gliclii dezoksidasyon elementlerinin igerigi ile
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Argonca zengin Ar/CO; karisim gazlar veya sadece CO, gazi ile miikemmel kaynak
edilebilirlik saglarlar. Sekil 3.18’de SG2 Telinin uygulandig1 pozisyonlar

goriilmektedir.

LLEDEE

Sekil 3.18. SG2 telinin uygulandig1 pozisyonlar[6]

3.6.2.2. SG3 masif telleri

Birlestirme amaglh alasimsiz gaz alti1 kaynak telleridir. Siniflandirilmalart gesitli

normlarda Tablo 3.9°da gdsterilmistir.

Tablo 3.9. SG3 tellerinin siniflandirilmas:

| AWS A5.18 : ER 70S-6 | TS 5618 : SG3 | DIN 8559 : SG3 | EN 440: G4 Sil |

Tablo 3.10. SG3 kaynak telinin ulusal ve uluslararasi onay sertifikalar1

TL LRS GL DnV BV ABS TOV DB

Tablo 3.11.SG3 kaynak telinin kimyasal bilesimi(%)

C: Mn Si P S Cu
0.07-0.10 1.6-1.9 0.8-1.2 <0.025 <0.025 <0.30

Tablo 3.12. SG3 kaynak telinin tipik mekanik 6zellikleri

Akma Cekme Darbe Enerjisi Uzama
Mukavemeti Mukavemeti ISO-V (Io=5do)
(N/mm?) (N/mm?) ) (7o)

480 590 80(-40°C) 26

SG3 kaynak telleri, depolama tanki, otomobil ve kamyon karoserisi, tarim
ekipmanlari, yapi1 celikleri ve karbonlu ¢eliklerden yapilacak konstriiksiyonlar gibi

iiniversal uygulamalar1 ile dokiim ve ddvme pargalardaki hatalarm giderilmesi uygun
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tizeri bakir kapli yumusak celik tel elektrotdur. Yiiksek akimla kaynak kapasitesine
bagli olarak yiizeyi tufalli ve pasl ¢elik saclarin sik¢a kaynak edildigi genel atelye
uygulamalarinda ince ve kalin saclarin kaynagi i¢cin Onerilir. Sigrantisiz metal gecisi
ve gliclii dezoksidasyon elementlerinin igerigi ile Argonca zengin Ar/CO; karisim
gazlar veya sadece CO, gazi ile milkkemmel kaynak edilebilirlik saglar[6]. Sekil
3.19°da SG3 Telinin uygulandig1 pozisyonlar goriilmektedir.

LLEDEE

Sekil 3.19. SG3 telinin uygulandig1 pozisyonlar[6]

3.6.2.3. Ouzlii teller

Ozlii teller, i¢inde kaynak tozu olan boru bigimindedir. MIG/ MAG kaynaginda
kullanilan techizat ve koruyucu karbondioksit veya karisim gazlar1 ile kaynak yapilir.
Telin i¢indeki 6z, ortiili Elektrotun tiim esnekligini bu kaynak teline verir. Her
pozisyonda kaynak miimkiindiir, 06zden kaynak dikisi alasimlandirilabilir,

otomasyona ve acik havada yapilan kaynaklara elverislidir.

Arctech 6zli telleri petrol boru hatlarin orbital kaynaginda basari ile kullanilir.
Arctech’ in pazarladig1 6zIi teller kenetsiz ve dikissiz olup 6zii fluxla doldurulmusg
borulardan iiretilmekte, bu nedenle de iiretimin son asamasinda, bakir banyosuna
girerek bakir kaplanabilmektedir. Bdylece bu tel, depolamada kenetli teller gibi
nemden etkilenmez ve telin iizeri bakirla kaplandigindan tor¢ elemanlarini en az
oranda agmdirir. Uretim siirecinde, 6z doldurulduktan sonra tele normalizasyon tavi
uygulandigindan, 6z hidrojenden tamamen armndirilmistir ve bu nedenle kaynak
dikisi en yiiksek mekanik degerlere sahip olmaktadir.Ozlii teller 5 ve 15 kg’lik
makaralara sarihdir.Imal edildigi ¢aplar: 1.20 ve 1.60mm @

Ozlii tellerle yapilan ark kaynagi, ortiilii cubuk elektrotlarla yapilan ark kaynagima
gore pek cok avantaja sahip olup, toz alti ve gaz alt1 kaynagina gore de bazi

bakimlardan daha istiindiir. Bu avantajlar; Yiiksek ergime giicii-yliksek akim
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yogunlugu, yiiksek kaliteli kaynak metali, miikkemmel dikis goriinligii-diizglin ve
piirtizsiiz dikisler, kolayca mekanize edilebilmesi, Baz1 tiir 6zlii elektrotlar koruyucu
gaz gerektirmezler, bu da tesisatin basitlesmesine olanak saglar. santiye
calismalarinda riizgara karsi daha az hassastirlar. Ortiilii elektrotlarin biitiin
avantajlarina sahiptir. Kocan kaybi ve elektrot degistirmedeki zaman kaybi gibi
dezavantajlar1 yoktur. Ortiilii cubuk elektrotla ark kaynagina gore daha az carpilma
ve i¢ gerilmelere sahiptirler. Oze ilave edilen alasim elementleri yardimiyla her
malzeme i¢in istenen bilesimde kaynak metali verecek elektrot iiretmek miimkiindiir.
Bu avantajlarin yaninda 6zlii telle ark kaynaginin dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlar:  Uzaklastirilmas: gereken bir curuf olusturur. Ozli elektrotlar ayni
agirhiktaki masif elektrotlara nazaran daha pahalidwr. Kullanilan ekipman, oOrtiilii
elektrotla ark kaynaginda kullanilana gore daha karmasik ve daha pahalidir. Ancak
artan verim bunu dengelemektedir. Gaz alt1 ve toz alt1 ark kaynak yontemlerine gore
daha fazla kaynak dumani olusturur[6]. Sekil 3.20’de o6zli Telin uygulandigi

pozisyonlar goriilmektedir.

Tablo 3.13. Ozii kaynak tellerinin smiflandirilmasi

EN 758: T46 2 P CH5/ T46 DIN 8556: SGRICY AVS/ASME-SFA-5.20:E
4PM1HS 4643/SGR1 M21'Y 4643 71 T-1

Tablo 3.14. Ozlii kaynak tellerinin ulusal ve uluslararasi onay sertifikalart

TL LRS GL DnV BV ABS TOV DB

Tabo 3.15. Ozlii kaynak tellerinin kimyasal bilesimi(%)

C Mn Si p Ni
0.05 1.3 0.5 <0.015 <0.015

Tablo 3.16. Ozlii kaynak tellerinin tipik mekanik 6zellikleri
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti  Darbe Enerjisi ISO-V Uzama lo=5do)
(N/mm?) (N/mm?) J) (%)

> 460 550-650 20° C: > 60 >22



LLEDEE

Sekil 3.20. Ozlii Telin uygulandig1 pozisyonlar[6]
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMAR

4.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu caligmada kullanilan ana malzeme brinel sertlik degeri degeri 400 HB olan ve
ticari adi HARDOX 400 olarak binen asmmaya dayanikli ¢elik levhalar
kullanilmistir. HARDOX 400 ¢eliginin kimyasal icerigi ve mekanik 6zellikleri Tablo
4.1°de ve Tablo 4.2°de de verilmistir.

Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal kompozisyonu[5]

Ana Malzeme Kimyasal Icerik (% agirlik)

C Si Mn P S Cr Mo Ni

HARDOX 400 0,18 [ 0,50 | 1,40 |0,005 |1,5 |0,60 |1,2 0,015

Tablo 4.2. Deneylerde kullanilan malzemenin mekanik 6zelikleri[5]

Ana Malzeme Sertlik Akma Cekme % Uzama
(HB) mukavemeti | mukavemeti
(MPa) (MPa)
HARDOX 400 360 - 440 1000 1250 10

4.2. Birlestirme islemi

HARDOX 400 asinmaya dayanikli ¢elik levhalar, 6nce 70 x 250 x 4 mm ebatlarinda
lazer ile kesilmistir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi her bir levhanm birlestirme
yiizeyleri, 30°°1ik kaynak agzi ve 1 mm kok yiiksekligi olacak sekilde hazirlanmistir.
Birlestirme iglemi, yatay pozisyonda ve kiit alin formunda MAG gazalt1 kaynak
yontemiyle gerceklestirilmistir. Kaynak oOncesi, levhalarin birlestirme yiizeylerine

yakin bolgelerdeki boyali yiizeyler, firca ile iyice temizlenmistir. Temizlenen
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levhalar arasinda 2.5 mm’lik kok araligi birakilarak, diizgiin bir levha iizerine

iskence yardimiyla sabitlenmislerdir. Kaynak 6ncesi 6n tav uygulanmamastir.

2
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!

o |

I 25

/ " ./ b
f

Sekil 4.3. Birlestirilecek levhalarim (a) kesit goriiniisii ve (b) birlestirme sekli

MAG gazalt1 kaynak yonteminde koruyucu gaz olarak, %87.5 Argon ve %12.5 CO,
gaz karisimi kullanilmigtir. Birlestirme isleminde iki farkli masif kaynak teli ve bir
ozlii kaynak teli kullanilarak, birlestirme mukavemeti iizerine bu farkli kaynak
tellerinin etkileri incelenmistir. Masif kaynak teli olarak Tablo 4.3’te verilen TS
5618/EN 440 standardmna gore belirlenmis kimyasal igerikleri verilen SG2 ve SG3
kaynak telleri kullanilmistir. Ozlii kaynak teli olarak Tablo 4.4’te gosterilen TS 5618/
EN 758’e standardina gore belirlenmis kimyasal igerikleri verilen E 71 T-1 6zlii

kaynak teli kullanilmisgtir.



Tablo 4.4.TS 5618 / EN 440’a gore SG2 ve SG3 kaynak tellerinin kimyasal igerikleri[6]
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Masif Kaynak Kimyasal igerik (% agirlik)

Teli C Si Mn P S Cu

SG2 0.07-0.10 | 0.7-1.0 | 1.4-1.6 | <0.025 |<0.025 |<0.30

SG3 0.07-0.10 | 0.8-1.2 | 1.6-1.9 | <0.025 |<0.025 |<0.30
Tablo 4.5.TS 5618 / EN 758’¢ gore 06zlii tel kaynak telinin kimyasal icerigi[6]

Ozlii kaynak Teli Kimyasal igerik (% agirlik)

C Si Mn P Ni
E71T-1 0.05 0.5 1.6-1.9 <0.015 <0.015

4.3. Kaynak Parametreleri

MAG yontemi ile birlestirilen HARDOX 400 ¢eliginin, SG2, SG3 ve E 71 T-1 6zli

kaynak telleri ile birlestirilmesinde kullanilan kaynak parametreleri Tablo 4.5°te

verilmigtir. Koruyucu gaz debi olarak 15 litre/dak. Tercih edilmistir. Gerek masif

kaynak telleri gerekse 0zlii kaynak teli ile yapilan birlestirmelerde karsilastirma

isleminin yapilmasinda faydali olacagi kanaatiyle benzer kaynak parametreleri

kullanilmistir.

Tablo 4.6. HARDOX 400 ¢eliginin SG2, SG3 ve E 71 T-1 6zlii tellerle birlestirilmesinde kullanilan

kaynak parametreleri

.|Kaynak Teli| Kaynak Kaynak Akim Tipi/ | Kaynak Hizi
Paso | Kaynak Teli| o) inm) (Akimi (A) |Gerilimi (V) [Polarizasyon|  (cm/dK)
SG1 0,8 mm 130 +5 20+ 5 DC (+) 30
Kok ve
kapak paso SG2 0,8 mm 130 £5 20+ 5 DC (+) 30
E 71 T-1 0,8 mm 130 £5 20+ 5 DC (+) 30
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4.4. Kaynakh Parcalardan Deney Numunelerinin Cikarilmasi

Kaynak isleminden sonra yapilacak olan mikroyapi, mikrosertlik, egme ve ¢ekme
deney islemeleri i¢in birlestirilen levhalardan numuneler hazirlanmistir. Birlestirilen
levhalarin Sekil 4.2°de gdsterilen bolgelerinden, her bir deney numunesi i¢in ikiser
adet deney numunesi hazirlanmistir. Birlestirilen tiim levhalar dikkate alindiginda
her bir kaynak teli ile birlestirilen levhalardan ikiser adet deney numunesi alinmistir.
Sonuglarin degerlendirilmesinde iki numunenin ortalama degerleri alinmistir. Mikro
yap1 incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler daha sonra sertlik numunesi olarak

kullanilmistir.

Mikroyap numunesi
Mikrosertik deney numunesi

Edgme deney numunesi

Cekme deney numunesi
Sekil 4.2. Birlestirilen levhalar iizerinden alinan deney numuneleri

4.5. Mikroyapi Deneyi Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaynak metali mikro yapisini incelemek amaciyla her kaynak cesidinden 2 adet
olmak iizere toplam 6 adet numune hazirlanmistir. Numuneler kaynak dikisine dik
yonde kesilmistir. Numuneler metalografik inceleme yapilmak iizere kaplama
ortamina alind1. Iceriginde recine ve sertlestirici bulunan epoksi kaplama malzemesi
ile numuneler soguk kaliba alindi ve donmaya birakildi, yaklasik 6-8 saat sonra
numuneler kaliptan ¢ikarilarak metalografik incelemeye alindi. Bakalite almnan

numuneler oncelikle SiC su zimparalar1 ile kaba ve ince zzimparalama kademesinden



41

gecirildi. Bu islemde kaba zimparadan baslanarak ince zimparaya dogru islem
yapildi. Zimparalama islemi esnasinda numuneler 90° dondiiriilerek her yonde esit
miktarda zimparalama islemi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in Metkon Gripo 2 (Sekil
4.3) marka zimparalama carki ve sirastyla 80, 150, 220, 320, 400, 600, 800, 1000 ve
1200°nolu  zimparalar kullanildi. Zimparalama islemi yapilirken, numunenin
isinmasmi Onlemek ve numune yiizeyi ile zimpara arasinda homojen temasin

saglanmas1 amaciyla bu asamalar siirekli su ilavesi seklinde gerceklestirildi.

Sekil 4.3. Metkon Gripo 2 zimpara ¢arki

4.5.1.Kaba ve nihai parlatma islemi

Zmmparalama islemi tamamlanan numuneler parlatma cihazinda aliimiina
stispansiyonu kullanarak parlatilmistir. Kaba ve nihai parlatma islemi i¢in 750
devir/dakika donme hizina sahip, Struers Dap-7 marka parlatma carki kullanildi.
Carkin diski yumusak yiizeyli ¢uha ile kaplandi. Daha sonra kaba ve ince
zimparalama isleminden gecirilen numuneler parlatma isleminden geg¢irildi. Bu
asamada asindirict olarak su ile siispansiyon olunan aliimina kullanildi. Sekil 4.4’de

Mikroyap1 incelemesi i¢in bakalite alinmis kaynakli numuneler gériilmektedir.
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Sekil 4.4. Mikroyapi incelemesi i¢in bakalite alinmis kaynakli numuneler

4.5.2. Daglama islemi

Parlatmadan islemi yapilan numunelerin yiizeyi 15181 esit bir sekilde dagittigindan,
mikroskobik incelemelerde yapidaki ayrintilar ayirt edilemez. Bu sebeple yapida
kontrast olusturmak amaciyla parlatilan numuneler daglama igleminden gegirildi. Bu
islem icin daglama reaktifi olarak Nital (%5 HNOj ile %95) alkol karigim1 kullanildi.
Daglanan numuneler optik mikroskopta incelenerek istenilen biiyiiltmelerde
fotograflandirilmistir. Kaliplanmis ve daglanmig numune Sekil 4.4.°de o6rnekleri

asagida gosterilmistir.

4.6. Mikrosertlik Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda kullanilan HARDOX 400 ¢elik levhalarin ana malzeme ve
kaynak bolgesine ait mikrosertlik dl¢ctimleri, Shimadzu marka HMV-2 model cihaz
kullanilarak alinmigtir. Mikrosertlik islemi 10 saniye bekleme siiresinde 100 gr yiik
kullanilarak gergeklestirilmistir. Mikro yap1 incelemeleri i¢cin hazirlanan numuneler
sertlik numunesi olarak da kullanilmistir. Vickers mikrosertlik (Hv) dlgtimleri, levha
kalinlig1 dikkate alinarak levha merkezinden olacak sekilde ve 0,5 mm mesafelerden
almmugtir. Sekil 4.5’te swra toplamda 60 vurusun yapildig: sertlik 6lglim isleminin

numune ilizerinde uygulanigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Mikrosertlik 6l¢timiinde mikro yap1 inceleme noktalari

4.7. Cekme deneyi numunelerinin hazirlanmasi
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(Cekme deney numunelerinin hazirlanmasinda freze tezgahi kullanilmistir. SG2, SG3

ve 0zlii kaynak telleri ile birlestirilen levhalarin her birinden 2 adet olmak iizere

toplam 6 adet cekme deney numunesi hazirlanmistir. Masif ve 6zlii gazalt1 kaynak

telleriyle birlestirilmis numunelerin ¢ekme numune o6lgiileri TS 287 (EN 895)

standardina gore Sekil 4.6.’da gosterilen ebatlarda hazirlanmistir [30]. Sekil 4.7°de

ise hazirlanan ¢ekme numuneleri gosterilmektedir. Kaynakli numunelerin ¢ekme

deneyleri Endiistriyel Denetim Kalite Kontrol malzeme muayene laboratuarinda 60

ton’luk Instron SATEL ¢ekme cihazinda (Sekil 4.8) yapilmistir. Cekme deneyi

stiresince ¢ekme hizi, 5 mm/dk olarak sabit tutulmustur.

. B

12

= /yi? 0

Sekil 4.6. Kaynakli numunelere ait gekme deney numunesi boyutlari

g0
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Sekil 4.7. Cekme deney numuneleri

Sekil 4.8. Hardox 400 ¢ekme deney numuneleri ve ¢gekme deney cihazi

4.8. Egme Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Egme deney numunelerinin hazirlanmasinda freze tezgahi kullanilmistir. SG1, SG2
ve OzIii kaynak telleri ile birlestirilen levhalarin her birinden 2 adet olmak iizere
toplam 6 adet egme deney numunesi hazirlanmistir. TS 282 (EN 910)’de belirtilen
sartlara gore Sekil 4.9°da gosterilen ebatlarda egme deney numuneleri hazirlanmistir
[30]. Egme deneyi, EMEK BORU A.S malzeme muayene laboratuarinda 40 ton’luk

Heckert egme cihazinda yapilmistir.
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Sekil 4.9. Egme deney numunesi boyutlari(boyutlar mm)

Egme deneyi isleminde numune kaynak pasosu ve kdk pasosu yiizeylerinden olmak
tizere iki farkl tarz kullanilmistir. Birinci tarzda kaynakli numunelerin kok kismi alt
tarafa gelecek sekilde silindir mesnetler lizerine yerlestirilmis ve kapak paso
tarafindan mandrel ile kuvvet uygulanmistir. (Sekil 4.10 (a)). ikinci tarzda kaynakli
numunelerin kapak paso kismi alt tarafa gelecek sekilde silindir mesnetler iizerine

yerlestirilmis ve kok paso tarafindan mandrel ile kuvvet uygulanmistir (Sekil 4.10.

(b))

L Sl
I \ i \
B A OO
' @) @)
L | N t
(a) Kapak pasodan egme deneyi (b) Kok pasodan egme deneyi

Sekil 4.10. Egme deneyi prensip semast



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Cekme Deneyi Sonuclarn

(Cekme deneyi kaynaksiz HARDOX 400 ana malzeme levhasma, SG2, SG3 ve 6zl
kaynak telleri ile birlestirilen levhalardan alman kaynakli numunelere uygulanmistir.
Elde edilen ¢ekme deneyi sonuclari Tablo 5.1°de verilmistir. Ayrica Sekil 5.1°de
HARDOX 400 ana malzemeye ait, Sekil 5.2°de SGI1 kaynak teli ile birlestirilen
numuneye ait, Sekil 5.3’te  SG3 kaynak teli ile birlestirilen numuneye ait ve Sekil
54’te ise ozli tel ile birlestirilen numuneye ait gerilme - % uzama egrileri
verilmistir. Tablo 5.1°de goriilecegi gibi HARDOX 400 ana malzemenin ¢ekme
mukavemeti 1240 MPa, akma mukavemeti 980 MPa ve yiizde uzama miktar1 ise %9
olarak belirlenmistir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de iiretici firma
tarafindan taahhiit edilen degerlerden daha yiiksek ¢ikmistir. Yalniz yilizde uzama
miktar1 %10 olarak taahhiit edilmesine ragmen, yapilan ¢ekme deneyinde bu degerin
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Genel olarak ana malzemenin istenilen mekanik

ozelliklere sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Tablo 5.1. Cekme deney sonuglar1

Malzeme Cekme Akma Uzama Kopma

mukavemei | mukavemeti (%) bolgesi
(MPa) (MPa)

HARDOX 400 ana

malzeme 1240 980 9+1 Ana malzeme

SG2 ile birlestirilmig

HARDOX 400 660+8 550+10 6+1 ITAB

SG3 ile birlestirilmis

HARDOX 400 850+10 550+10 4+1 ITAB

Ozlii Tel ile

birlestirilmis 820+10 550+10 4+1 ITAB

HARDOX 400
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SG2, SG3 ve 6zIi kaynak telleri ile birlestirilmis HARDOX 400 levhanin kaynak
bdlgesini iceren numuneleri izerinde yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen
mukavemet degerleri, HARDOX 400 ana malzemenin mukavemet degerlerinde
diistik c¢iktig1 belirlenmistir. Cekme deney numunelerinin  koptugu bdlge
incelendiginde, kopmanin 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) icerisinde meydana
geldigi gorilmiistiir(Sekil 5.5). Dolayisiyla 1s1 tesiriyle ITAB igerisinde meydana
gelebilecegi diisiiniilen tane biiylimesi ve mikroyap1 degisimi gibi metalurjik etkenler
sebebiyle kaynakli levhanin en zayif mukavemet degerine sahip oldugu diisiiniilen
ITAB’tan malzeme hasara ugramistir. Boylece elde edilen mukavemet degerleri de

ana malzemenin mukavemet degerleri ile karsilastirildiginda daha diisiik ¢ikmustir.

SG2 kaynak teli ile birlestirilen levhalarin birlestirme mukavemet degerleri, SG3 ve
ozlii kaynak telleri ile birlestirilen levhalarin degerleri ile karsilastirildiginda daha
diisiik bir mukavemet degeri belirlenmistir. SG2 kaynak teli ile birlestirilen levhalar
600 MPa civarinda ¢ekme mukavemetine sahip olurken, SG3 ve ozli tel ile
birlestirilen levhalar 800 MPa’lin iizerinde bir gekme mukavemetine sahip olduklar:

belirlenmistir.

Ozlii kaynak teli ile birlestirilen levhalarm mekanik &zellikleri, SG3 kaynak teli
birlestirilen levhalarla karsilastirildiginda, SG3 kaynak teli ile birlestirilen levhalarin
mekanik degerlerinin daha yiliksek oldugu goriilmistiir. Sonug¢ olarak SG2 kaynak
teli ile birlestirilen HARDOX 400 malzemesinin mekanik ozellikleri, diger iki
kaynak teline gore daha yiikksek oldugu belirlenmistir. Bu malzemenin

birlestirilmesinde SG3 kaynak telinin kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir.

Masif ve 0Ozlii teller ile birlestirilmis olan hardox ¢eliklerinin ¢ekme deneyi
sonucunda olusan gerilme-uzama grafikeri asagida goriilmektedir. Hardox ana
malzemeye ait gerime-uzama grafigi Sekil 5.2.°de goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde kopma isleminin ITAB’dan ger¢eklesmesinden dolayr kaynakli
numunelerin tiimiinde elde edilen akma, ¢ekme ve % uzama miktarlarinin yakin
Ozellikte goriintiiye sahip oldugu goriilmektedir. Masif tel ile birlestirilen
numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen grafik incelendiginde en diisiik

¢ekme mukavemetinin SG2 teli ile kaynatilmis olan numune oldugu goriilmektedir
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(Sekil 5.3). Ozli tel ve SG3 teli ile kaynatilmis numunelerin ¢ekme
mukavemetlerinin SG2 teline nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir. En yiiksek
cekme mukavemet degeri 888 MPa ile SG2 teli ile birlestirilmis olan numuneye aittir
Akma, ¢ekme mukavemeti ve % uzama sonuglarinin (Gerilme- % Uzama) grafikleri

asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil. 5.2. SG2 kaynak teli ile birlestirilmis HARDOX 400 levhaya ait gerilme - % uzama egrisi
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Sekil. 5.4. Ozlii kaynak teli ile birlestirilmis HARDOX 400 levhaya ait gerilme - % uzama egrisi

Bilindigi tlizere ayni bilesim ve farkli ¢gekme boylarinda yapilan ¢ekme boylarinda

yapilan c¢ekme testleri sonucu, eger ¢cekme hizi sabit ise ¢ekme boyu kisa olan

malzeme hizli peklesmeden dolay1 daha yiiksek dayanim gosterir. Calismalarimizda,
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cekme numuneleri standartlara uygun olarak hazirlandigindan, kaynakli
numunelerdeki ana malzemenin daha sert olmasi nedeniyle defermasyon ana
malzemenin disinda ve ITAB’da meydana gelmektedir. Defermasyonun dar bir
bolgede meydana gelmesi de dayanimin yiiksek degerler gostermesine neden
olmustur. Kopma ITAB’dan olmasma ragmen, kaynakli numunelerin % uzama
degerlerinin diisiik c¢ikmasinin sebebi ana malzemenin ¢ekme deneyi sirasinda
defermasyona ugramamasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan bir arastirmada,
kaynakli numunelerin % uzama degerlerinin kaynaksiz numunelerden daha az

oldugu belirtilmektedir[9].

Sekil 5.5. SG2 (a), SG3 (b) ve ozlii (c) kaynak telleri ile birlestirilen HARDOX 400 levhalarin ¢ekme
deneyi sonucunda ITAB bolgesindeki kopma

5.2. Egme Deneyi Sonuclar

Sekil 5.5’te 180° egmenin uygulandigi SG2, SG3 ve o6zl tellerle birlestirilen
HARDOX 400 levhalarin fotograflar1 gosterilmektedir. Egme deneyi sonucunda SG2
ve SG3 telleri ile birlestirilen HARDOX 400 levhalarda gerek kok kisminda gerekse
dikigin st yiizeyinde her hangi bir catlak gorilmemistir. Fakat ozli tel ile

birlestirilen numunelerde kiiglik kilcal catlaklara rastlanilmistir. Cekme deneyinde
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mukavemet degerlerinin 6zlii tel ile birlestirilen numunelerde diisiik ¢ikmasi bu
kilcal catlaklar nedeniyle olma ihtimalinin olduke¢a yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.

Ozlii tel ile yapilan birlestirmede egme numunesinde goriilen kilcal catlaklarin
malzeme ylizeyindeki hatalardan da meydana gelebilecegi tahmin edilmektedir. SG1
ve SG2 kaynak telleri ile birlestirilen levhalarin egme deneyi sonuglarinda yeterli
niifuziyet ve birlestirme kalitesinin elde edildigini ve kullanilan ilave malzemelerin

ana yapiyla uygun siineklige sahip oldugunu goéstermektedir. Sertlik sonuclar1 da

bulunan bu egme sonuglarini destekler niteliktedir.

(a) (b) (©)

Sekil 5.6. Egme deney numunelerinin fotograf goriintiileri
(a) SG2 teli ile birlestirilmis levha, (b) SG3 teli birlestirilmis levha, (c) Ozlii tel ile birlestirilmis levha

5.3. Sertlik Deneyi Sonuclar:

Sekil 5.6’da kaynak merkezinden alinmis SG2, SG3 ve o6zli tel ile birlestirilmis
levhalara ait swrali sertlik degerleri gosterilmektedir. Kaynak merkezinden uzaklik
mikroyapi ile takip edilerek sertlik degerlerinin kaynak bolgesinin nerelerine ait
olabilecegi tahmin edilerek sekilde isaretlenmistir. Sekil 5.7°de de mikrosertlik
Olciim izi gosterilmektedir. Sertlik degerleri, li¢ farkli kaynak teli ile birlestirilen
levhalarda hemen hemen ayni egilim gdstermektedirler. Tiim sertlik degerleri, ana
malzemenin sertlik degerinden itibaren kaynak metaline dogru bir disis
gostermektedir. Belirli bir diisiisten sonra sertlik degerleri belirle seviyede hemen
hemen esitlendigi gozlenmektedir. Bu durumda diisiis egilimi gosteren bdlgenin
ITAB bolgesi, aynt seviye degeri gosteren bolgenin de kaynak metali bdlgesi
oldugunu tahmin etmek miimkiin olabilmektedir. En diisiik sertlik deger bdlgesi,



52

kaynak metali olmustur. Bu nedenle kaynak bolgesinin ana malzemeye gore daha
yumusak ve silinek oldugunu sdylemek miimkiindiir. ITAB ve kaynak metali
bolgelerindeki sertlik degerleri, uluslararasi kaynak enstitiisiiniin belirledigi kritik
sertlik olan 350 VSD’nin altinda olup, aginmaya dayanikli HARDOX 400 ¢eliginin
kaynak bdlgesi kaynak emniyetini bozacak degerde olmadigi sdylenebilir.

Hardox 400 Geligi Mikrosertlik Olgiim Degerleri

Ana malzame ITAB Kavnak metall ITAB Ana malzemea
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Sekil 5.7. SG2, SG3 ve ozlii tel ile birlestirilen HARDOX 400 levhalarin kaynak bolgesine ait mikro
sertlik dagilimlart

Sekil 5.8. Mikrosertlik 6l¢iim izi goriintiisii
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Silisyum elementi de Mangan gibi mikroyap1 incelmesine, asikiiler ferrit olusumuna ve
martensitik doniigtimiine, kaynak metalinde mukavemet ve mikrosertlik artisina neden
oldugu bilinmektedir[23]. Kaynak bolgeleri incelendiginde masif kaynak telleri ile
yapilan birlestirmelerin kaynak metalinde daha ignesel bir yapmin var oldugu
goriilmektedir Sekil 5.12 ve 5.13). Karbon, Silisyum ve Mangan elementleri ¢eligin
sertlesebilirligine etki eden en dnemli elementlerdendir. Bu element oranlar1 agisindan
masif ve 0zli teller arasinda fazla bir fark olmadigindan dolayr mikrosertlik

degerlerinde birbirine yakin degerler almislardir.

Kaynak bolgesine ait sertlik dagilimlar1 incelendiginde, kaynak bolgesinin kaynak
metali ve 1smin tesiri altinda kalan bdlgeden (ITAB) meydana gelecek sekilde sertlik
degerlerinin degistigi goriilmektedir. Kaynak bolgesinin sertlik degisiminin kaynak
metali ve ITAB’da olusan mikroyap1 degisikliklerine baglh kalarak degistigi
diistiniilmektedir. Olusan mikroyapilar ise, kaynak edilen parcanm kalnligi, kimyasal
bilesimi ve enerji girisine baglh olarak degisim gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle
ozIii ve masif telle yapilan kaynakli birlestirmelerde kimyasal bilesim farkindan

kaynaklanan mikroyap1 ve mikrosertlik degisimleri gozlemlenmistir.

5.4. Mikroyap: Karakterizasyonu

5.4.1. Makroyapi fotograflan

Sekil 5.8°de SG2 ve SG3 kaynak telleri ile birlestirilen HARDOX 400 levhalarin
kaynak dikislerinin makro goriintiisii gosterilmektedir. Kaynak dikislerinin makro
goriiniimiinde kaynak problemine rastlanmamistir. Kapak paso ylikseklikleri istenilen
degerlerden fazla oldugu goriilmektedir. Kapak paso taslanarak yiikseklik seviyesi

diisiiriilmesi gerekir.

Sekil 5.9°daki SG2 kaynak teli ile birlestirilen asinmaya dayanikli hardox celigine ait
makroyap1 resmi gosterilmektedir. Asinmaya dayanikli hardox ¢eligine bir iistten ve
birde alttan olmak iizere iki kaynak dikisi ¢ekilmistir. Goriintlilerde goriildiigii gibi ana
malzeme ve kaynak metali farkli birlesimlerde oldugu i¢in daglama islemi degisik

oranlarda gerceklesmistir. Ana metal kaynak bolgesine gore daha ge¢ daglanmis ve
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bunun sonucu olarak kaynak metali daha belirgin olarak goriinmektedir. Yine ana
malzeme ve aradaki kaynak bolgesi ¢ok belirgin olarak goriilebilmektedir. Kaynak
metali olduk¢a genis bir alanin ergime snirlarindan kaynak merkezine dogru uzanan

stitunsal dentritik tanelerden olustugu goriilebilmektedir.

Sekil 5.9°daki SG3 kaynak teli ile birlestirilen aginmaya dayanikli hardox c¢eligine ait
makroyap1 resmi gosterimektedir. Kaynak metali daglayicinin etkisi ile gayet net
goriilebilmektedir. Kaynak metali ve ana malzemeye gore daha belirgindir. Kaynak
dikisinde kaynagin katilagmasi sirasindaki dentritik yap1 gayet net goriilebilmektedir.
Zimparalama esnasinda ki hafif bir egimden dolay1 kaynagin tist kismindaki dentritik
yapt daha az secilebilmektedir. Kaynak dikisinde herhangi bir kaynak hatasina

rastlanilmamigtir. Kaynak metali ve dikisi diizgiin goriiniimdedir.

Sekil 5.10’da 6zli tel ile kaynatilan asmmaya dayanikli HARDOX 400 celigine ait
makroyap1 resmi gosterilmektedir. Kaynak metali daglayicinin etkisi ile gayet net
goriilebilmektedir. Dentritik yapilarin yonlerinin siitiinsal bi¢imde ilerledigi iisten ve
alttan gekilen kaynaklarda goriilebilmektedir. Kaynak dikisinde herhangi bir kaynak
hatasma rastlanilmamistir. Kaynak metali ve dikisi diizgiin goriiniimdedir. Makro
goriiniimden de anlasilacag: iizere kok paso ile kapak paso merkezleri simetrik degildir. Kaliteli
kaynak iglemlerinde her iki dikisin de simetrik olmasi arzu edilir. Ana metal kaynak
bolgesine gore daha ge¢ daglanmig ve bunun sonucu olarak kaynak metali daha belirgin
olarak goriinmektedir. Ana malzeme ve aradaki kaynak bolgesi ¢ok belirgin olarak
goriilebilmektedir. Kaynak metali olduk¢a genis bir alanin ergime sinirlarindan kaynak

merkezine dogru uzanan siitunsal tanelerden olustugu goriilmektedir.
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Tmm

(b)

Sekil 5.9. (a) SG2 ve (b) SG3 kaynak telleri ile birlestirilen HARDOX 400 levhalarin kaynak dikislerinin
makro goriintiisii.
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Sekil 5.10. Ozlii kaynak teli ile birlestirilen HARDOX 400 levhalarin kaynak dikislerinin makro

goruntisu

5.5. Mikroyap1 Sonuclari

Bu boliimde SG2 ve SG3 masif kaynak teli ve E 71 T-1 6zlii kaynak teli ile
birlestirilen HARDOX 400 celiginin kaynak bdlgesine ait mikroyapilari

incelenecektir.

Sekil 5.12’de SG2 kaynak teli ve Sekil 5.13°’de SG3 kaynak teli kullanilarak
birlestirilen HARDOX 400 ¢eliginin kaynak bolgesine ait optik mikroskopta ¢ekilen
mikroyap1 fotograflar1 gosterilmektedir. HARDOX 400 ¢eliginin ana malzemesinin
martenzit fazina sahip oldugu sdylenebilir. Malzemedeki asir1 sertligin mikroyap1
icerisinde mevcut olan martenzit fazindan kaynaklanmaktadir. Ana malzemenin
mikroyapisimin ince taneli bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir. Cesitli
caligmalarda da benzer mikroyapinin asmmaya dayanikli bu tarz ¢eliklerde

bulundugu belirtilmistir[10].

Gazalt1 kaynak yontemi kullanilarak SG2 ve SG3 kaynak tellerli kullanilarak
HARDOX 400 ¢eliginin birlestirilmesinde elde edilen kaynak metallerinin

mikroyapilar1 benzerlik arz etmektedir. Kaynak metali icerisinde ignesel martenzit
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fazmin var oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica kaynak metali igerisinde poligonal

ferrit ve ¢ok az asikiiler ferrit fazlarinin da meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 5.14’te E 71 T-1 o6zli kaynak teli kaynak teli kullanilarak birlestirilen
HARDOX 400 celiginin kaynak bdlgesine ait optik mikroskopta ¢ekilen mikroyap1
fotograflar1 gosterilmektedir. Ozlii telle yapilan kaynakli birlestirmelerde ise kaynak
metalinde kaba tane smir1 ferritin olustugu gozlemlenmistir (Sekil 5.14). Ozellikle
asikiiler ferrritin kaba tane sinir1 ferrit taneleri arasinda yerlestigi goriilmiistiir.
Kaynak bdlgesinde martensitik yapinin masif tele oranla 6zIi telle yapilan kaynak
metalinde daha az oldugu yada hi¢ olugsmadigi sdylenebilir. ITAB’da masif tele
oranla 6zli telde daha az miktarda martensitik doniisiim olusmustur. SG2, SG3 ve
0zlii kaynak tellerinin Mangan ve Silisyum oranlari, birbirine yakin degerlerde
oldugundan birlestirilen numunelerin kaynak metali morfolojileri de birbirine yakin
olmustur. Mangan, Ostenitin ferrite doniisiim sicakligini azaltan ve sertlesme
kabiliyetini arttiran bir elementtir. Boylece martensitik yapmin yani sira asikiiler
ferrit olusumunu da tesvik ettigi diisliniilmektedir. Ayrica primer ferrit orani,

Mangan orantyla birlikte azalmakta olup tane yapisinin inceldigi gozlenmektedir.

Sekil 5.11. Ana malzeme mikroyapist HARDOX 400
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(b) ITAB

Sekil 5.12. SG2 kaynak teli kullanilarak birlestirilen HARDOX 400 ¢eliginin kaynak bdlgesine ait
mikroyapi fotograflar
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(b) ITAB

Sekil 5.13. SG3 kaynak teli kullanilarak birlestirilen HARDOX 400 ¢eliginin kaynak bdlgesine ait
mikroyapi fotograflar
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(b) ITAB

Sekil 5.14. E 71 T-1 ozlii kaynak teli kullanilarak birlestirilen HARDOX 400 ¢eliginin kaynak
bolgesine ait mikroyapi fotograflar
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Yapilan literatiir incelemelerinde, diisiik karbonlu ve diisiik alagimli ¢eliklerin
kaynak metallerinde olusan mikroyapilarin, soguma hizina bagl olarak degisiklik
gosterdigi ve primer ferrit, Widmansten ferrit, asikiiler ferrit, perlit, beynit ve
martensit fazlart olmak ftizere degisik fazlarin beraberce bulunabilecegi cesitli
calismalarda ifade edilmistir[20,21,22]. Ayrica kaynak metalinde rastlanabilen bu
yapilarin ITAB igerisinde de yer alabilecegi sOylenmistir[22]. Diger taraftan asikiiler
ferrit  tanelerinin  genellikle  metalik  olmayan  inkliizyonlar iizerinde
cekirdeklenebilecegi kaydedilmistir. Bu nedenle bu faza inkliizyonlar agisindan
zengin olan kaynak metalinde rastlanabilecegi ifade edilmektedir[23]. Asikiiler ferrit
az alagimli ¢eliklerin kaynak metalinde Ostenitten doniisiim ile elde edilen bir fazdir.
Asikiiler ferrit hacim oraninin artmasi kaynak metalinin mukavemetini ve bilhassa
toklugunu arttirdigindan 6nemli bir fazdir. Asikiiler kelimesi, igne gibi sekillenmis
ve sivrilmis anlamma gelir. Asikiiler ferritin metal mikroskobunda goriilen iki

boyutlu goriintiisii igneye benzedigi i¢in bu faza asikiiler ad1 verilmistir[23].

Celiklerin 6zli telle birlestirilerek yapilan mikroyap: incelemesi arastirmasina gore,
ozIii telle birlestirilen numunelerin kaynak metalinde primer ferrit faz1 olarak; tane sinir1
ferrit Widmasnsten ferrit, asikiiler (igne uglu) ferrit olustugu tespit edildigi ifade
edilmistir[23]. Ayrica tane smir1 ferritin kaba halde bulundugu belirtilmistir. Martensitin
ise mikrofaz olarak olusabilecegi ve yapida az miktarda dagildiginin diisiiniildiigt ifade
edilmistir[23]. Bu tez kapsaminda yapilan 6zli tel ile birlestirme ¢alismalarinda da

benzer mikroyapi karakterizasyonunun meydana geldigi sdylenebilir.

Ozlii tel ile kaynatilmis kaynakli birlestirmenin kaynak metali mikro yapisinda ferrit
ve perlit fazlarinin bulundugu bdlgeler net bir sekilde ayirt edilebilmekte olup koyu
renkli bolgenin perlitce daha yogun bulundugu goriilmektedir. Ayrica mikro
yapilarda asikiiler ferrit ve tane sinir1 ferritlerede rastlanmaktadir. Perlit bolgesinde
bulunan taneler genellikle siitunsal ve daha ince yapilidir. Mikro yap1 agik renkli
bblgenin ferritin daha yogun oldugu bolgeyi temsil etmekte oldugu ve bu bdlgede
diizensiz tanelerin dagilimi diisiiniilmektedir. Kaynak metali ile ana malzemeler
arasindaki gegisi net bir ¢izgi ile ayirt edilmistir. Yapilar ferrit ve perlit fazlarndan

meydana gelmistir. Kaynak metali tarafinda perlitin daha yogunlastig1 goriilmektedir.
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Yapilan literatiir incelemelerinde ¢eliklerin kaynak bdlgesindeki mikroyap1 olusumu
su sekilde a¢iklanmistir. Tez ¢caligmasinda elde edilen mikroyapilarda benzer fazlarin

mevcut olmasi sebebiyle literatiirdeki bu agiklamalara asagida da yer verilmistir.

Celiklerin kaynaginda ITAB, igyap1 ozellikleri bakimindan; iri taneli bolge, ince
taneli bdlge, kismen degismeye ugramis bolge ve i¢ yapi degisikligine ugramamis
esas metal bdlgesi olarak dort kisma ayrilir. Igyapr degisikligine ugramamis veya
temperlenmis bolge kaynak sirasinda Fe-C denge diyagraminda A1 (723°C)
noktasmin altinda bulunur ve genel olarak hicbir igyap1 degisikligine ugramaz.
Sicakliginda daha yiikselmesi ferrit ve Ostenit arasindaki denge konumunu bozar.
Ostenit taneleri ferrit taneleri ile birleserek biiyiir ve Ostenitin ihtiva ettigi karbon
miktar1 diiser. Maksimum sicakligin A3z sicakligina ulagsmadigi bu bdlgede yalnizca
ferritin bir bolimii doniisiime ugramistir. Meydana gelen Ostenit taneleri orijinal
ferrit tanelerinden daha iridir. Soguma sirasinda ferrit ile Ostenit arasindaki denge
bozulur. Sonunda ferrit, dstenit i¢erisinde, tercihen tane sinirlarinda bazen de Ostenit
tanesi i¢inde cekirdeklesir. Soguma cekirdeklenmeyi tesvik eder ve sonunda Gstenit
karbon bakimindan zenginlesir. Sicaklik 723°C diistiigiinde kalan Ostenit perlite
dontigiir ve perlit cekirdeklerinin biiylimesi baslar Ismnma ve soguma ¢evrimi
sonunda orijinal ferrit taneleri ufalir, orijinal perlit taneleri ise, kiiglik ferrit ve perlit

tanelerinden meydana gelen koloniler seklinde ortaya ¢ikar.

Ostenit A, sicakligi altma sogutuldugunda &stenit tane sinirlarinda primer tane siniri
ferriti tesekkiil eder. Bundan sonra ferrit-Ostenit tane smirlarinda Widmanstatten
kenar levhalar1 veya ferrit kenar levhalarin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi gerceklesir.
[Ik iki fazin biiyiime hiz1 dstenitte karbon yaymma hizina baglidir. Daha sonra dstenit
taneleri icerisinde asikiiler ferrit taneleri inkliizyonlarda ¢ekirdeklenir. Asikiiler ferrit
taneleri biiyiidiikten sonra kalan dstenit mikro fazlara doniisiir. Mikro faz martensit,
bozunmus perlit, beynit, kalint1 Ostenit olabilir. Bu fazlar genellikle kaynak
metalinde az hacim orani teskil ettiklerinden mikrofaz olarak adlandirirlar. Kaynak
metalinde 6nemli olan {i¢ fazdir: Primer ferrit, Widmanstatten kenar levhalar1 ve
asikiiler ferrit fazlari. Kaynak soguma hizina bagh olarak asikiiler ferrit tesekkiil

etmez ise kaynak soguma hizina baglh olarak primer ferrit veya beynit doniisiimii
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gerceklesir. Yavas soguma hizlarinda primer ferrit, hizli soguma hizlarinda beynit

olusur.

Sekil 5.17°de SG3 teli ile birlestirilmis ¢elige ait kaynak gecis bolgesi ( kaynak
metali-ITAB) mikro yapilar1 verilmistir. Ozellikle ITAB bolgesindeki mikroyapida
tane irilesmesinin oldugu ve asikiiler ferritlerin de olustugu goriilmektedir. Asikiiler
ferritin kaynak soguma hizina bagli olarak meydana geldigi bunun da diisiik 1s1
girdisinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Perlit yogunlugunun kaynak metaline
gore biraz daha arttig1 ve yapmin ferrit, widmanstatten ferrit ve perlitten meydana
geldigi goriilmektedir. Ince taneli yapmin da kaba taneli yapiya doniistiigii
goriilebilmektedir. Yapida meydana gelen widmanstatten fazlarmm da bdlgenin
kaynak gecis bdlgesi olmasi ve soguma hizmin da yavas olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.17°de goriilen asikiiler ferritin ince olmasi, Mn alasim

elementinin sebep oldugu beklenen bir sonugtur.

Kaynak
metali

Lol e

Sekil 5. 15. SG3 teli ile birlestirilmis HARDOX 400 celigine ait kaynak gegis bolgesi (kaynak metali-
ITAB) mikro yapilar1



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Genel Sonuglar

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, MAG yontemi ile HARDOX 400 asmmaya dayanikli
celik levhalar, SG2 ve SG3 masif kaynak telleri ve E 71 T-1 adli 6zli kaynak teli
kullanilarak V-kaynak agzi formunda ve yatay pozisyonda basariyla birlestirilmistir.
Iki farkli masif tel ve bir 6zlii tel ile birlestirilen kaynak levhalarinin mikroyapilar1 ve
mekanik Ozellikleri arasindaki benzerlikler ve farkliliklar incelenerek asagida ifade

edilen genel sonuglar elde edilmistir.

1. HARDOX 400 ¢eliginin ¢cekme mukavemeti degerleri, SG2, SG3 ve E 71 T-1 6zli
kaynak telleri ile birlestirilen levhalarm birlestirme mukavemet degerlerinden yiiksek

cikmistir.

2. Birlestirilen HARDOX 400 ¢elik levhalara uygulanan ¢ekme testleri sonucunda
biitlin numuneler, mekanik 6zelliklerin zayif oldugu diisiiniilen ITAB bdlgesinden

kopmustur.

3. Birlestirme mekanik 6zellikleri en yiiksek olan levha, SG3 masif kaynak teli ile
birlestirilen HARDOX 400 celik levhada elde edilmistir. Mekanik 6zelliklerin bu
kaynak teli kullaniminda daha yiliksek olmasi, kaynak telinin kimyasal iceriginin
ozellikle de Mangan ve karbon miktarinin diger SG2 ve 6zlii tele oranla daha yiiksek

olmasina atfedilmistir.

4. Kaynak bolgesinin mikrosertlik dagilimi incelendiginde kaynak metali, ITAB ve
ana malzeme olmak tiizere ti¢ farkli sertlik degeri tespit edilmistir. En yiiksek sertlik
degerine ana malzemede rastlanirken, ITAB boélgesi boyunca sertlik degerleri

azalmis ve kaynak bolgesine dogru ise az bir miktar artmis oldugu tespit edilmistir.
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Kaynak metalinin sertlik degerinin (230 — 250 Hv) her {i¢ kaynak teli ile birlestirilen

levhalarda birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

5. HARDOX 400 celik levhalarn SG3 masif kaynak teli birlestirilmesi ile elde
edilen mekanik degerler 6zlii tel ile birlestirilen levhalara gore yiiksek ¢ikmis olmasi
SG3 telinin kullanilmas: onerilmistir. Bu karsin kaynak hizi ve dolgu malzeme
yogunluk oranmin yiikksek oranlarda talep edilmesi durumunda o6zlii telin

kullanilabilecegi dnerilmistir.

6. Egme deneyi sonucunda numunelerin birlestirme yerlerinde herhangi bir kaynak
hatasina rastlanilmadig tespit edilmistir. Bu durumun birlestirme kalitesinin istenilen

nitelikte oldugunu gostermektedir.

7. HARDOX 400 ¢eliginin mikroyapisinin martenzitten olustugu belirlenmistir. SG2
ve SG3 kaynak tellerli kullanilarak HARDOX 400 c¢eliginin birlestirilmesinde elde
edilen kaynak metallerinin mikroyapilar1 benzerlik arz ettigi ve kaynak metali
icerisinde ignesel martenzit fazi, poligonal ferrit ve ¢ok az asikiiler ferrit fazlarindan

meydana geldigi tespit edilmistir.

8. Ozlii telle yapilan kaynakli birlestirmelerde kaynak metalinde kaba tane siniri
ferritin olustugu gozlemlenmistir. Ozellikle asikiiler ferrritin kaba tane smir1 ferrit
taneleri arasinda yerlestigi goriilmiistiir. Kaynak bolgesinde martensitik yapimin
masif tele oranla 6zlii telle yapilan kaynak metalinde daha az oldugu yada hic
olusmadig1 belirlenmistir. ITAB’da masif tele oranla 6zIi telde daha az miktarda

martensitik donlisiim olusmustur.

9. Ozlii teller, kaynakta kullanilan yiiksek akim yogunlugu nedeniyle yiiksek ergime
hizina sahiptir. Bu da hem yliksek kaynak hizlariyla kaynak yapabilmeye ve hem de
daha az pasoda kaynak yapabilmeye olanak saglamaktadir. Ozlii tel elektrotlarla daha
pliriizsiiz bir yiizey elde edilmektedir. Bunun nedeni ise 6zlIii tel elektrotlarin arkinin
daha stabil olmasi yani sigrama miktarinin ¢ok diisiik olmasidir. Bu ayn1 zamanda

verimin masif elektroda gore daha yiiksek olmasmi saglamaktadir.
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Sonug olarak, abrazif aginmaya maruz kalan ekipmanlarin imalatinda genis kullanim
alan1 bulan HARDOX 400 c¢eligi, MAG kaynak yontemi ve uygun parametreler
kullanilarak hem yiiksek mekanik degerlerin elde edilebilecegi SG3 kaynak teli ile
hem de yiiksek hizlarda ve yiiksek dolgu miktarinda kaynak yapmaya izin veren 6zlii

kaynak telleri ile basariyla birlestirilebilecegi sonucuna varilmaistir.

6.2. Oneriler

1. Gerek masif gerekse 6zlii kaynak telleri ile birlestirilen HARDOX 400 asinmaya

dayanikli ¢eliklerin kaynak bdlgesinin abrazif aginma 6zellikleri incelenebilir.

2. Bu caligma kapsaminda asmnmaya dayaniklih HARDOX 400 ticari c¢eligi
kullanilmigtir. Bu ¢elik serisinden HARDOX 500 veya HARDOX 600 gibi

celiklerinde kaynak 6zellikleri incelenebilir ve kaynak telleri dnerilebilir.

3. Bu calisma kapsaminda kaynak bdlgesinin optik mikroskop ile incelemesi
yapilmis olup, kaynak bolgesindeki fazlarin daha ayrintili olarak tespiti i¢in SEM ve
TEM caligmalar1 da yapilabilir.

4. Birlestirilen levhalarin ITAB ve kaynak metalleri i¢erisine acilan V-gentik agilarak
degisik sicakliklarda darbe testleri yapilip darbe enerjileri tespit edilebilir.
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