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OZET

Bu ¢alismada yiiksek asinma direncine sahip Hardox 450 ve diisiik karbonlu genel yap1
celigi S355J2C+N’nin robotik gazalt1 ark kaynak yontemi ile birlestirilebilme
kabiliyeti arastirilmistir. Calismada kaynak parametreleri olarak, 6n tavlama sicakligi
(20 °C, 50 °C, 100 °C) akim (200 A, 220 A, 240 A) ve gerilim (26 V, 27 V, 28 V)
kullanilmistir. Her parametre i¢in 3 seviye belirlenerek Taguchi L9’a gore deney
tasarimi yapilmistir. Taguchi L9’a uygun olarak iiretilen kaynakl plakalardan ¢cekme
deneyi numuneleri {iiretilmis ve c¢ekme deneyleri yapilmistir.  Cekme deneyi
sonucunda numunelerin hasar yiikleri ve hasar yerleri belirlenmistir. Kaynak
parametrelerinin sonuglara etkisini analiz etmek amaciyla Varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir. Buna gore, sonuglar lizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla kaynak
gerilimi ve akim oldugu saptanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda optimum kaynak
parametreleri kullanildigindan hasarm kaynak bolgesinde olusmadigi gosterilmistir.
On tavlama sicakhiginmn kaynak Kalitesi Uzerinde belirgin  bir etkisi
gozlemlenmemistir. Bu c¢alisma kapsamimda Hardox 450 ve S355J2C+N
malzemelerinin gaz alt1 kaynak yontemi ile kaynak edilmesinde kaynak bolgesinde
hasar olugmasina neden olan kaynak parametre seviyeleri 28 V ve 240 A olarak
bulunmustur.

Hasar yerleri ve hasar yiklerine gore belirlenen 7 ve 8 nolu deneylere mikrosertlik
testi yapilmistir ve mikroyapilar1 incelenmistir. Deneysel parcalar metalografik
numune hazirlama cihazi ile hazirlanarak bakalite alinmistir. Kaynak tist bolgesi ve
kaynak alt bdlgesi olmak Ulzere ana metal, kaynak bdlgesi ve ITAB bdlgelerinden
sertlik Ol¢iimleri alinmigtir ve degerleri incelenmistir. Mikroyap: goriintiilemeleri ile
ana metal, 1s1 tesiri altindaki bolge, gecis bolgesi ve kaynak bolgesinden 100X
biiyiitme ile goriintiileri alinmigtir ve tane yapilar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hardox 450, S355J2C+N, Gazalt1 ark kaynagi, Taguchi yontemi,
Mikrosertlik, Mikroyapi Is1 tesiri altindaki bdlge.

Aralik, 2024; 72 sayfa
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ABSTRACT

In this study, the ability to combine high wear resistance Hardox 450 with low carbon
general structural steel S355J2C+N by robotic gas arc welding method was
investigated. In the study, pre-annealing temperature (20 °C, 50 °C, 100 °C), current
(200 A, 220 A, 240 A) and voltage (26 V, 27 V, 28 V) were used as welding
parameters. Experimental design was made by determining 3 levels for each parameter
according to Taguchi L9. Tensile test samples were produced from welded plates
produced in accordance with Taguchi L9 and tensile tests were performed. As a result
of the tensile test, the damage loads and damage locations of the samples were
determined. Analysis of variance (ANOVA) was performed to analyze the effect of
welding parameters on the results. Accordingly, it was determined that the most
effective parameters on the results were welding voltage and current, respectively. As
a result of the study, it was shown that damage did not occur in the welding area since
optimum welding parameters were used. No significant effect of pre-annealing
temperature on weld quality was observed. Within the scope of this study, the welding
parameter levels that cause damage in the weld area when welding Hardox 450 and
S355J2C+N materials with the gas arc welding method were found to be 28 V and 240
A.

Microhardness tests were carried out in experiments no. 7 and 8, which were
determined according to damage locations and damage loads, and their microstructures
were examined. Experimental parts were prepared with a metallographic sample
preparation device and bakelite. Hardness measurements were taken from the base
metal, the weld zone and the areas under heat influence, including the upper weld zone
and the lower weld zone, and their values were examined. With microstructure
imaging, images of the base metal, heat affected zone, transition zone and weld zone
were taken at 100X magnification and their grain structures were examined.

Keywords: Hardox 450, S355J2C+N, Gas arc welding, Taguchi method,
Microhardness, Microstructure, Area under heat influence.

December, 2024; 72 pages
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1. GIRIS

Gunimiz endustrisinde kullanilan ¢eliklerde, aginma direnci aranan 6nemli bir
kriterdir. Birgok imalat sektoriinde asmmma sorunu verimliligi diisirmekte ve

maliyetleri arttirmaktadir.

Yuksek mukavemetli ve asmmma direnci yiiksek olan celikler oldukca maliyetlidir.
Celik malzeme kullanilarak imal edilmesi tasarlanan asinmaya maruz bir yapiyi
tamamen asinma direnci yiksek olan Hardox ¢eligi kullanarak imal etmek malzeme
maliyetini olduk¢a artirmaktadir. Hardox 450 celikleri ile S355J2C+N birim
maliyetleri arasinda 2.6 orani bulunmaktadir. Bir yapida aginmaya maruz kisimlarin
malzeme Kkitlesi yaklasik %10 oldugu diistiniildiglinde, geri kalan %90’lik kismi
Hardox 450 yerine S355J2C+N ¢eligi ile imal etmek, malzeme maliyetini
yaklagik %43.2 oraninda azaltmaktadir. Dolayisiyla, farkli 6zelliklere sahip geliklerin
ihtiyaca uygun sekilde tasarlanarak cesitli kaynak yontemleri ile birlestirilmesi

kompleks sistemlerin iiretimi i¢in giiniimiizde gereksinim haline gelmistir.

Bu calismada kullanilan ve endiistriyel uygulamalarda karsiligi olan, yiiksek asinma
direncine sahip Hardox 450 celigi ve diisiik karbonlu bir genel yapi ¢eligi olan
S355J2C+N ¢eligi, agir sanayi sektoriinde, insaat endiistrisindeki makinelerde,
tasimacilik alaninda, madencilikte, tarim is makineleri vb. bir¢ok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu calismada, endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan, yiiksek asinma direncine
sahip Hardox 450 ve diisiik karbonlu bir genel yap1 ¢eligi olan S355J2C+N ¢eliklerinin
robotik gazalti ark kaynak yontemi ile birlestirilebilme kabiliyeti arastirilmastir.
Calismada kaynak parametreleri olarak, 6n tavlama sicakligi (20 °C, 50 °C, 100 °C),
akim (200 A, 220 A, 240 A) ve gerilim (26 V, 27 V, 28 V) kullanilmistir. Her
parametre icin 3 seviye belirlenerek Taguchi Le¢’a gére deney tasarimi yapilmistir.
Taguchi Lo’a uygun olarak iiretilen kaynakl plakalardan hazirlanan 6l¢iim numuneleri
kullanilarak cekme deneyleri, sertlik dlgtimleri ve mikroyap1 incelemeleri yapilmistir.
Cekme deneyi sonucunda numunelerin hasar ylkleri ve hasar yerleri belirlenmistir.
Kaynak parametrelerinin sonuglara etkisini analiz etmek amaciyla Varyans analizi
(ANOVA) yapilmistir. Hasar yuku tahmin denklemleri regresyon analizi ile elde

edilmistir.



2. TEORIK ARASTIRMA
2.1 Kaynak ve Temel Kaynak Yontemleri

Iki veya daha fazla parganmn 1s1, basing veya her ikisi yoluyla birlestirilmesi, kaynak

olarak adlandirilir.

Kaynak yapilirken birlestirilen pargalar ana malzeme olarak tanimlanir. Baglantiy1
olusturmak i¢in kullanilan ilave malzemeler ise dolgu, sarf veya ara malzeme olarak
adlandirilir. Kaynak sonrasi homojen bir yapi elde etmek i¢in kaynakta kullanilan ara

malzemeler, genellikle ana malzemeye benzer olacak sekilde segilir.

Kaynak metallerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilir. Mekanik baglantilarin
tasarimi ve Uretiminde malzemelerin birlestirilmesi onemli bir husustur. Birlestirme
yontemleri arasinda, mekanik o6zellikleri iyilestirmek, agirligi azaltmak ve iiretim
stiresini diistirmek i¢in kaynak islemi tercih edilen bir yontemdir. Calisma sirasinda bu
yapilar dinamik ve statik ytikler altinda deformasyona ugramaya egilimlidir. Kaynakli
baglantinin dis kosullar altinda gosterecegi davranislar kaynakli bélgelerin yapisina

gore degisir [1].

Tipik bir kaynakl birlestirme farkli bolgelerden olusur (Sekil 2.1.) [30].

Erimis bolge

Is1 tesiri
Kaynak altindaki bolge
ara ytizeyi (ITAB)

Etkilenmemis esas
metal bolgesi

Sekil 2.1. Kaynak bdélgeleri [30].

Erime bolgesi, tamamen erimis asil metal ile varsa dolgu metalinin olduk¢a homojen

sekilde karistig1 bolgedir. Homojen karigim sivi metal havuzundaki taginim ile olur.

Erime bdlgesini ince bir zar seklinde ¢evreleyen kaynak ara ylizeyi, kaynak esnasinda
ergimis ancak tagiim olayma maruz kalmadan hizla katilastigindan asil metal ile ayn1

Ozelliklerdeki bolgedir.



ITAB, kaynak sirasinda ergimemis ancak 1s1 etkisi ile kat1 hal doniisiimlerine maruz
kalmigtir. Bu bolgenin kimyasal bilesimi de asil metal ile aymdir. ITAB iginde
gerceklesen kati1 hal doniisiimleri soguma hizina ve metalin 1s1l 6zelliklerine bagh
olmakla birlikte yapiy1 olumsuz etkiler ve hasar genellikle bu bdlgeden meydana gelir
[30].

Icyap1 degisikligine ugramamis bolge; diger bélgelerde ulasilan sicakhigim altina kadar
1s1nan ve bu 1smma siiresince bir icyap1 doniisiimiine ugramayan bolgedir. Kaynak
islemlerinde genellikle metal, 6nce ergime sicakligmnin iizerindeki bir sicakliga kadar
isitilmakta ve sonra sogutulmaktadir. Bu ylizden celik malzemelerin kaynaginda,
kaynak bolgesinde Sekilde gosterilen yukarida kisaca belirtilen dontisiimler
olmaktadir (Sekil 2.2) [2].
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Sekil 2.2. ITAB bdlgeleri [3].

Kaynak yontemi temelde iki grup halinde incelenebilir. Ilki ergitme kaynagi,
malzemeyi yalniz sicakligin tesiri ile bolgesel olarak ergitip, ilave metal katarak veya
katmadan birlestirmektir. Elektrik ark kaynagi, elektrik diren¢ kaynagi, oksi-yanici
gaz kaynagi, lazer kaynagi vb. yontemler ergitme kaynagma ornek gosterilebilir.

Digeri ise basing kaynagi, malzemeyi genellikle ilave metal katmadan basing altinda
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bdlgesel olarak sitip birlestirmektir. Dovme kaynag, siirtiinme kaynagi, haddeleme

kaynagi vb. yontemler basing kaynagina 6rnek verilebilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. a) Ergitme kaynag1 ve b) basing kaynaginin sematik gosterimi [31].

Endiistride yaygin olarak elektrik ark kaynagi, gazalti ark kaynagi, oksi asetilen
kaynagi, elektrik direng ark kaynagi, enerji 151 kaynagi (lazer kaynagi) ve tozalti
kaynak yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaynak yOontemlerinin temel
ortak 6zelligi elektrik akimi kullanilarak olusturulan ark vasitasiyla kaynak bdlgesinde

olusturulan 1s1 ile dar bir alanda ergitme isleminin gergeklestirilmesidir [4].

2.2 Gazalti Kaynak Yontemleri

Gazalt1 ark kaynagi, kaynak bolgesini dis etkenlerden cesitli gazlarla koruyarak,
metalleri elektrotla birbirine birlestiren bir kaynak yontemidir. Koruyucu gazin etkisi
kaynak arkini ve kaynak yerini koruyarak, kaynagin en az hata ile olusturulmasina
yardimct olur (Sekil 2.4). Elektrot c¢iplak bir tel olup, elektrot besleme
mekanizmasindan kaynak bolgesine dnceden ayarlanmis sabit hizla kaynak bolgesine

aktarilir [5].



Akim kablosu

Koruyucu gaz girisi

Elektrod kilavuzu ve temas tiipii ———— Elektrod
/ Gaz memesi (Nozul)
Katilagmis
kaynak metali Koruyucu gaz

Ergimis kaynak metali
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Kaynak yoni

A

Metal damlalari
Sekil 2.4. Gazalt1 kaynaginin prensibi [6].

Gazalt1 kaynak donanimi kaynak torcu ve kablo grubu, gii¢ iinitesi, elektrod besleme

iinitesi ve koruyucu gaz {initesi olmak {izere dort temel gruptan olusur (Sekil 2.5).

1. Is pargas1 kablosu
2. Torca sogutma suyu girist Koruyucu gaz
3. Torgtan su gelisi regilatora
4. Torg tetigi devrest
5. Torca koruyucu gaz gidist Elektrod
6. Kablo grubu Elektrod 1 atarae
7. Silindirden gelen koruyucu gaz besleme
8. Kaynak kontaktoriiniin kontrola iinitesi }
9. Giig kablosu N = 4
10. Primer gii¢ girigt == 'l@-u /
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Sekil 2.5. Gazalt1 kaynak donanimi [7].
Gazalt1 kaynak yontemlerinin isimlendirilmesi, kullanilan koruyucu gaz ve elektrod

ergimesine gore degismektedir. Ergiyen elektrod ile soygaz altinda yapilan gazalti
kaynak yontemi MIG (Metal Inert Gaz), ergiyen elektrod ile aktif gaz altinda yapilan



gazalt1 kaynak yontemi MAG (Metal Aktif Gaz) olarak isimlendirilir. Ergimeyen bir
elektrodla yapilan gazalt1 kaynak yontemi ise TIG (Tungsten Inert Gaz) olarak

adlandirilir.

Bazi iilkelerde bu kaynak ydntemlerinin isimleri degisebilmektedir. Ornegin, Avrupa
bolgesinde MIG/MAG, Amerika Birlesik Devletleri’nde ise GMAW (Gas Metal Arc
Welding) ad1 verilmektedir. Ulkemizde ise Ergiyen Elektrod Gazalt1 veya MIG/MAG
Kaynagi adlar1 kullanilmaktadir.

Kullanilan kaynak yontemlerine bakildiginda ergiyen elektrod gazalti kaynagi,
malzeme kalinlig1 ¢ok diisiik pargalar disinda, hemen hemen tiim kalinliklardaki metal
ve alagimlarda daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu yontemin yaygin olarak kullanilmasi
ise diger kaynak yontemlerine gore avantajli olmasindandir. Bu avantajlar asagida

verilmistir;

e Kaynak isleminde kaynak teli siirekli olarak beslenmektedir. Elektrik ark

kaynagindaki gibi elektrod uzunlugu sinirl degildir.

Endiistride ¢cogunlukla kullanilan metal ve alasimlarinin kaynaginda kullanilabilir

olmasi ile siirekliligi olan bir kaynak yontemidir.

Elektrik ark kaynaginda oldugu gibi is parcasinda, her pozisyonda kaynak
yapilabilmektedir.

e Ara vermeden uzun bir kaynak uygulamasi yapilabilmektedir.

Kaynak telinin strekli olarak beslenmesi ve metal yigma hizindan dolay1 kaynak

hiz1 elektrik ark kaynagma gore daha yiiksektir.

Ciiruf tabakasinin az olmasi sebebiyle ciiruf temizleme zamani azalmaktadir [7].

Bu yontemin de diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi dezavantajlar1 vardir. Bunlar;

e Kaynak donanimi daha kompleks yapiya sahiptir ve taginmasi1 zordur.

e Kaynagn koruyucu gaz tarafindan korunabilmesi i¢in, torcun is parcasina yakin
olmas1 gerekmektedir. Ulagilmas1 giic olan yerlerde bu yontemi kullanmak
miimkiin degildir.

¢ Bu yontem atmosfere agik ortamda uygulanmasi uygun degildir. Koruyucu gazin,

kaynak arkini havadan korudugu icin kapali alanlarda yapilmasi gerekmektedir

[7].



2.3 Kaynak Kusurlan

Kaynakla birlestirilen is pargasinda, ana malzeme veya kaynak bolgesinde mekanik,
metalurjik veya fiziksel 6zelliklerin homojenligini bozan sebepler siireksizlik olarak
tanimlanir. Her siireksizlik kaynak hatas1 olarak kabul edilmez [8]. Onemli olan

hatanin kabul edilir olup olmamasidir.

Kaynak hatalar1 dig hatalar ve i¢cyapi hatalar1 olmak tizere ikiye ayrilir. Dis hatalar,
genellikle gozle ve biyltecle belirlenebilen hatalardir. Igyap: hatalari ise, mikroskop

ile incelendiginde belirlenebilen hatalardir.
2.3.1 D1s hatalar

Gozenek olusumu; kaynak metalinin katilagmasi esnasinda igerde bulunan gazlarin
disar1 atilamamasindan dolayr olusan bir hata tiirtidiir. Gozenekler, kullanimda
olusacak herhangi bir zorlamada mukavemeti azaltir. G6zenek g¢evrelerinde gerilme
yigilmalar1 olusur. Kullanilan elektrodun rutubetli olmasi, akim derecesinin diisiik
uygulanmasi, kaynak yapilacak yiizeyin yeterince temiz olmamas1 gibi sebeplerle

gozenek hatalar1 goriiliir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Kaynakta gdzenek hatasi.

Yetersiz nifuziyet; kaynak ergimesinin biitiin malzeme kalinligi boyunca olmamasi
sonucunda olusan hata tiiriidiir. Kaynakli baglantmimn alt bolgelerinde, kirilmaya sebep
olan oyuk ve centikler meydana gelir. Niifuziyetin az olmasi kaynak dikisinin yorulma
mukavemetinin 6nemli derecede diismesine neden olur. Dikigin egmeye zorlanmasi

durumunda alt kisimdaki oyuk ve ¢entikler kirilmaya sebep olur. Uygun capta elektrot



kullanilmamasi, akim siddetinin dogru segilmemesi, uygun kaynak agzinin
acilmamasi ve uygun olmayan bir kok paso ¢ekilmesi niifuziyet azligina sebep olur

(Sekil 2.7).

kA

i

L Yetersiz niifuziyet

Sekil 2.7. Kaynakta yetersiz nifuziyet.

Yanma oluklar1; kaynak sonrasinda ana malzemenin yan kisimlarinda olusan hata
tirtidiir. Genellikle kaynak esnasinda ¢ikan gaz miktar1 fazlaysa bu ani hacim
artmasma yani patlamaya neden olur. Ani hacim artisinda kaynak dikiginin
kenarlarinda oluklar olusabilir. Yanma oluklari, kesitte azalma ve kuvvet hatlarinin
yon degistirmesine sebep olur. Dinamik zorlamalarda yanma oluklar1 kirilmalara

sebebiyet verir (Sekil 2.8).

Yanma olugu

Sekil 2.8. Kaynakta yanma olugu.
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Kaynak catlaklari; kaynak dikisinde kabul edilemez bir hatadir. Ozellikle dinamik
yiikleme durumunda catlak kiigiik bile olsa biiyiiyerek centik etkisi yapar ve par¢anin
kirilmasina neden olur. Catlak, kaynak bolgesi, ITAB bolgesi veya ana malzemede
meydana gelebilir. Hatali kaynak agzi agilmasi, kaynagn hizli sogutulmasi, yanlis
kaynak metali kullanilmas1 ve kaynak yapilacak ylizeyin temiz olmamasi gibi

durumlarda catlaklar olusabilir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Kaynakta catlak hatasi.

Sigramalar; kaynak islemi sirasinda ergimis metalin saga sola sigramasiyla olusan bir
hata tiiriidiir. Ozellikle akim derecesi yiiksek oldugunda ve nemli elektrot
kullanildiginda olusur. Yan yiizeylere sicrayan metal elektrot dolgusunda azalmaya

sebep olur. Sigrayan metaller kaynak dikisinde goriintiiyli bozar (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Kaynakta olusan Sigramalar.

Carpilmalar; kaynamis metalde {ist ve alt kisimda olusan ergimis metal yogunlugu

farkindan dolayi biiziilme ile olusan hata tiiriidiir. Fazla 1s1 girdisi, yanlis kaynak agz1



secimi, par¢alarin puntalanmamasi ve yanlis sirada kaynak uygulanmasi yani metod

kaynak kullanilmamasi gibi durumlarda pargada ¢arpilma hatalar1 olusur (Sekil 2.11).

- Kaynak

Kaynak Kaynak
|

e
Enine biiziilme

Tarafsiz eksen

Acisal carpilma Boyuna biiziilme

Kaynak

Sekil 2.11. Kaynakta olusan Garpilma hatalar1 [32].

Metod kaynagi kaynaklarda ¢carpilmalar1 6nlemek amaciyla gelistirilmistir. Bu kaynak
yonteminde karsilikli kaynak yaparak, malzemelerin tek bir yone dogru ¢ekmesini

onleyerek 1sidan kaynakli egilmeler minimum diizeye indirilir (Sekil 2.12) [7].

Sekil 2.12. Metod kaynak yontemi [32].
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2.3.2 i¢ hatalar

Hidrojen gevrekligi; kaynak sirasinda nemli elektrod kullanilirsa su buhari igerisindeki
hidrojen kaynak dikisi i¢ine niifuz eder. Par¢a sogudugunda hidrojen tekrar molekiile

doniisiir bu hacimsel degisiklik i¢ gerilme olusturur.
Martenzit olusumu; hizli soguma sonucu olusur. Sert bir yapidir.

Azot yaglanmasi; azot atomlari tane sinirlarinda yapinin gevrek ve sert olmasina neden

olan hata turudir. Bu durumda kirilma ve ¢atlama olay1 kolaylasir.

Igyapidaki tane farkliliklari, tane yapisi bilyiidiikGe tane smir1 azalir. Bu durumda

dislokasyonlarin hareketi kolaylasir ve mukavemet azalir.
2.4 Hardox Celikleri

Hardox celikleri, asmmmaya karsi yiiksek direng, islenebilme Kkabiliyeti ve yuksek

mekanik 6zellikleri ile endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir [9].

Endiistride kullanilan malzemelerin diger malzemeler ile temas1 ya da ¢evre kosullar1
nedeni ile asinmalariyla orijinal 6lglilerini kaybetmesi parganin islevselligini bozarak
verimini diisiirmektedir. Malzeme cinsi, kimyasal igerik, sertlik, elastisite modl,
asmdiricinin tane boyutu ve sekli asinmanin siddetine etki eden faktorlerdendir. Sert
malzemelerin aginmaya karsi direnglerinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu sebeple

sertlik, asinmaya direngli malzeme seciminde tercih edilen 6nemli bir etkendir [10].

Hardox, asinma direnci yiiksek bir asinma levhasidir. Diizgiin dagilimh yiiksek sertlik,
yiiksek tokluk ve yliksek mukavemete sahip bu malzeme birbirinden farkli cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu {iriin 1970 yilinda ilk defa piyasaya sunulmus ve
ginimize kadar farkli gereksinimleri Kkarsilayacak sekilde siirekli olarak
gelistirilmistir. Asmnmaya kars1 direngli Hardox celigi, diger yliksek mukavemetli
celiklere gore 4-5 kat daha sert olmasima ragmen iyi kaynak edilebilirligi ve yuksek
islenebilme kabiliyetinden dolayr malzeme ile ¢alisma kolaylagmaktadir. Bu sebeple

kullanimda avantaj saglamaktadir [10].
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Hardox asmma g¢eliklerinin farkli sertlik seviyelerinde, Hardox 400, Hardox 450,
Hardox 500, Hardox 550 ve Hardox 600 olmak {izere ¢esitleri bulunmaktadir. Hardox
celiklerinin sertlik ve akma dayanimlar1 Sekil 2.13’te gosterilmistir [9].

Akma dayanimi (MPa) Sertlik HBW
1600 600
1400 500
1200
1000 400
800 300
(=] o

N Bl BN K 100
< A Bl ElE
0 o 0

Sekil 2.13. Hardox ¢eliklerinin sertlik ve akma dayanimlari.

Sertlik, Hardox c¢eligine miikemmel bir asinma direnci ve tokluk saglamaktadir.
Hardox’un sertligi, malzemenin kullanim 6mriinlin sonuna kadar ayni oldugundan,
asinma direnci de malzeme tikenene kadar devam eder. Ayrica sertlik par¢anin
seklinin deforme olmadan ayni kalmasini saglayan ¢ok iyi akma ve ¢ekme dayanimina

sahip oldugunu gosterir.

Hardox celikleri, kolay islenebilir, sekillendirilebilir ve kaynak edilebilir olmasindan
dolay1 farkli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle damperli arag
Uretiminde ve ekskavator kovalar1 yapiminda vazgegilmez iirtinlerden biri olarak kabul
edilir. Insaat ve madencilik endiistrisinde yikim ekipmanlar1 ve darbelere karsi koruma
saglamak icin kullanilan zemin kaplamalar1 gibi bircok farkli uygulamada
kullanilmaktadir. Tarim endiistrisinde, dayanikliligi ve asmma direncinden dolay1
traktorlerin, hasat makinelerinin ve diger tarim ekipmanlarmin imalatinda tercih
edilmektedir. Bu malzeme ayrica zirh plakalart ve diger savunma sanayi

uygulamalarinda da kullanilmaktadir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Hardox malzemelerin kullanildig: yerler.

2.5 Genel Yap: Celikleri

Yap1 celikleri genel olarak alasimsiz geliklerdir. Iceriginde bulunan alasim elementi
oranlarina gore ¢eliklerin alasimsiz olup olmadiklar1 belirlenir. Tanim ve kullaniminda
kolaylik saglamak amaciyla ¢elikler, degisik smniflandirmalara tabi tutulmaktadir. En
yaygm olarak kullanilan smiflandirmalar, karbon oranma gore, alasim elementi

miktarina gore ve kullanim alania gore siralanabilir.

Icerigindeki karbon oranlarina gére celikler, diisiik karbonlu celikler, orta karbonlu
celikler, yiksek karbonlu gelikler ve yiiksek karbonlu takim g¢elikleri olarak 4 smifa
ayrilirlar. %0.25 oranina kadar karbon igeren ¢eliklere diisiik karbonlu ¢elikler, %0.25
ile %0.55 arasindaki oranlarda karbon igeren gelikler orta karbonlu celikler ve %0.55°
den baslayip %1.6’ya kadar karbon iceren gelikler yiksek karbonlu celikler olarak
adlandirilir. %0.9-1.6 arasinda karbon miktarina sahip g¢elikler yliksek karbonlu takim
celikleridir [1].
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Alasimm elementi miktarina gore yapilan smiflandirmada celikler, alasimsiz gelikler,
diisiik alagimli ¢elikler, alagimli ¢elikler olmak iizere {i¢ ana grupta toplanir. Kullanim
alanina gore celikler ise ¢eliklerin karakteristik 6zellikleri ve kullanim amaglarina gore
smiflandirmalarla 6n plana ¢ikmaktadir. Ornegin; konstriiksiyon celikleri, yay
celikleri, otomat celikleri, imalat ¢elikleri, sementasyon ¢elikleri, 1slah ¢elikleri, takim

celikleri, paslanmaz gelikler ve borlu ¢elikler vb. seklinde siralanabilir.

Yap1 ¢elikleri eskiden ifade edilirken ¢ekme dayanim o6zelliginin belirtildigi bir
kodlama ile gosterilirdi. Alman DIN standartlarinda yap1 ¢eliklerinin adlandirilmasi
sirasinda Almanca ¢elik anlamina gelen “Stahl” kelimesinin ilk iki harfi olan St ve
malzemenin cekme mukavemeti (kg/mm? olarak) belirtilirdi. Bunlara 6rnek olarak
St33, St34, St37, St42, St46, St50, St52, St60, St70 gosterilebilir. Burada ¢ekme
dayanimi1 en disiik olan St33 iken, ¢ekme dayanimi en yiiksek olan ise St70
olmaktadir. Giintimiizde ise yap1 geliklerinin TS EN 10025-2 standardi ile yeni
simgeleri, kimyasal ve mekanik ozellikleri, teslim sartlar1 gibi tim 6zellikleri
diizenlenmistir. Burada St52 celiginin yeni karsiligi S355 olarak adlandirilmistir ve
“S” ¢gelik grubunu (Structural Steel — Yapi Celigi), “355” MPa olarak minimum akma
mukavemetini gostermektedir. S355 adlandirmasi ise yalniz basma kullanilmayip
ardma ek olarak JO, JR, J2 ve K2 gibi ekler yer almaktadir. Bu ekler ise asagidaki gibi
ifade edilebilir:

e JO: 0 C° darbe enerjisi, en az 27 J oldugunu ifade eder.
e JR: 20 C° darbe enerjisi en az 27 J oldugunu ifade eder.
e J2:-20 C° darbe enerjisi en az 27 J oldugunu ifade eder.

o K2:-20 C° kalinlik < 150 mm igin darbe enerjisi en az 40 J oldugunu ifade eder
[1].

Bu ¢alismada da kullanilan S355J2C+N yap1 ¢eligi, genis kullanim alanina sahiptir ve
iyl kaynak edilebilme kabiliyeti vardwr. S355J2C+N gosterimindeki C sembolii
malzemenin soguk sekillendirebilme O6zelligine sahip oldugunu, +N sembolii ise

malzeme Uretiminin normalizeli oldugunu ifade etmektedir.

S355J2 ¢elik, miihendislik ve yapisal uygulamalarda siklikla kullanilan bir
malzemedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda, yiksek performans gostererek birgok

kullanim alanmna hitap eder. Minimum 355 MPa akma mukavemeti ve 470-630 MPa
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aras1 gekme mukavemeti vardir. Bu degerler, celige agir yiikler ve zor sartlar altinda

bile calisma imkani sunar.

Yapi ¢eliklerinde karbon (C) elementinin yani1 sira Cr, Si, Mn, Ni, Al, Mo gibi farkli
elementlerle alagimlandirma islemi yapilir. Celiklerin mekanik dayanimlari, sertlik,
stineklik, ¢entik darbe direnci, tokluk, sekillenebilme, talasli imalat ve kaynak

kabiliyeti gibi bir¢ok 6zelliginde alasimlandirma igleminin etkisi vardir.

Yap1 ¢eliklerinin kullanimi giliniimiizde bir¢ok alanda kaynakli baglant1 seklindedir.
Ozellikle diisiik veya orta karbonlu yap1 ¢elikleri 6n 1sitma yapmaya gerek duymadan
kaynak yapilabilmektedir. Karbon miktar1 disinda diger alasim elementlerinin miktar1

da kaynaklanabilirlik agisindan 6nemli bir etkendir [11].

S355J2 celik, cesitli endiistriyel uygulamalarda, genis kullanim alanlar1 olan bir
malzemedir. Yiiksek mukavemet ve dayaniklilik 6zellikleri sayesinde 6zellikle insaat,
otomotiv ve denizcilik sektorlerinde; yiiksek katli yapilar, kopriiler, kuleler,

platformlar, tarim makineleri, agir is makinalar1 gibi imalatlarda siklikla kullanilir.
2.6 Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi, Uriinde degiskenligi olusturan faktorlerin en uygun kombinasyonunu
saglayarak, daha az deneme yontemiyle daha iyi sonu¢ alinabilmesinde ve Uriinlerin
kalitesinin iyilestirilmesinde etkili olan bir deneysel metottur [12]. Bunun yaninda
felsefe olarak, kalitenin tasarim ve proseste saglanmasini ongérmektedir [13]. Bu
metotta faktor seviyelerinin belirlenmesinde; gézlem, siralama, siitun farklari, varyans
analizi yontemi ve faktor etkilerinin grafiksel gosterimi yontemlerinden birisi

uygulanmaktadir [14].

Taguchi metodu, sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi olmak {izere

iic asamada gerceklestirilir.

Sistem tasarimi; normal sartlar altinda calisacak prototip bir sistemin gelistirilmesi i¢cin
kullanilan, metodun baslangi¢ asamasidir. Bu asamada en az maliyetli {iretim sistemini
olusturmak i¢in malzeme tercihi, yeni teknolojiler ve gelismeler, alt montaj ve bilesen

pargalarin se¢imi gibi faaliyetler yapilir.
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Parametre tasarimi; istenilen kalitede bir GrGn0 Gretebilmek ve en az deneme

yontemiyle hedef degere ulasabilmek ic¢in kullanilan deneysel tasarimlari igerir.

Tolerans tasarimi; parametre tasarimi ¢aligmalart sonucunda beklenilen degerlere
ulagilamadigi durumda yapilacak ¢aligmalari ig¢erir ve hedeften sapmanin getirdigi

kayiplar incelenir [15].

Taguchi yonteminde, tercih edilen kalite karakteristigi olarak sinyal-gurilti (S/N)
orant kullanilir. S/N orani, standart sapma yerine 6l¢iilebilir bir deger olarak kullanilir.
En basit hali ile S/N orani, ortalamanin (sinyal) standart sapmaya (giiriiltii) oranidir.
S/N orani 6zelikleri, en biiylik en 1yi oldugu durumda, en diisiik en 1yi oldugu durumda

ve nominal en iyi oldugu durumda olmak {izere {i¢ kategoriye ayrilabilir.
En biiyiik en 1yi oldugu durumda,

S 1 1
N: —10l0g (Z ?=1;> (21)

Bu durum en biyuk degerin en iyi olacagi S/N oranini ifade eder. y’nin degeri
sonsuzluk olarak ideal bir hedefi olan negatif olmayan oOlculebilir bir degerdir.

Ornegin, gii¢ ve verim vb.

En diisiik en 1yi oldugu durumda,

S 1
2 = —10l0g (231, ¥?) (22)

Bu durum ise, en kiigiik deger en iyi durumu igin S/N oranini ifade eder ve y’nin hedef

degeri sifirdir. Ornegin yiizey piiriizliiliigii, lastik asmmasi ve proses arizasi vb.

Nominal en iyi durumda,

|‘<|

5~ 10lo (

N

) (2.3)

S

<N

Bu durum ise, hedef deger en iyi durumu i¢in S/N oranimni ifade eder. Yani biitiin
parcalar bu degere getirilirse, varyasyon sifir olur ve en iyisidir. Ornegin {iriin boyutlar1
vb. [33].
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Esitliklerde n degeri toplam deney sayisini, Y degeri de deneysel sonucu ifade
etmektedir.

Proses parametrelerinin optimal degeri en yiiksek S/N oranina sahip degerdir. Ciinkii

daha yiiksek bir S/N oran1 daha iyi kalite 6zelliklerine karsilik gelir [33].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Farkli tipte Hardox celiklerin genel yap1 ¢elikleriyle kaynaklanabilirligi 6nemli bir
aragtirma konusu olarak son yillarda arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu konuyla
ilgili literatiirde bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar ve elde edilen genel

sonuclar asagida siralanmstir.

Uluocak (2008), yapmis oldugu ¢alismada 5 mm kalinligindaki Hardox 450 celiklerini
MAG kaynak yontemi ile birlestirilerek celigin mekanik 6zelliklerini ve 1s1 tesiri
altinda kalan bolgenin mekanik ve mikroyapisal degisimlerini incelemistir. Kaynakli
Hardox 450 ¢eliginin ¢ekme deneyi sonucunda tiim numunelerde kopmanin 1sidan
etkilenen bolgede oldugu tespit edilmistir. Hardox 450 celiginin mikrosertlik
Olctimlerinde ise Hardox 450 ana metalin sertlik degeri, kaynak metalinin ve ITAB'in
sertlik degerlerinden daha yiiksek oldugu Olglilmiistir. Optik mikroskop
incelemelerinde ise kaynak bolgesinde daha biyuk tanelere ve kaynak bdlgesinden
uzaklastikca, 1s1 etkisinin azalmasi neticesiyle daha ince tanelerin olustugu

g6zlemlenmistir [10].

Yilmaz (2010), yaptig1 ¢alismada Hardox 400 ¢eligini MAG kaynak yontemi ile farkl
kaynak telleri kullanarak birlestirmistir. Calismada SG2 ve SG3 masif kaynak telleri
ve E 71 T-1 adlh 6zlii kaynak teli kullanarak V kaynak agzi formunda ve yatay
pozisyonda kaynak yapilmistir. Farkli kaynak telleri ile kaynatilan bu yapinin
mikroyapisindaki benzerlikleri ve farkliliklar tespit edilmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda, Hardox 400 ¢eliginin, uygun parametreler ile MAG kaynak
yontemi kullanilarak, hem yiiksek mekanik degerlerin elde edilebilecegi, hem de SG3
kaynak teli ile yiiksek hizlarda ve yiiksek dolgu miktarinda kaynak yapmaya izin veren
ozli kaynak telleri ile basariyla birlestirilebilecegi tespit edilmistir. Caligmada,
numunelere ¢cekme testi uygulamig ve biitiin numuneler mekanik 6zelliklerin zayif
oldugu diisiiniilen ITAB bdlgesinden kopmustur. Yapilan egme testi sonucunda
numunelerin birlesme yerlerinde herhangi bir kaynak hatasina rastlanmazken, sertlik
testinde ise en yliksek sertlik degeri ana malzemede olurken ITAB bdlgesinde sertlik

azalmig, kaynak bolgesinde ise bir miktar artma gézlemlenmistir [16].

Okay vd. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada S235JR ve Hardox 400 celiklerinin
elektrik ark kaynak yontemi ile kaynaklanabilirligini arastrmislardir. Deneysel
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calisma sonunda, farkli cins geliklerin kaynakla birlestirilmesinin mekanik 6zelliklere
etkisi incelenmistir. Cekme testi sonucunda, kirilmanin ITAB bolgesinde oldugu tespit
edilmistir. Darbe kirilma enerjisi -50 °C’ de 84 J, 0 °C’ de 92 J ve oda sicakliginda ise
98 J olarak Olculmiistiir. Ayrica sertlik olgiildiigiinde ITAB bolgesinde sertlik degeri,
Hardox 400 ana malzemesinden daha diisiik, kaynak metalinden daha yiiksek bir

sertlige sahip oldugu gozlemlenmistir [17].

Bilen (2016), yaptig1 ¢alismada 4 mm kalinliginda Hardox 400 celigi ve AISI 304
paslanmaz ¢eligini, PTA (Plazma Transferli Ark) kaynak yontemiyle farkli kaynak
parametreleri ile kaynak yapmistir ve kaynak parametrelerinin etkilerini incelemistir.
Celik malzemeler, kaynak agzi agilmadan ve ilave metal kullanilmadan farkli kaynak
parametrelerinde yatay pozisyonda kaynak edilmistir. Calismada kaynak sonrasi
numunelerin tahribatli muayenesi ve tahribatsiz muayenesi yapilmistir ve sonug olarak
kaynakli baglantilarin birlesme ara ylizeyinden alinan mikroyap1 goriintiilerinde
sirastyla kaynak dikisi ve 1s1 tesiri altinda kalan boélgeden ana malzemeye dogru

ilerledikge mikroyap1 karakteristiklerinde degisimler oldugunu gézlemlemistir [18].

Huang vd. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada gaz tungsten ark kaynagi ile 3,2 mm
capli A022 dolgu elektrotu kullanarak, 8 mm kalinliginda S355JR celigi ile 316L
paslanmaz c¢eligi kaynatilmistir. Farkli kaynak agizlar1 (V, X, K) uygulanarak
kaynaklanan pargalarda mikroyapmin karakterizasyonu ve mekanik o6zellikleri
arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismasi sonucunda, farkli kaynak agizlarina ragmen
boyuna artik gerilme dagiliminin benzer oldugu goriilmiistiir. V kaynak agzindaki
enine artik gerilmenin tepe degeri, K kaynak agzindakinden %40,1 daha blyuk
oldugunu 6l¢iilmiis ve kaynak agizlarinin farkli ¢eliklerde kaynak verimini etkiledigi

gosterilmistir [19].

Kacar vd. (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada Hardox 400 ve AISI 304 celiklerini
elektrik ark kaynagi ve gazalt1 ark kaynagi yontemleri ile birlestirerek, farkli kaynak
yontemlerinin birlesmenin mekanik 6zelliklerine ve yapisina etkisini incelemislerdir.
Yapilan test caligmalarina gore, gazalti ark kaynagi yontemi ile birlestirilmis
numunelerin - dayanimlarmm elektrik ark kaynagi yOntemi ile birlestirilen

numunelerden daha iyi oldugu tespit edilmistir [20].
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Kaya (2018), yaptigi calismada 3 mm kalinlhiginda S235JR ile S355JR yap1 ¢eliklerini
ozli tel kullanarak MAG kaynak yontemi ile birlestirmistir. Celik levhalar
kaynatilirken aralarinda 1 mm bosluk kalacak sekilde hazirlanmistir ve sabit kaynak
parametreleri ayarlanip koruyucu gaz olarak CO: kullanilmistir. Kaynak islemi,
S235JR ile S355JR malzemeleri arasinda ve kendi aralarinda (S235JR-S235JR ve
S355JR S355JR) olmak tizere 3 farkli sekilde yapilmistir. Kaynak islemleri sonucunda
yapimin mekanik testler ile cekme testleri sonucunda olusan kopma, malzemelerin ayni
cins oldugu testlerde (S235JR-S235JR ve S355JR-S355JR) ana malzemeden
gerceklesirken S235JR-S355JR numunelerinde ise parcalarin S235JR ana malzeme
tarafinda gerceklesmistir. Kaynakli parcalarin tiimiinde 180° iki yonli egme
testlerinde ise, kaynak bolgesinde gozle goriilebilir herhangi bir ¢catlama veya ayrilma
gbzlenmemistir. Mikrosertlik testleri sonucunda ise sertlik degeri kaynak metalinde
daha ylksek iken, ITAB ve ana malzemeye dogru distiigli gozlemlenmistir.
Mikroyap1 incelemelerinde ise, numunelerin tiimiinde ana malzemeden kaynak
metaline dogru gidildik¢e tane yapilarinda irilesme meydana geldigi tespit edilmistir

[21].

Adar (2019), yapmis oldugu calismada Hardox 500 ile S355 ¢eliklerinin robotik
gazalt1 metal ark kaynak (MAG) yontemi kullanarak, farkli akim ve voltaj
parametreleri ile kaynaklanabilirligini arastirmistir. Yaptigi bu calismada 3 farkli akim
(180 A, 190 A, 200 A) ve voltaj (26,6 V, 27,2 V, 27,8 V) parametreleri belirlenerek,
tam faktoriyel deney tasarmmi ile 9 farklhi deney kosulu olusturulmustur. Kaynakli
numunelerin birlesim kabiliyetleri mekanik testlerle (cekme ve sertlik 6l¢tiim)
belirlenmistir. Deney sonuglar1 analiz edilmis ve SEM-OM gorintlleri ile
desteklenmistir. Sonug olarak Hardox 500 ve S355 celiklerinin en uygun sekilde 200
A ve 27,8 V kaynak parametreleri ile kaynaklanabilecegi tespit edilmistir [22].

Savas (2021), yapmis oldugu c¢alismada, 4 mm kalinhiginda Hardox 400, AIST 304L
tipi paslanmaz celik ve St52 tipi celikler kullanilarak, Hardox 400 - Hardox 400,
Hardox 400 - AISI 304L paslanmaz celik ve Hardox 400 - St52 kombinasyonlarinda
parcalart MIG kaynak yontemi ile kaynak yapmistir. Kaynak islemi, 7,49 m/dk tel
hizinda, 20,8 V ve 165 A parametreleriyle yapilmistir. Koruyucu gaz olarak ArCO:
gazi kullanilmistir. Kaynak sirasinda paslanmaz Si307 tipi kaynak teli kullanilmigtir.

Kaynak parametreleri sabit tutularak celiklerin davraniglart ve dayanimlarina
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bakilmistir. Cekme testi sonuglarina gore en dayanikli baglant1 640 MPa ile Hardox-
paslanmaz ¢elik baglantisinda 6l¢iilmiis olup, Hardox- Hardox baglantis1 400 MPa ve
Hardox- St52 baglantis1 ise yaklasik olarak 350 MPa bulunmustur. Darbe tokluk
testinde ise en iyi sonug paslanmaz celik ile yapilan kaynakta elde edilmis olup degeri
68 J iken sonrasinda Hardox metali ile yapilan numunede 44 J, St52 ¢eligi ile yapilan

numunede 38 J olarak 6l¢tilmiistiir [23].
3.1 Tez Cahismasinin Literatiirdeki Yeri

Literatlirde Hardox celiklerinin farkli tip ¢eliklerle kaynaklanabilirligi ile ilgili
caligmalar vardir. Ancak, Hardox 450 ve S355J2C+N celiklerinin kaynak kabiliyetine
on tavlama sicakligi, akim ve voltaj parametrelerinin etkilerinin Taguchi deney
tasarimi, ANOV A ve regresyon analizleri ile bir biitiin olarak incelendigi bir calisma
ile karsilasilmamistir. Endiistriyel uygulamalarda kullanimi yaygin olan bu iki farkli
celigin kaynak kabiliyetinin parametrik ve istatistiksel yontemlerle arastirilmasi
calismanin 6zgiin yoniidiir. Ayrica literatiirde bulunan bir¢ok ¢calismada kaynaklar elle
yapilmistir. Robotik kaynak kullanilmasiyla, kaynaklarin elle yapilmasinin neden
olabilecegi numuneler (Uzerindeki anlik degisimlerin Onlenmesi hedeflenmistir.
Aragtirma yOntemi olarak literatiirde bulunan yontemlerden olan mikroyap1

incelemeleri ve mekanik test yontemleri kullanilmistir.
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4, MATERYAL VE YONTEM

4.1 Cahsmada Kullanilan Malzemeler

Cahismada, asinmaya kars1 direngli ve kaynak kabiliyeti yiiksek Hardox 450 ¢eligi ile
mithendislik ve yapisal uygulamalarda genis kullanim alanina sahip bir genel yap1

celigi olan S355J2C+N kullanild1.

Celikler, numune Uretiminde kullanilmak tizere belirli boylardaki plakalar halinde
hazir halde imalatg1 firmadan temin edilmistir. Daha sonra, 8 mm et kalinliginda olan
S355J2C+N ve Hardox 450 malzemelerden kaynak ile birlestirilmek iizere 240x170x8

mm boyutlarda plakalar, lazer kesim ile kesilerek hazirlanmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Numune plakalarin lazer kesim iglemi.

Kullanilan Hardox 450 ve S355J2C+N ana metallerinin kimyasal bilesimleri Cizelge

4.1°de gosterilmigtir.
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Cizelge 4.1. Hardox 450 ve S355J2C+N agirlik¢a kimyasal bilesimi (Wt%) [24].

Malzeme C Mn Si Cr Ni Mo P S Fe
S355J2C+N | 0.20 | 1.60 | 0.25 | 0.24 - - 0.035 | 0.032 | Kalan
Hardox 450 | 0.30 | 1.62 | 0.78 | 1.12 | 0.22 | 0.26 | 0.020 | 0.010 | Kalan

Hardox 450 ve S355J2C+N ana metallerinin yapilan ¢ekme deneylerine gore elde
edilen mekanik o6zellikleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Elde edilen mekanik

oOzellikler literattrle uyumludur [1,24].

Cizelge 4.2. Hardox 450 ve S355J2C+N mekanik ozellikleri.

Mekanik Ozellikler $355J2C+N Hardox 450
Akma Mukavemeti (MPa) 409 1409
Cekme Mukavemeti (MPa) 584 1436

% Uzama 25 11

4.2 Kaynak Makinesi ve Kaynak Teli

Kaynak isleminde 1.2 mm ¢apli SG2 kaynak teli ve koruyucu gaz olarak CORGON
82 Ar + %18 CO> kullanilmistir. Kaynak, robotik gazalti kaynak makinesi kullanilarak
yapilmistir (Sekil 4.2). Kullanilan robot kaynak makinesinin ¢alisma alan1 Sekil 4.3’te,

ozellikleri Cizelge 4.3 te verilmistir.

Sekil 4.2. Kaynakta kullanilan robot kaynak makinesi.
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5. eksen donis
merkezinin
¢aligma alam
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Sekil 4.3. Robot kaynak makinesi ¢alisma alani [34].

Cizelge 4.3. Kaynak robotunun modeli ve dzellikleri [34].

Model FANUC ARC Mate 120 iD
Eksen Sayisi 6
Maksimum Uzanma Mesafesi (mm) 1831
Maksimum Yk Kapasitesi Bilekte (kg) 25
1. Eksen 340 (370)
2. Eksen 260
Robot Hareket Aralig1 (°) 3. Eksen 458
4. Eksen 400
5. Eksen 360
6. Eksen 900
1. Eksen 210
2. Eksen 210
: o 3. Eksen 265
Maksimum Hiz (°/s) 7 EKsen 420
5. Eksen 420
6. Eksen 720
Pozisyon Tekrarlama Hassasiyeti (mm) +0.02
Agirlik (kg) 250

Kullanilan SG2 kaynak teline ait kimyasal bilesim Cizelge 4.4’te, mekanik

Ozelliklerine ait bilgiler Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. SG2 kaynak teli agirlikca kimyasal bilesimi (Wt%) [24].

Kaynak teli C Si Mn Fe
SG2 0.08 1.00 1.70 Kalan

Cizelge 4.5. SG2 kaynak teli mekanik 6zellikleri [24].

Akma Dayanimi (MPa) 470
Cekme Dayanimi (MPa) 570

Uzama (%) 25
Darbe Dayanimi (-30°) J 60

4.3 Deney Parametreleri ve Deney Tasarimi

Calismada kaynak parametreleri olarak, 6n tavlama sicakligi, akim ve gerilim
kullanmilmistir. Her parametre icin 3 seviye belirlenerek Taguchi Lo’a gore deney
tasarimi yapilmustir. Kaynak parametreleri ve seviyeleri Cizelge 4.6°da, Taguchi Lo’a

gore yapilan deney tasarimi ise Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Kaynak parametreleri ve seviyeleri.

Seviyeler
Parametreler 1 > 3
A: On tavlama sicaklig1 (°C) 20 50 100
B: Akim (A) 200 220 240
C: Voltaj (V) 26 27 28

Cizelge 4.7. Taguchi Lg deney tasarimu.

Deney No S?cr;lzl?g:a(r?g) Akim (A) Voltaj (V)
1 20 200 26
2 20 220 27
3 20 240 28
4 50 200 27
5 50 220 28
6 50 240 26
7 100 200 28
8 100 220 26
9 100 240 27

25



Lazer kesimi yapilan numune plakalarin kaynaklanacak birlesim ¢izgilerine V-45°’lik
actile 5 mm kaynak agzi agilmistir (Sekil 4.4, Sekil 4.5). Kaynak agzi agildiktan sonra,
parcalar puntalanmistir (Sekil 4.6).

S335J2C+N HARDOX450

2mm

Sekil 4.4. V kaynak agz1 gosterimi.

Sekil 4.5. Hardox 450 ve S355J2C+N numunelerin V kaynak agzi agma iglemi.
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Sekil 4.6. Hardox 450 ve S355J2C+N numunelerin puntalama islemi.

Puntalama igleminden sonra, Taguchi Ly deney tasarimindaki kaynak parametrelerine
uygun olarak plakalar kaynatilmistir. On tavlama islemi uygulanan deney plakalar
oksijen ve yanic1 gaz karigimi ile kaynak hattinda noktasal erime olusturmadan
tavlama iglemi gerceklestirilmistir (Sekil 4.7) ve kaynak islemi yapilmustir. Kaynak,
robotik gazalt1 kaynak makinesi ile 1 pasoda ger¢eklestirilmistir (Sekil 4.8). Kaynakl
plakalar oda sicakliginda sogutulmustur (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8. Hardox 450 ve S355J2C+N pargalarin kaynak iglemi.
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Sekil 4.9. Hardox 450 ve S355J2C+N kaynaklanmis numune pargalar.

Taguchi L.9’a uygun olarak iiretilen kaynakli plakalarin her biri numaralandirilarak,
cekme deneyi ve mikrosertlik test numuneleri hazirlanmistir (Sekil 4.10). Her bir
plakanin kaynak bolgesinden 3 adet, ana metal bolgelerinden 1’er adet olmak iizere
cekme deneyi test numuneleri ile mikrosertlik testi ve mikroyap1 goériintiilemeleri igin
yine kaynak bolgesinden test numuneleri lazer kesim ile kesilerek tiretilmistir (Sekil
4.11).

b 340 mm .
- A
— S355J2C+N I - | HARDOX 450 | ]
1
. }
-
-
-
13k
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E
E
p =)
. <
. o
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{
' }
b
-
-
-
.
S B d IS
. v

A
v

170 mm

Sekil 4.10. Kaynakli plaka test numuneleri hazirlanmasi.
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Sekil 4.11. Kaynakli plakadan test numunelerinin kesilmesi.

4.4 Cekme Deneyi

Farkli kaynak parametreleriyle birbirine kaynaklanmis kaynakli plakalardan ASTM-
E8 standartina gore ¢ekme deneyi numuneleri olusturulmustur (Sekil 4.12). Cekme
deneyi numunelerinin parga kalinligi, kaynak koki ylzeyinden talas almak suretiyle
talagh imalat ile 6 mm’ye distrilmistir. Numunelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek icin ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir. Cekme deneyleri, 1 mm/dk
¢ekme hizinda, 50 kN yikleme kapasiteli SHIMADZU AG-IC test cihaz1 ile
yapilmustir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Cekme deneyi test cihazi.
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Her numune grubu icin i¢c cekme test numunesi test edilmistir. Testler oda sicakliginda

gerceklestirilmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Numunelere uygulanan ¢ekme deneyi islemi.

4.5 Mikrosertlik Testi

Farkli tiirden malzemelerin kaynatilarak birlestirilmesi sonucu olusan kaynak
bolgelerindeki sertlik degerlerini incelemek amaciyla sertlik 6lgiimleri yapilmstir.
Cekme deneyleri sonucunda tespit edilen hasar yikleri ve hasar yerlerine gore 7 ve 8

numarali deneylerin mikrosertlikleri incelenmistir.

Kaynakli plakalardan mikrosertlik ve mikroyap1 ¢alismasi igin numune parcalar
iretilmistir ve bakalite alma islemi i¢in parcalar bakalit cihazina sigacak sekilde

kesilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Kesme makinesi.

Kesme makinesinde kesimi yapilan pargalarin kesim capaklarinin alinmasi i¢in

zimparalama makinesi ile diizeltmeler yapilmstir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Bakalite alma iglemi 6ncesi zimparalama yapilmasi.
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Bakalit alma cihazinda 4 dk 190 °C’de 1sitma ve 3 dk sogutma islemi ile bakalit
numuneler hazirlanmistir (Sekil 4.17). Daha sonra numunelere metalografik numune
hazirlama cihazinda yiizey kalitesini artrmak amaciyla zimparalama ve parlatma

islemi yapilmustir (Sekil 4.18).

Sekil 4.17. Bakalite alma islemi.

Sekil 4.18. Otomatik zimparalama ve parlatma cihazi.
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Zimparalama oncelikle 320 elmas zimpara kullanilarak, su ile 4.30 dakika 25 N bask1
kuvveti ile ve 300 rpm hizda gergeklestirildi, temizlendi ve yikama yapildi. ikinci
zimparalama islemi 600 elmas zimpara kullanilarak, su ile 4.30 dakika 25 N bask1
kuvveti ile ve 300 rpm hizda gergeklestirildi, temizlendi ve yikama yapildi. Ugiincii
zimparalama islemi 1000 elmas zimpara kullanilarak, su ile 4.30 dakika 25 N baski1
kuvveti ile ve 300 rpm hizda gergeklestirildi, temizlendi ve yikama yapildi. Daha sonra
parlatma iglemi i¢in sirastyla 6 pm parlatma ¢uhasi ile 4.30 dakika 15 N baski kuvveti
ve 150 rpm hizda gergeklestirildi, temizlendi ve yikama yapildi. Ikinci islem 1 pm
parlatma cuhasi ile 4.30 dakika 15 N baski kuvveti ve 150 rpm hizda gerceklestirildi.
Yiizey parlatma isleminden sonra mikroyapilarin a¢iga ¢ikarilmasi i¢in daglama islemi
uyguland1 (Sekil 4.19). Daglayic1 olarak %2 Nital (2 Nitrik asit+ 98 ml etil alkol)

¢ozeltisi kullanilmistir.

Sekil 4.19. Metalografik numune hazirlama islemi sonrasi parcalar.

Bakalite alinmis numunelerin sertlik 6lgme islemi i¢in otomatik sertlik 6lgme cihazi
kullanild1 (Sekil 4.20). Sertlik testinde, Vickers sertlik 6lgme yontemi kullanilmis

olup, kaynak iist ve alt bolgelerinden gerceklestirilen noktalardan ana metal, 1s1 tesiri
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altindaki bolge, kaynak metali ve diger ana metal bolgelerinden esit araliklarla ve ayni
sayida sertlik noktalar1 belirlenmis ve sertlik dlgiim iglemi yapilmustir (Sekil 4.21,
Sekil 4.22).
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Sekil 4.21. Sertlik 6lgme noktalar.

36



Sekil 4.22. Sertlik 6lgme islemi.

4.6 Mikroyap Incelemeleri

Metalografik inceleme i¢in hazirhigi yapilmis numunelerin  mikroyapilarini
goriintiilemek i¢in Nikon marka mikroskop kullanilmustir (Sekil 4.23). 100X biyttme
ile cekme deneyleri sonucunda tespit edilen hasar yukleri ve hasar yerlerine gore 7 ve
8 numarali deney numunelerinin ana malzeme, ITAB ve kaynak bdlgelerinden

goriintiiler almmustir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.23. Mikroskop ile goriintii alma iglemi.

Sekil 4.24. Mikroyap1 uygulamasi yapilan numune pargalar.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Cekme Testi Sonuclar

Taguchi Lo deney tasarimima uygun olarak iiretilen numunelere ¢ekme deneyleri
uygulanmistir. Her deney iic defa tekrarlanmistir. Cekme deneyleri sonucunda

ortalama hasar ylikleri ve kopma bdlgeleri belirlenmistir (Cizelge 5.1, Sekil 5.1).

Cizelge 5.1. Ortalama hasar yikleri ve hasar yerleri.

Ortalama hasar
Deney No yuki Hasar Yeri
(kN)

1 42.394 S355J2C+N
2 41.782 S355J2C+N
3 38.262 Kaynak Bolgesi
4 41.345 S355J2C+N
5 41.080 S355J2C+N
6 38.183 Kaynak Bolgesi
7 31.598 Kaynak Bolgesi
8 43.764 S355J2C+N
9 41.357 S355J2C+N

Sekil 5.1. Cekme deneyi sonucu numunelerin hasar yerleri.

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda olusan kuvvet (kN) — uzama (mm) grafikleri her

deney i¢in yapilan 3 tekrar dikkate alinarak asagida verilmistir (Sekil 5.2-5.10).
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Kuvvet (kKIN)

50

Kuvvet (KN)

40
g 30
pu ——(1-1)
E 20 —(1-2)
Y
—(1-3)
10
0
0 2 4 6 8 10 12
Uzama (min)
Sekil 5.2. 1 nolu deneylere ait kuvvet-uzama grafigi.
50
40
30
— (1)
20 —(22)
(23
10
0
0 2 4 6 8 10 12
Uzama (mim)
Sekil 5.3. 2 nolu deneylere ait kuvvet-uzama grafigi.
50
40
30
— (1)
20 —(32)
—(3-3)
10
0
0 2 4 6 8 10 12

Uzama (mim)
Sekil 5.4. 3 nolu deneylere ait kuvvet-uzama grafigi.
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40
g 30
T —(41)
5 20 ——(42)
—(43)
10
0
0 2 4 6 8 10 12
Uzama (mm)
Sekil 5.5. 4 nolu deneylere ait kuvvet-uzama grafigi.
50
40
g 30
T —(51)
E 20 ———(52)
i
—(53)
10
0
0 2 4 6 8 10 12
Uzama (mim)
Sekil 5.6. 5 nolu deneylere ait kuvvet-uzama grafigi.
50
40
g 30
B ——(6-1)
E 20 e (62)
12
—(63)
10
0
0 2 4 6 8 10 12

Uzama (min)

Sekil 5.7. 6 nolu deneylere ait kuvvet-uzama grafigi.
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40
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Sekil 5.8. 7 nolu deneylere ait kuvvet-uzama grafigi.
50
40
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T —(81)
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i
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10
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Sekil 5.9. 8 nolu deneylere ait kuvvet-uzama grafigi.
50
40
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b —(5-1)
é 20 ———(9-2)
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0
0 2 4 6 8 10 12

Uzama (mtmn)

Sekil 5.10. 9 nolu deneylere ait kuvvet-uzama grafigi.
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5.1.1 S/N (Sinyal/Gurulta) analizi

Kaynaklt baglantilarin ortalama hasar yiikleri belirlendikten sonra, kontrol

parametrelerini  Taguchi teknigine gore optimize etmek igcin S/N oranlari
kullanilmistir. Cizelge 5.2°de, her deneyin 3 defa tekrarlanmasi sonucu elde edilen
ortalama hasar yiikleri ve S/N oranlar1 verilmistir. Ayrica, kontrol faktorlerinin
ortalama hasar yiikli {izerindeki etkisini incelemek i¢in S/N yanit tablosu
kullanilmistir. S/N yanit tablosu rank (siralama) satir1 incelendiginde, ortalama hasar
yuku Uzerinde en etkili parametrenin voltaj, en az etkili olan parametrenin ise 6n
tavlama sicaklig1 oldugu rank satirinda goriilmektedir (Cizelge 5.3). Ortalama hasar

yiikii i¢cin Tabloda gosterilen degerler Sekil 5.11°de grafik formunda sunulmustur.

Cizelge 5.2. Deneylere ait ortalama hasar yiikleri ve S/N oranlari.

Deney | Ortalama
Deney Parametreleri hasar S/N
No yuki (dB)
A B C (kN)
1 20 | 200 | 26 | 42.394 | 9254
2 20 | 220 | 27 | 41.782 | 92.41
3 20 | 240 | 28 | 38.262 | 91.65
4 50 | 200 | 27 | 41.345 | 92.32
5 50 | 220 | 28 | 41.080 | 92.27
6 50 | 240 | 26 | 38.183 | 91.63
7 100 | 200 | 28 | 31.598 | 89.99
8 100 | 220 | 26 | 43.764 | 92.82
9 100 | 240 | 27 | 41.357 | 92.33

Cizelge 5.3. Ortalama hasar yiikii i¢in S/N yanit tablosu.

Seviye sggktﬁ‘g’la(mg) Akim (A) | Voltaj (V)
1 92.21 90162 | 92.34
2 92.08 9250 | 92.36
3 91.72 90187 | 91.31
Delta 0.49 0.88 1.05

Rank 3 2 1
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On tavlama sicakhd Akim Voltaj

95

85

S/ Oranlannin Ortalamasz
=

80
20 50 100 200 220 240 26 27 28

S/N: En biiyik en iyi durumda

Sekil 5.11. S/N oranlari i¢in ana etki grafigi.

5.1.2 Varyans analizi (ANOVA)

Kontrol parametrelerinin (On tavlama sicakligi, akim, voltaj) sonuc (Hasar yiikii)
tizerindeki etkilerini 6lgmek igin ANOVA analizi yapilmistir. Cizelge 5.4’te verilen
sonuclara gore, hasar yuki tzerinde en etkili parametreler voltaj (%29.03) ve akim
(%16.90) bulunmustur. On tavlama sicakligmin hasar yiikiine etkisi (%4.09) diger
parametrelere gore smirl olmustur. ANOVA sonuglarmin Cizelge 5.3’te gOsterilen

S/N yanit tablosundaki etki siralamasiyla (rank) uyumlu oldugu goériilmektedir.

Normal olasilik grafigi, bir veri setinin genel olarak normal dagilip dagilmadigi
hakkinda bilgi vermektedir. Normal olasilik grafiginde, ¢izginin etrafinda kiimelenmis
noktalar tahmin degeri ile gerceklesen deger arasinda diisiik sapmalar oldugunu,
cizgiden uzak noktalar ise sapmalarin daha yiiksek oldugunu ifade etmektedir.

Ortalama hasar yiikleri igin artik grafigi Sekil 5.12°de gdsterilmistir.
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Cizelge 5.4. Ortalama hasar yuki icin ANOVA tablosu.

Katki1 = p
Faktorler | DF | Seq SS Orani Adj SS Adj MS . .
Degeri1 | Degeri
(%)
On
Tavlama | 2 | 17060518 | 4.09 17060518 | 8530259 0.82 | 0.455
Sicaklig1
Akim 2 | 70445420 | 16.90 | 70445420 | 35222710 | 3.38 | 0.054
Voltaj 2 | 121009837 | 29.03 | 121009837 | 60504918 | 5.81 | 0.010
Error 20 | 208276345 | 49.97 | 208276345 | 10413817
Total 26 | 416792120 | 100.00
Normal Olasilik Grafigi
29
95 "
20 o
80 P
70 L]
u 60 ’;
T s0 y
540 P

-3000

2500 5000

Sekil 5.12. Hasar yiikleri i¢in artiklarin gdosterilmesi.

5.1.3 Regresyon analizi

Regresyon analizi bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken

arasindaki iliskiyi matematiksel olarak modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu

calismada bagimli degisken ortalama hasar yiikiidlir. Bagimsiz degiskenler ise on

1sitma sicakligi (A), akim (B) ve voltajdir (C). Yapilan regresyon analizi sonucunda,

ortalama hasar yiikii i¢cin dogrusal ve ikinci dereceden tahmin denklemleri sirasiyla

Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2°de verilmistir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te deneyler sonucunda

elde edilen ortalama hasar yikleri ile lineer ve ikinci dereceden regresyon modeline

gore hesaplanan tahmini hasar yiikii degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 5.5°te

deneysel hasar yikleri, lineer ve ikinci dereceden regresyon modellerine gore elde
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edilen hasar yiikleri gosterilmistir. Sekil 5.13-5.14 ve Cizelge 5.5’te gOsterilen tahmin
degerleri ile gercek degerler arasinda uyum goriilmektedir. Lineer modele gore elde
edilen gergek degerler ile tahmini degerler arasindaki korelasyon katsayisi (R2)
degerleri 0.66 ¢ikmustir. Buna karsin kuadratik modele gére hesaplanan gergek
degerler ile tahmini degerler arasindaki korelasyon katsayis1 0.96’dir. Bu durumda, bu
calismada kullanilan parametreler ve seviyeleri igin ikinci dereceden regresyon modeli
ile elde edilen tahmini hasar yiklerinin gercek sonuclarla uyumu lineer modele gore

daha 1yi ¢ikmustir.

Tahmini hasar yiki = 39974 + 839 Al + 229 A2-1068 A3 - 1528 B1 + 2235 B2

- 706 B3 + 1473 C1 + 1521 C2 - 2994 C3 (5.1)

Tahmini hasar ylki = -3258 +1354A - 293.6B+4050C + 4.308A B- 86.2 AC (5.2)

Ortalama hasar yiko = 1135 + 0.9771 *(Tahmini hasar yuki)

50
—_
g i
l? .
= :
L]
g 40
v
-—
[+
E Regression
o 1|
= 33 —__  es%ql
E ...... 5% PI
..
: 5 2170,77
30 R-Sq 66,8%

R-Sglad))  62,1%

33 375 40 425 45
Tahmini hasar yiki (kIN)

Sekil 5.13. Deneysel sonuclarla lineer regresyon modeli karsilagtirilmasi.
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Ortalama hasar yiiksi = - 23051 + 2.270 *(Tahmim hasar yiki)
—0.000017 *(Tahmini hasar yiikii)"2

46
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E 5 567,142
= M R-Sq 98,1%
+ R-Sqladj)  97,4%
S 32 :
—— Regression
} S 95% Cl
30 L 95% PI
30 32 34 36 38 40 42 44

Tahmini hasar yiki (kIN)

Sekil 5.14. Deneysel sonuglarla 2. dereceden regresyon modeli karsilastiriimasi.

Cizelge 5.5. Deneysel ve tahmini hasar yukleri.

Tahmini Hasar Tahmini Hasar

Ortalama Hasar oy e Yiuki —
Deney Sy Yuki —Lineer .

Yuku Kuadratik

No Model
(KN) (kN) Model
(kN)

1 42.394 40.757 42.810
2 41.782 44 568 40.987
3 38.262 37.112 39.164
4 41.345 40.195 41.782
5 41.080 39.443 39.958
6 38.183 40.970 38.914
7 31.598 34.384 31.622
8 43.764 42.614 43.506
9 41.357 39.720 41.680

5.2 Sertlik Testi Sonuclar:

Cekme deneyleri sonucunda tespit edilen hasar yikleri ve hasar yerlerine gore 7 ve 8

numarali deneylerin mikrosertlik analizleri yapilmistir (Cizelge 5.6).
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Cizelge 5.6. Cekme deneyi sonucunda 7 ve 8 no’lu deneyin hasar yuku ve yerleri.

Deney No Haial;\xlgrl(]l’d\'\gax' Hasar Yeri
7 31.598 Kaynak Bolgesi
8 43.764 S355J2C+N

Kaynakli malzemelerin mekanik ozellikleri ile sertlik degerleri arasinda bir iligki
vardir. Kaynak islemi sirasinda farkli 1s1 girdisine maruz kalan bdlgelerde soguma
durumuna bagli olarak tane yapist ve sertlik degerleri farkli olabilmektedir. Bu
caligmada, mikroyapisi incelenen 7 ve 8 numarali deney numunelerinin sertlik
degerleri de incelenmistir. Deney numunelerinin kaynak merkezi referans alinarak
saga ve sola olmak iizere farkli bolgelerden tekrarli noktasal sertlik olgiimleri
almmastir. Sertlik 6l¢iimleri, V kaynak dikisinin iist ve alt bolgeleri referans alinarak
iki hat (A ve B hatti) tizerinden yapilmistir (Sekil 5.15). Numuneler (izerindeki sertlik
Olcimleri ana metaller, ITAB bolgeleri ve kaynak merkezi olarak t¢ bolge igin

yapilmistir.

I--———— .--——-———‘
CLEELE]L | -
IIIIII!!!

i vy B Y

B S355J2C+N . HARDOX-450 'HARDOX-450 |
ITAB \

i $355J2C+N ITAB ] e

P o o v ) 5 0 e o s g ey D PO 5 e s

Sekil 5.15. Sertlik degerleri alman bolgeler.

Yapilan sertlik testi sonucuna gére 7 numarali deneye ait kaynak (st bolgesinin sertlik
Olctimleri Cizelge 5.7°de, kaynak alt bolgesinin sertlik Olgiimleri Cizelge 5.8’de
gosterilmigstir. Kaynak tist bolgesi sertlik grafigi Sekil 5.16°da, kaynak alt bolgesine
ait sertlik grafigi Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.7. 7 no’lu deneye ait kaynak iist bolgesi sertlik degerleri.

7 No'lu Deney  |Numara| Sertlik | Metot | Lens
1 17 HV 1 1
$355 ANA 0 0| 10
METAL 2 165 HV 10 10x
3 162 HV 10 10x
4 196 HV 10 10x
5 217 HV 10 10x
cZJ S355 ITAB 6 204 HV 10 10x
@) 7 213 HV 10 10x
3~ 8 216 | HV 10 | 10x
f = 9 187 | HV10 | 10x
% % KAYNAK 10 178 HV 10 10x
M 11 184 HV 10 10x
é ~ 12 204 HV 10 | 10x
1 224 HV 1 1
HARDOX |3 0 iagl0X
S | eorAm |14 | 219 | HV10 | 10x
15 220 HV 10 10x
16 212 HV 10 10x
HARDOX 17 275 HV 10 10x
450 ANA 18 280 HV 10 10x
METAL 19 289 HV 10 10x
350
300 275 280 2.89
E - 217 4 213 216 208 224219220, f
&, 156 u‘_ 8, 187 .o, 184 L S
v 200 1?0165 162,/ \ “3
5 150
75}
“ 100
50
5355 $355 ITAB Kaynak HARDOX 430 HARDOX 450
Ana Metal ITAB Ana Metal
KONUM

Sekil 5.16. 7 no’lu deneye ait kaynak iist bolgesi sertlik degerleri grafigi.
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Cizelge 5.8. 7 no’lu deneye ait kaynak alt bolgesi sertlik degerleri.

7No'lu Deney  |Numara| Sertlik | Metot | Lens
$355 20 168 | HV 10 | 10x
ANA 21 158 | HV 10 | 10x
METAL | 22 159 | HV 10 | 10x
7 23 218 | HV 10 | 10x
o IST3A5§ 24 217 | HV 10 | 10x
3 25 222 | HV10 | 10x
g = 26 191 | HV10 | 10x
2 < |KAYNAK[ 27 179 | HV 10 | 10x
v o 28 180 | HV 10 | 10x
< 2 21 HV 1 1
Z  |HARDOX J 3 0| 10x
250 ITAR |30 214 | HV 10 | 10x
v, 31 212 | HV 10 | 10x
HARDOX | 32 260 | HV 10 | 10x
450 ANA [ 33 280 | HV 10 | 10x
METAL | 34 201 | HV 10 | 10x
350
291
300 260 260 _
. 250 218 217 222 213 214 212
o 168 S — 191 ., 1 4
é 200 | 158 159,/ 179 159
v —
E 150
e 100
[25]
[ 7]
50
0
5355 5355 [TAB Yarmal ; HARDOX 450
Ana Metal et Kaynak ;iFéUDX e Ana Metal
KONUM

Sekil 5.17. 7 no’lu deneye ait kaynak alt bolgesi sertlik degerleri grafigi.

7 numarali deneye ait kaynak iist ve alt bolgesinden 6lgiilen test sonucuna gore, en
diistik sertlik degeri S355J2C+N ana metalinde 158 HV olarak goriiliirken, en yiiksek
sertlik degeri Hardox 450 ana metalinde 291 HV olarak Olclilmiistiir. Kaynak
metalinde ortalama sertlik degeri 183 HV olarak ol¢iilmiistiir. ITAB bdélgelerinde ise,
Hardox 450 ITAB bolgesinde ortalama sertlik degeri 215 HV olarak 6lgiiliirken, S355
ITAB bolgesinde ise ortalama 213 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
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8 no’lu deneye ait kaynak iist bolgesinin sertlik ol¢ctimleri Cizelge 5.9°da, kaynak alt
bdlgesinin sertlik dl¢timleri Cizelge 5.10°da gosterilmistir. Kaynak {ist bolgesi sertlik
grafigi Sekil 5.18’de, kaynak alt bolgesine ait sertlik grafigi Sekil 5.19’da

gosterilmistir.

Cizelge 5.9. 8 no’lu deneye ait kaynak tist bolgesi sertlik degerleri.

8 No'lu Deney  |Numara | Sertlik | Metot Lens
5355 ANA 1 182 HV 10 10x
METAL 2 174 HV 10 10x
3 176 HV 10 10x
4 175 HV 10 10x
5 192 HV 10 10x
CZJ) S355 ITAB 6 193 HV 10 10x
Q 7 209 HV 10 10x
3 ~ 8 219 | HV10 | 10x
e 9 182 | HV10 | 10x
:% % KAYNAK 10 183 HV 10 10x
M < 11 181 HV 10 10x
E =~ 12 214 | HV10 | 10x
§ HARDOX 13 215 HV 10 10x
450 ITAB 14 220 HV 10 10x
15 201 HV 10 10x
16 203 HV 10 10x
HARDOX 17 260 HV 10 10x
450 ANA 18 270 HV 10 10x
METAL 19 283 HV 10 10x
350
0
E 20 ron 10q 209252 meas20 —f i
= 20 182 174 176175 e \182 183 181 A= 173/
I 150 T -
»
Eh 100
50
0
5355 $355 [TAB Kaynak HARDOX 450 HARDOX 450
Ana Metal ITAB Ana Metal
KONUM

Sekil 5.18. 8 no’lu deneye ait kaynak iist bolgesi sertlik degerleri grafigi.

51



Cizelge 5.10. 8 no’lu deneye ait kaynak alt bolgesi sertlik degerleri.

8 No'lu Deney  |Numara | Sertlik | Metot Lens
S355 20 169 HV 10 10x
ANA 21 167 HV 10 10x
METAL 22 166 HV 10 10x
1% 23 196 HV 10 10x
S S92 24 | 206 | HVI0 | 10x
3 25 207 | HV10 | 10x
2 F 26 181 | HV10 | 10x
j % KAYNAK 27 174 HV 10 10x
<o 28 173 | HV 10 | 10x
2 |waroox |55 20 VI 1o
450 ITAB
< 3L | 204 | HV10 | 10x
HARDOX 32 252 HV 10 10x
450 ANA 33 265 HV 10 10x
METAL 34 271 HV 10 10x
350
271
300 25 265
E 230 169 106 206 207 202 210 208 A
; 200 167 166 —a_ '781 174 173 _
= |
E 150
i 100
50
5355 $355 ITAB Kaynak HARDOX 450  HARDOX 450
Ana Metal ITAB ITAB
KONUM

Sekil 5.19. 8 no’lu deneye ait kaynak alt bolgesi sertlik degerleri grafigi.

8 numarali deneye ait kaynak iist ve alt bolgesinden dlgiilen test sonucuna gore, en
diisiik sertlik degeri S355J2C+N ana metalinde 166 HV olarak 6l¢iilmiis olup, en
yiiksek sertlik degeri Hardox 450 ana metalinde 283 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Kaynak
metalinde ortalama sertlik degeri 179 HV olarak ol¢iilmiistiir. ITAB bdlgelerinde ise,
Hardox 450 ITAB bolgesinde ortalama sertlik degeri 209 HV olarak dlgiiliirken, S355

ITAB bolgesinde ise ortalama 200 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sertlik 6l¢me deneyi sonucunda 7 ve 8 numarali deneylere ait, S355J2C+N ana metali,
kaynak metali, ITAB bdlgeleri ve Hardox 450 ana metaline ait ortalama sertlik

degerleri Cizelge 5.11°de karsilastirilmistir.

Cizelge 5.11. 7 ve 8 numarali deneylerin sertlik degerleri karsilastirilmasi.

Deney | SIBICHN SIS | kaynak | M99 150 | Hardox 450
No Ana Metal Bolgesi Metali Bolgesi Ana Metal
(HV) OO vy | BT )
7 158 213 183 215 291
8 166 200 179 209 283

7 ve 8 numarali deney numuneleri i¢in kaynak metalinden ITAB bolgelerine dogru

Olciilen sertlik degerlerine bakildiginda sertlik degerlerinde artig goriilmiistiir.
5.3 Mikroyapi Incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri ¢ekme deneyleri sonucunda maksimum ve minimum hasar
yiiklerinin elde edildigi test numuneleri kullanilarak yapildi. Buna gore, 7 ve 8 no’lu
parcalarin metalografik hazirligi yapilarak, mikroyapilarin agiga ¢ikarilmasi igin
daglama islemi uygulanmistir ve numunelerin mikroyapilar1 goriintiilenmistir. 100X
blyiltme ile goriintiilenen numunelerde mikroyap1 incelemeleri, ana malzeme, gegis,

kaynak metali ve ITAB bolgelerinde yapilmustir.

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de sirasiyla 7 ve 8 numarali deney numunelerine ait Hardox
450 ana metalinin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde homojen bir sekilde olusmus asikiiler ferrit ve temperlenmis martenzit
fazlar1 goriilmektedir. 7 ve 8 numarali deney numunelerinde goriilen mikroyapimin

benzer oldugu anlagilmaktadir. Karsilasilan mikroyap1 literattire uygundur [25-28].
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Sekil 5.21. 8 No’lu numune Hardox 450 ana metalinin gorintusu.
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Sekil 5.22 ve Sekil 5.23te sirastyla 7 ve 8 numarali numunelere ait Hardox 450 kaynak
metali gecis bolgesi mikroyapisi verilmistir. Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°te ise sirastyla 7
ve 8 numarali numunelere ait Hardox 450 ana metal ITAB bolgesi gosterilmistir. Elde
edilen goriintiiler incelendiginde kaynak metali, Hardox 450 ana metal gecis bolgeleri
net bir sekilde ayirt edilebilmektedir. Hardox 450 ana metal tane yapisinin homojen
bir yap1 durumunu korudugu gozlemlenirken kaynak metali ve ana metal birlesiminde
farkli bir mikroyap1 olusumunu gézlemlemek miimkiindiir. Kaynak islemiyle birlikte
1s1 etkisi altinda olusan Ostenitik fazdan soguma sirasinda, taneler inkliizyonlar
tizerinde farkli yonlerde g¢ekirdeklenmistir [25]. Hardox 450 malzemede gorilen
martenzitik ve ferrit yap1 gecis bdlgelerinde ve ITAB bolgelerinde net olarak
goriilmektedir. Bu durum Hardox malzemesine dayanim ve sertlik 6zelligi veren
mikroyapmin kaynak isleminden sonra da 6zelligini korudugunu gostermektedir.
Gecis bolgelerinden kaynak metali merkezine dogru gidildikce tipik dentritik bir
kaynak mikroyapisi dikkat cekmektedir. Hardox 450 malzemesinin gecis bolgelerinde
ve ITAB bolgelerindeki mikroyapinin ana malzemeye gore daha biiyiik oldugu ve daha
fazla ferrit igerdigi goriilmektedir. Gegis bolgeleri ve ITAB bolgelerindeki 1s1 girdisi
ana malzemeye gore daha fazla oldugu icin beklendigi gibi daha ge¢ sogumaktadir.
Bunun sonucunda tane yapisi daha kabadir ve ferrit miktar1 daha fazladir. 8 numarali
deney numunesinin gegis ve ITAB bdlgesindeki ferrit olusumunun 7 numarali deney
numunesine kiyasla daha fazla oldugu mikroyap1 goriintiilerinden anlasilmaktadir.
Ferrit olusumunu destekleyen faktoriin, ¢alismada kullanilan kaynak parametrelerinin

etkiledigi 1s1 girdisi oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de sirasiyla 7 ve 8 numaralar1 numunelerin kaynak metalleri
mikroyapilar1 gosterilmistir. Mikroyap1 goriintiilerinden kaynak bdlgesi tane yapisinin
uzunlamasina dendritler seklinde oldugu ve katilagsmanin ana malzeme tarafindan
baslayarak kaynak metali merkez ¢izgisine dogru olmasi sebebi ile, tanelerin kaynak
metali merkezine dogru yonlendigi anlagilmaktadir. Kaynak merkezi mikroyapilar1
incelendiginde, dentritik ferrit ve perlit fazlar1 cok net sekilde ayirt edilebilmektedir.
Koyu renkli bolgeler perlit fazinin yogun oldugu bdlgeler iken, acik renkli bolgeler
ferrit fazin1 gostermektedir. 8 numarali deney numunesinde 7 numarali numuneye gore
ferrit fazinin daha yogun oldugu anlasilmaktadir. Elde edilen mikroyap1 goriintiileri

literatlrde yapilan ¢alismalarla uyumludur [29].

Sekil 5.26. 7 No’lu numune kaynak merkezinin gorintusa.
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Sekil 5.27. 8 No’lu numune kaynak merkezi goriintiisii.

Sekil 5.28 ve Sekil 5.29’da sirasiyla 7 ve 8 numarali deney numunelerine ait
S355J2C+N kaynak metali gecis bolgesi mikroyapist gosterilmistir. Sekil 5.30 ve
Sekil 5.31°de ise sirasiyla 7 ve 8 numarali deney numunelerine ait S355J2C+N ana
metal tarafindaki ITAB bolgesi gosterilmistir. Elde edilen goriintiiler incelendiginde
kaynak metali, S355J2C+N ana metal gegis bolgesi tane yapist farki net olarak
goriilebilmektedir. Kaynak metali mikroyapisinin ana malzemenin mikroyapisindan
farkli ve uzunlamasina dendritler seklinde oldugu goriilmektedir. Bu sekilde tane
yonlenmesi, katilagmanm, kaynak merkezine gore daha diisiik sicakliktaki ana
malzemeden baslayip sicakligin yiiksek oldugu kaynak merkezine dogru olustugunu
gostermektedir [29]. S355J2C+N ana metal tane yapisinin homojen bir yap1 durumunu
korudugu gozlemlenirken kaynak metali ve ana metal birlesiminde farkli bir
mikroyap1 olusumunu gozlemlemek miimkiindiir. Ayrica gegis bdlgesinin ana metal
tarafinda tane boyutunun, ana metal genel tane yapisina gore arttig1 bir ITAB bolgesi
gorilmektedir. 8 numarali deney numunesinin gegis ve ITAB bolgesindeki ferrit
olusumunun 7 numarali deney numunesine kiyasla daha fazla oldugu mikroyap1

goriintiilerinden anlasilmaktadir.
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Sekil 5.29. 8 No’lu numune S355J2C+N-kaynak gecis bolgesi goriintiisii.
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S35512C+N
ITAB

5355J2C+N
ITAB

Sekil 5.31. 8 No’lu numune S355J2C+N ITAB goriintiisii.
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Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’te swrastyla 7 ve 8 numarali deney numuneleri S355J2C+N
ana malzemeye ait mikroyap1 gorintiileri verilmistir. Buna gore, S355J2C+N
mikroyapisinda, ferrit ve perlit fazlari belirgin bir sekilde gorulmektedir. Perlit
bolgesinde bulunan taneler genellikle siitunsal ve daha ince yapilidir. S355J2C + N
ana metali mikroyap:r goriintiileri literatiirde bulunan benzer ¢aligmalarla
ortiismektedir [25,29].

Sekil 5.32. 7 No’lu numune S355J2C+N ana metalinin goruntusa.
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Sekil 5.33. 8 No’lu deney S355J2C+N ana metalinin gortintiisii.

5.4 Hasar Analizi

7 ve 8 numarali deney numunelerinden elde edilen sertlik degerleri ve mikroyapi1
goriintiilerinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.11°de goriildiigi gibi, genel
olarak 8 numarali deney numunesinin sertlik degerleri 7 numarali deney numunesine
gore daha diistiktiir. Mikroyap1 gorintilerinde, bu durumu destekleyen yumusak bir

faz olan ferrit fazinin 8 numarali numunesinde daha fazla oldugu goriilmektedir.

7 ve 8 numarali deney numunelerinin Sekil 5.34 d ve e’de verilen kuvvet uzama
grafiklerinde goriildiigii gibi, daha yumusak yapida olan 8 numarali deney
numunesinin sekil degistirme 6zelliginin 7 numarali numuneye gore belirgin bir

sekilde daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sertlik ve mikroyap1 durumu ile ilgili yukarida belirtilen sebeplerin hasar olusumunda
etkili oldugu diistiniilmektedir. Ancak, mikroyap1 incelemeleri i¢in hazirlanan ve Sekil
5.34 b’de gosterilen numune kesitleri incelendiginde hasar olusumunu etkileyen temel

faktoriin kaynak nufuziyeti oldugu diistiniilmektedir. Sekil 5.34 b’de goriildiigii gibi,
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7 numarali deney numunesindeki kaynak nifuziyeti 8 numarali numuneye gore
ozellikle plaka kalinligi boyunca daha diisiik ¢ikmustir. Sekil 5.35 ve Sekil 5.36°da 7
ve 8 numarali ¢ekme deneyi numunelerinin kaynak kesit olgiileri sematik olarak
gosterilmistir. Goriildiigii gibi, 7 numarali deney numunesinde kalinlikk boyunca
kaynak nufuziyeti 4.6 mm Olgiiliirken, 8 numarali deney numunesinde kaynak
nifuziyeti 6 mm ¢ikmustir. Bunun sonucunda beklendigi gibi kaynak kesit alan1 daha
diistik olan 7 numarali deney numunesinde hasar kaynak bolgesinde meydana
gelmistir. 7 numarali deney numunesindeki kaynak kokiinde olusan ¢entik ise hasari
hizlandirmistir. Kaynak nifuziyetini etkileyen temel faktorlerin akim ve voltaj
degerleri oldugu diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak, bu calismada incelenen kaynak
parametrelerinin (akim ve voltaj) kaynak olusturduklar1 1s1 girdisine gore kaynak
niifuziyetini etkiledigi bunun sonucunda da hasar olusumlarinin farklilik gosterdigi

anlagilmaktadir.

aynak metali

Sekil 5.34. 7 ve 8 numarali numuneler hasar olusumu.
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141 mm

7

HARDOXA430

8

833512C+N HARDOXA450

Sekil 5.36. 8 numarali gekme deney numunesinin kaynak kesiti.

65



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, yiiksek aginma direncine sahip Hardox 450 ve diisiik karbonlu bir genel
yap1 celigi olan S355J2C+N g¢eliklerinin robotik gazalti ark kaynak yontemi ile
birlestirilebilme kabiliyeti aragtirilmistir. Kaynak isleminde 1.2 mm ¢apli SG2 kaynak
teli ve koruyucu gaz olarak CORGON 82 Ar + %18 CO2 kullanilmustir. Calismada
kaynak parametreleri olarak, 6n tavlama sicakligi (20 °C, 50 °C, 100 °C), akim (200
A, 220 A, 240 A) ve gerilim (26 V, 27 V, 28 V) kullanilmigtir. Her parametre igin 3
seviye belirlenerek Taguchi Lo’a gore deney tasarimi yapilmistir. Taguchi Lg’a uygun
olarak iiretilen kaynakli plakalardan hazirlanan 6lgiim numuneleri kullanilarak ¢ekme
deneyleri, sertlik dlglimleri ve mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Yapilan deneysel

calismalar sonucunda elde edilen genel sonuglar asagida siralanmistir:

1. Yapilan calisma sonucunda optimum kaynak parametreleri kullanildiginda hasarin
kaynak bolgesinde olusmadigi gosterilmistir. 1, 2, 4, 5, 8 ve 9 numarali deney
numunelerinde hasar S355J2C +N malzemesinde olusurken, 3, 6 ve 7 numarali deney

numunelerinde hasar kaynak bdlgesinde meydana gelmistir.

2. Maksimum hasar yiiki 8 numarali deney numunesinde 43.764 kN olarak 6lgtlurken

minimum hasar yiki 7 numarali deney numunesinde 31.598 KN olarak 6l¢tilmiistiir.

3. ANOVA analizi ve Taguchi analizleri sonucunda hasar yiki zerinde en etkili
parametreler sirasiyla voltaj ve akim olarak elde edilmistir. Voltaj parametresinin
sonuglar iizerinde katki orami %29.03, akim parametresinin ise %16.90 olarak

hesaplanmastir.

4. Maksimum hasar yiikiiniin elde edildigi akim ve voltaj degerleri sirasiyla 200 A ve
26 V olarak belirlenmistir. On 1sitma sicakliginin sonuclara etkisi %4.09 olarak

bulunmustur.

5. On tavlama sicakligmm kaynak kalitesi {izerinde belirgin bir etkisi

gbézlemlenmemistir.

6. Bu ¢aligma kapsaminda, Hardox 450 ve S355J2C+N malzemelerinin gaz alt1 kaynak
yontemi ile kaynak edilmesinde, kaynak bdlgesinde hasar olusmasma neden olan

kaynak parametre seviyeleri 28 V ve 240 A olarak bulunmustur.
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7. Regresyon analizi sonucunda, lineer modele gore elde edilen gercek degerler ile
tahmini degerler arasindaki korelasyon katsayisi (R2) 0.66 ¢ikmustir. Kuadratik
modele gore hesaplanan gergcek degerler ile tahmini degerler arasindaki korelasyon
katsayisi ise 0.96’dir. Bu durumda, bu ¢alismada kullanilan parametreler ve seviyeleri
icin ikinci dereceden regresyon modeli ile elde edilen tahmini hasar yliklerinin gergek

sonuglarla uyumu lineer modele gore daha iyi bulunmustur.

8. 7 numarali deney numunelerine uygulanan mikrosertlik analizi sonuglarina gore; en
diisiik sertlik degeri S355J2C+N ana metalinde 158 HV olarak 6lglliirken, en yiksek
sertlik degeri Hardox 450 ana metalinde 291 HV olarak o6l¢iilmiistiir. Kaynak
metalinde ortalama sertlik degeri 183 HV olarak Olciilmiistiir. Hardox 450 ITAB
bolgesinde ortalama sertlik degeri 215 HV olarak 6lgiiliirken, S355 ITAB bdlgesinde

ortalama sertlik degeri 213 HV olarak Ol¢tilmiistiir.

9. 8 numarali deney numunelerine uygulanan mikrosertlik analizi sonuglarina gore; en
diisiik sertlik degeri S355J2C+N ana metalinde 166 HV olarak 6l¢iilmiis olup, en
yiiksek sertlik degeri Hardox 450 ana metalinde 283 HV olarak Sl¢iilmiistiir. Kaynak
metalinde ortalama sertlik degeri 179 HV olarak o6lglilmiistiir. Hardox 450 ITAB
bolgesinde ortalama sertlik degeri 209 HV olarak olculiirken, S355J2C+N ITAB

bdlgesinde ise ortalama sertlik degeri 200 HV olarak olgtilmiistiir.

10. Mikroyap1 inceleme sonucuna gore 7 ve 8 numarali deney sonuglarinda belirgin
bir fark goézlemlenmemistir. Ancak genel olarak 8 numarali deney numunesinde
mikoyapidaki ferrit oranin daha fazla oldugu anlasilmistir. Her iki deneyde de elde
edilen mikroyap1 goruntiileri incelendiginde kaynak metali ile Hardox 450 ve
S355J2C+N ana metal gecis bolgesinde tane yapisi farki belirgin bir sekilde
goriilebilmektedir. Kaynak metalinde elde edilmis olan mikroyapmin ana
malzemelerin mikroyapisindan farkli ve uzunlamasina ferrit ve perlit fazinda
dendritler seklinde oldugu goriilmektedir. Hardox 450 ve S355J2C+N ana metal tane
yapisinda ince taneli ferrit ve perlit fazlar1 goriilmiistiir. Ist tesiri altindaki alanda,

kaynak islemi sirasinda olusan 1s1 girdisi etkisi ile tane buylimesi gozlemlenmistir.

Bu ¢alisma sonucunda gelecekteki ¢aligmalar i¢in asagidaki oneriler sunulabilir:

1. Farkli cins malzemeler kullanilarak ayni uygulamalar yapilabilir.
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2. Kullanilan parametreler ve kaynak yontemi degistirilerek testler yapilabilir.

3. Farkli test yontemleri ile inceleme yapilabilir.
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