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OZET

YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLERDE COK PASOLU KAYNAGININ
MEKANIK VE MIKROYAPI OZELLIKLERINE ETKISI

ismail KALKAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist, imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan APAY
Mart 2018, 102 sayfa

S460M Kkalite yuksek mukavemetli celik; sagladigi avantajlardan dolayi tasimacilik
sektoriindeki agir vasitalarda ve celik yapi sektériinde 6nem kazanmaya baslamistir. Bu
malzemelerin Osman Gazi korfez gecis koprisu ve Ill. Bogaz Koprisu olan Yavuz
Sultan Selim Koprusi‘nin yapiminda da tercih edilmesi nedeniyle yakin gelecekte
yapilacak olan Canakkale Koprust ve buna benzer irili ufakli bircok prestijli projelerde
kullanilacagin sinyalini vermektedir. Bu veriler 1siginda otomotiv sanayi ve yapl
sektérine ayni anda hitap edebilecek sekilde 8 mm ve 20 mm kalinligindaki yuksek
mukavemetli celiklerin hem c¢ok pasolu uygulamalarin mekanik ve mikro yapi
Ozelliklerine etkilerinin kiyaslanabilmesi, hem de cok pasolu uygulamalarin farkli
malzeme kalinhklarina etkisinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada, S460M
celigi GMAW/FCAW yontemi ile robot kullanilarak, diz ¢oklu paso kaynagi veya
salinimli ¢oklu paso kaynagi yontemleri uygulanarak birlestirilmistir. Birlestirilen
parcalardan ¢ikartlan numunelere tahribath ve tahribatsiz testler uygulanarak elde edilen
sonuclar kayit altina alinmistir. Test numunelerinin mekanik 6zelliklerini tespit etmek
icin centik darbe deneyinden, ¢cekme deneyinden, mikro sertlik 6élgme yoénteminden,
makro inceleme yonteminden, mikro yapi inceleme ve SEM yoOntemlerinden
yararlaniimistir ve elde edilen veriler birbiriyle kiyaslanabilmistir. Yapilan calismalar
neticesinde salinimh ¢oklu paso uygulamasiyla torca salinim hareketi vererek kaynak
yapmanin, kaynakli imalat slresinde ve mekanik deQerlerde avantajlar sagladigi
goralmastir. Numunelerin mikro yapi incelemesinde; ferrit agirhikh, distik miktarlarda
perlit iceren ince taneli yapi gézlemlenmistir. Kirik yiizeylerin SEM ile incelemesinde
ana malzemeye yakin bolgede stinek, 1si tesiri altindaki b6lgede, ana malzemeye kiyasla
daha rijit kinlmanin gerceklestigi gozlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Cok pasolu kaynak, Gazalti kaynagi, Ozlii tel, S460M, Yiiksek
mukavemetli celik.
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ABSTRACT

EFFECTS OF MULTIPASS WELDING ON MECHANICAL AND MICRO
STRUCTURE FEATURES IN HIGHT STRENGTH STEELS

ismail KALKAN
Dizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Manufacturing
Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Serkan APAY
March 2018, 102 pages

S460M quality high strength steel has begun to gain importance in the steel sector and
the heavy vehicles in the transportation sector. Due to being preferred of these materials
in the construction of Yavuz Sultan Selim Bridge, the 3rd Bridge on Bosphorus, and
Osmangazi Bridge, on Izmit Gulf, this gives us a clue that high strength steels will be
used in construction of Canakkale Bridge which is soon and many other more or less
important prestigious building projects in the near future. In the light of these data the
way that appealing to automotive industry and building trade simultaneously, it is aimed
to be able to compare effects of high strength steels multipass applications which are 8
mm and 20 mm thick on features of mechanical and micro structures; to determine
effects of multipass applications on varied material thickness and to cut down on
manufacturing costs by accelerating preparation process of PQR and WPS. In this study,
the S460M steel was combined using the GMAW / FCAW method using a robot, flat
multi-pass welding or oscillating multi-pass welding methods. The results obtained by
applying destructive and non-destructive tests to recorded samples are recorded. In
order to determine the mechanical properties of the test samples, the notch impact test,
the tensile test, the micro hardness test, the macro inspection method, the micro
structure inspection and the SEM methods were utilized and the obtained data were
compared with each other. As a result of the work done, it is seen that welding by torch
oscillation movement with oscillating multi-pass application gives advantage in welded
manufacturing process and mechanical values. In the microstructure examination of the
samples; fine grained structure containing perlite was observed in low amounts. The
fractured surfaces were observed by SEM to have a more rigid fracture in the ductile,
heat-affected zone near the main material than in the main material.

Keywords: Flux core welding, Gas metal arc welding, Height strength steels, Multipass
weld, S460M.
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1. GIRIS

Demir ve celik insanoglu tarafindan 5000 yildir kullaniimasina karsin, iki yizyil
Oncesine kadar yalnizca esya ve silah yapiminda yer almislardir. 18. yuzyilda
ingiltere’de ham demirin sanayi bazli Gretiminin baslamasiyla birlikte yapi malzemesi
olarak da kullaniimaya baslanmistir. Demirle insa edilen ilk yapilar koprilerdir. 1787
yillarda dévme celikten dolu gévde ana kirisli ve kafesli ana kirisli kdprulerin yapimina
baslanmistir. Bunlardan birisi de 1846’da ingiltere’de yapilan 140 m ayak agiklikli
Britannia Koprasu’dir. Celik yapilar hizli insa edilebildikleri icin birinci diinya savasi
sonrasiyla ikinci diinya savasi sirasinda ve sonrasinda celik yapi insasi yayginlasmistir.
Yap! celikleri savas sonrasinda sanayi, konut, okul ve sosyal-spor tesisleri binalarinin
hizla yapilmasi ihtiyaci, ancak ¢elik kullanimi ile mimkin olabilmistir. Boylece celik
yap! tastyici sistemlerinin hesaplama yontemleri ve tasarim esaslarinin gelismesi

mumkin olmustur. Bu slrecle birlikte kaynak teknikleri de gelismistir.

Eriyen elektrotla gazalti kaynagi fikri ilk 1920’lerde c¢ikmis olmakla birlikte ticari
anlamda ancak 1947’den sonra kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemde baslangicta
inert gaz korumasi altinda yiksek akim yogunluklarinda ince caph elektrotlarla
gerceklestirilen bir kaynak yontemi iken daha sonra distk akim yogunluklarinda ve
darbeli akimda calisma, daha farkli metallere uygulama ve koruyucu gaz atmosferi
olarak aktif gazlarin (CO.) ve gaz karisimlarinin kullaniimasi gibi gelismeler meydana
gelmistir. Cesitli llkelerde, yontemi belirtmek amaciyla degisik adlandirmalar altinda
kullaniimistir. Amerika Birlesik Devletleri bu yonteme GMAW, Almanya ve ingiltere
"de ise MIG-MAG kaynagi adi verilmistir. Ulkemizde ise “Ergiyen Elektrotla Gazalti
Kaynagl veya MIG-MAG Kaynagi” adlariyla kullaniimaktadir [1]. Celiklerin koruyucu
gaz kaynaginda % 100 Ar, % 100 CO- gazi ve Ar-CO», Ar-Oz karisim gazlari kullanilir.
Koruyucu gazin gorevi; kaynak banyosunu, kaynak damlalarini ve isidan etkilenmis
bolgeyi, havanin olumsuz etkilerinden korumak, ark kararliligini iyilestirmek ve
nifuziyete katkida bulunmaktir [2], [3]. Sanayilesmesi tamamlanmis Ulkelerde
kullanilan yari otomatik MIG-MAG kaynak yontemi son yillarda tlkemizde de siklikla
tercih edilen bir yontem haline gelmistir. Bu kapsamda uretimi yapilan kaynak



makineleri ve tel elektrotlar gesitleri bunun birer gostergesidir. MIG-MAG kaynak
yontemi diger kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda bircok ustlinliiklere sahiptir.

Yiksek kaynak hizlari, verim ve kaynak kalitesi bazi Gsttnltkleridir [4].

FCAW vyontemi ise Ulkemizde “Ozli Tel Kaynagi” olarak adlandiriimaktadir. Bu
yontem boru seklindeki ici bos tel elektrotun igindeki 6z maddesinden (toz) meydana
gelen ortl korumasi ile kullanilir. Bu 6z maddesi kaynak sirasinda kaynak metalinin
yiizeyini curuf tabaksi ile kaplayarak orter. Ozl tel elektrotla ark kaynagini diger diger
ark kaynagi yontemlerinden ayiran 6zellik mig/mag kaynak makinesi ile uygulaniyor
olmasi ve ciruf yapicilarin tel elektrot icinden kaynak bolgesine gecis yapmasidir. Bu
sayede aclik alinlarda veya hava akisi olan yerlerde gazalti kaynagl yapma olanagi

sagmakta ve yapi ¢eliklerinin kaynakli imalatinda biylk avantajlar saglamaktadir.

Yap! celikleri, 1980°1i yillar ile 1990’1l yillarda genelde celik yapilarin kompozit kiris
ve dosemelerinin imalatinda kullanimiyla beraber Bati Avrupa ulkelerinde ve 0zellikle
de ingiltere’de coklukla tercih edilen bir yapr malzemesi haline gelmistir. Ulkemizde,
yap! celikleri hususen 1999 Marmara depreminden sonra insaat sektériinde adindan

sikca sOz ettiren bir yapi malzemesi haline gelmistir [5].

Kaynak Muhendisliginin Glkemizde hizla yayginlasmaya baslamasi, celik yapi
sektorinde kullanilan kalin kesitli yiksek mukavemetli malzemelere uygulanacak olan
kaynakli imalat icin belirlenen yontem veya WPS’lerde farkliliklarin olusmasina neden
olmaktadir. Kalin kesitli parcalara uygulanan diiz ¢oklu paso veya salinimla ¢coklu paso
kaynaklari Haz bdélgesini dogrudan etkilemekte dolayisiyla kaynak parametreleri ayni
olmasina ragmen mekanik degerlerde farkliliklar olusmasina neden olmaktadir. Bu
calismada, 8 =, < 20 mm kalinh§indaki “V” kaynak agzi acilmis S460M kalite yuksek
mukavemetli celik ve kaynak yonteminde ise FCAW kullanilmistir. Calismamizda
saglikh sonuglara ulasabilmek icin kaynak robotu kullaniimistir. Diiz ¢oklu paso
uygulamasi ve salinimli ¢oklu paso uygulamasi yontemi ile kaynatilan parcgalarin

mekanik Ozellikleri incelenmistir.

S460M Kkalite celiginin secilmesinde ki ama¢ Yavuz Sultan Selim ve Osman Gazi
koprust imalatinin 6nemli  bir kisminin Kocaeli, Bursa ve Sakarya illerindeki
isletmelerde yapilmis olmasi ve Canakkale de yapilmasi planlanan képrunun de birgok

parcasinin yine bu isletmelerce yapilacak olmasi, yakin gelecekte de bu ve buna benzer



irili ufakh birgok prestijli projelerde kullanilacagin sinyalini vermesi ayrica otomotiv

sektorundeki 6nem ve kullaniminin hizla artiyor olmasidir.



2. CELIK MALZEMELER

2.1. DEMIR VE CELIK

Yer kabugunun % 5,06’sin1 olusturan, kimyasal simgesi Fe, atom agirligi 55,845 ve
atom numarasi 26 olan demir, metaller arasinda en yaygin kullanilanidir. Demir, ergime
sicakligr 1535 °C, 6zgul agirhgr 7,86 g/cm?3 olan, sert, gri renkte, miknatislanabilen,

elektrik ve 1s1y1 iyi ileten bir metaldir [6].

Demir Gretiminde kullanilan ham maddelere filiz ya da cevher adi verilir. Demir filizleri
yuksek firinlarda islenerek ham demir Gretilmektedir. Yalniz basina kiymet ifade
etmeyen demir, icerisine katilan elemanlar ile deger kazanmaktadir. Ham demirin ikinci

bir islemden gecirilerek istenilen 6zellikte celik Gretilmektedir [6].

Gunumuzde, en yaygin kullanilan malzeme olan ¢eligin tanimini yapmak zordur. Celik
bircok sektdrde cok degisik amagclarla kullaniimaktadir. Celik; genel anlamda demirin
distik oranlarda karbonla yaptigi bilesimdir [7]. Celik bir alasimdir. Demir metaliyle
karbon ametalinden olusmaktadir. Celik alasimini sadece demir ve karbon agirlikh
olarak dustindugumuzde bile, cesitliligi oldukca fazla bir alasimla karsilasiriz. Oysa
endustrinin ihtiyacina cevap verecek sekilde celik tretimi, alasim icine baska metal ve
ametallerin ilavesini gerekli kilmaktadir. Celik igerisinde % 1,7’ye kadar karbon, % 1’e
kadar mangan, % 0,5’e kadar silisyum bulunan kukurt ve fosfor orani da % 0,05’ten az

olan demir karbon alagimidir [6].

2.2. CELIKLERIN GENEL SINIFLANDIRILMASI

Celikleri daha kolay inceleyebilmek icin ortak ozellikleri g6z 6nune alarak asagidaki

gibi siniflandirilabilir.



2.2.1. Uretim Yontemlerine Gore Celikler

Uretim yontemlerine gore celikler asagida maddeler halinde yer almaktadir.

- Bessemer ve thomas celigi

- Siemens-martin celigi

- Elektrik ark ve elektrik endiksiyon geligi
- Potaceligi

- Oksijenli konverter celigi

- Vakum celigi

- Puddel ve kaldo celigi [8].

2.2.2. Kullanim Alanlarina Gore Celikler

Metaliirji sanayinde celikler mutlaka belli bir amacta kullanmak icin Uretilirler ve o
amaca uygun islerde kullanilirlar. Asagida bu amaca uygun belirli nitelikte olanlar

verilmistir.

- Yapi celiklerinde kullanilacak gelikler

- Takim yapim islerinde kullanilacak celikler

- Soguk ve sicak islerde kullanilacak celikler

- Hizli kesme islerinde kullanilacak gelikler

- Yay yapiminda kullanilacak celikler

- Yiksek sicakligin bulundugu ortamlarda kullanilacak celikler

- Dis etkilere maruz yerlerde ve deniz ortaminda kullanilacak celikler [9].

2.2.3. Kimyasal Bilesimlerine Gore Celikler

- Sade karbonlu celikler
- Katikli celikler [6].

2.2.4. Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine Gére Celikler

Manyetik celikler

Istya dayanikli gelikler

Korozyona dayanikli celikler

Paslanmaz celikler vb. [8].



2.2.5. Dokusal Durum ve Metalografik Yapilarina Gore Celikler

- Ferritik gelikler

- Ferritik ve perlitik celikler
- Perlitik celikler

- Ostenitik celikler

- Martenzitik gelikler

- Ledeburitik celikler

- Beynitik celikler [9].

2.2.6. Sertlesme Yontemlerine Gore Celikler

- Hava celikleri
- Su celikleri
- Yag celikleri [6].

2.3. ALASIM ELEMENTLERININ CELIK YAPISINA ETKISI

Karbonlu celiklerde normalde olmayan zayif kendi o6zelliklerini iyilestirebilmek
amaciyla, celik icerisine alasim elementi veya elementleri ilavesiyle Gretilen celikler
alasimli celiklerdir. Alasim elementlerinin etkisi, diger metaller ile karsilastirildiginda
celik malzemelerde daha etkili olmaktadir. Ayrica alasim elementlerinin etkileri
toplanabilir olmadigindan, ¢ok sayida alasim elementinin birlikte bulunmasi halinde
beklenen 6zellik degismeleri ancak genel cercevede ele alinabilir ve bu konuda kesin bir
yaklasim yapilamaz. Alasimli celikler, alasim miktari % 5’ten dusiuk olan disik
alasimli gelikler ve alasim miktari toplami % 5’ten fazla olan yiksek alasimli gelikler
olarak iki gruba ayrilirlar. Alasimsiz celiklere benzer davranisa sahip olan disuk
alasimli celiklerin en belirgin 6zelligi, sertlesme kabiliyetlerinin daha yuksek olmasidir.
Malzemenin mekanik 6zellikleri olan ¢ekme dayanimi, elastiklik moddli, akma siniri,
sertlik, gibi 6zellikleri ile menevis dayaniklihgi, sicaga dayaniklilik, gibi karakteristikler
yukselirken, genellikle kesit daralmasi, ¢entik darbe dayanimi ve kopma uzamasi gibi
degerlerde dusls olur. Alasimsiz ve dusik alagsimli geliklerde, istenilen 6zelliklerin
bulunmamasi veya yetersiz olmasi halinde yiksek alasimli celikler kullanilir. Bu tlr

alasimlama, normal sicakliklardaki mekanik dayanimin artiriimasinin yani sira, 6zellikle



sicaklik ve korozyon dayanimina, tufallasmaya, sicaklikta sertlik ve manyetiklesmeme
gibi bazi istenen 6zelliklerin elde edilmesini amaclar. Karbon (C), celik icin temel
alasim elementidir. Karbon miktarinin artmasiyla sertlik ve dayanim énemli 6lcide
artar. Fakat % 0,8 karbona kadar cekme gerilmesi ve akma siniri degeri artar. Bu
degerden sonra kirilganhk artar, isil islem sonu sertlik kalinti dstenit sebebiyle daha
fazla artmaz. Celigin alabilecegi maksimum sertlik 67 HRC olup bu deger 0,6 karbon
miktar1 ile elde edilir. Celiklerde karbon miktari dovilebilirlik, derin cekilebilirlik,
stineklik ve kaynak kabiliyeti gibi 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir. Yuksek

karbonlu celiklerin 1sil isleminde catlama riski genelde yuksektir [10].

2.3.1. Karbon (C)

Celik icin temel alasim elementidir. Celik icerisinde demir karbir (FesC) seklinde
bulunur. Celigin mekanik 6zelligini etkileyen elementlerin basinda gelmektedir. Celik
blnyesindeki karbon agirhginin yizdelik oranda artmasi geligin kaynak edilebilme ve

talash imalat dzelligini azaltir.

“Karbon Esdegeri” celigin metaltrjik yonden istenilen 6zelligi saglamasinda biyik
onem arz etmektedir. Karbon esdegeri ifadesinde, celigin bilnyesindeki alasim
elementlerinin meydana getirdigi sertlie esdeger sertligi saglayan karbon miktarina
Karbon Esdegeri denilir. 1IW tarafindan olusturulan ve tim diinyada en yaygin sekilde

kullanilan karbon esdegeri formulu asagidaki gibidir:

Ces = C + (Mn/6) + ((Cr + Mo + V)/5) + (Ni + Cu)/15 (2.1)
0,45<Ces = On tavlama gerek yok

0,45<Ces<0,60 = 100 °C — 200 °C 6n tavlama sicakhgi

Ces>0,60 =200 °C - 300 °C 6n tavlama sicakhgr [11].

Sertlik ve dayanim karbon miktarinin artmasiyla ciddi oranda artar. Yuksek karbon

iceren celiklerin isil islem uygulamalarinda ¢atlama riski de fazlalasir.

2.3.2. Mangan (Mn)

Celigin mikro yapisinda ki karbir bilesiklerinin hususen de demir karbir (FesC)
olusumu celigin metalUrjik performansini ylkseltmekte anahtar rol Ustlenir. Mangan,

celikte karblr olusturmada rol alir. Yapisinda % 0,3 mangan iceren celikler c¢esitli 1sil
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islemler altinda FesC’nin Fe ve grafite bozunumunu engeller; bu orandaki mangan,
silisyumun grafitlesmeyi artirma egilimini % 2 silisyum icerigi gibi yiuksek degerlerde
olsa dahi dengeler. Celikteki mangan, kikirt nedeniyle kaynaklanan sicak yirtilmayi
Onlemede de etkilidir. Manganin bulunmamasi ve oranin azalmasi halinde kuikurt
demirle bilesik kurarak FeS bilesigini olusturur. FeS bilesigi disuk erime sicakligina
sahip oldugu igin katilasmis celigin icerisinde kirllgan yapi bir olusturarak celigi
zayiflatir. Kikart iceren celikler de manganin bulunmasiyla FeS bilesigi yerine MnS
bilesigi olusur. MnS bilesikleri ¢elik icerisinde rastgele dagilmis kireler halindedir ve
sicak haddeleme sirasinda deformasyona ugrayacak kadar da yumusaktir. MnS
bilesiginin orani 8/1’den blyik olmasi durumunda FeS olusumundan kaynaklanacak
olan sicak yirtilma genellikle yasanmaz. Mangan celigin ¢cekme, tokluk ve sertlesme
derinligi  mukavemetini  iyilestirmede  kullaniimaktadir;  bunlara  ilaveten
kaynaklanabilirlik ve sekillendirilebilirlik 0zelliklerini de olumsuz yonde etkileyebilir
[12].

2.3.3. Silisyum (Si)

Celigin Uretim prosesinde ki oksijen tfleme asamasina gecildiginde Si yanarak SiO»
bilesigi olarak curufa gecer. S6z konusu reaksiyon ekzotermiktir ve celik Uretiminde
sistem sicakhgini arttirmada etkilidir. SiO> curuf sisteminde CaO’nun ergime sicakhgini
dustirmede etkili olmakla birlikte ¢eligin Uretim sartlarindaki ctrufun CaO/SiO> olarak
da tanimlandirilan baziklik oraninin 2,5 — 1 araliginda tutulmasini da yardimci olur.
Oksijen giderme silisyum 6nemli bir elementidir. Oksijen giderme amaciyla kullanilan
elementler temelde silisyum ve aliminyum olmakla beraber kalsiyum (Ca) ve titanyum
(Ti) da bu grupta degerlendirilebilir. Silisyum ana oksijen giderici olarak yapl

celiklerinde ve uzun Grlnlerde kullaniimaktadir [13].

Silisyum (Si) tane kicultict bir 6zellige sahip degildir. Cekme mukavemetini artirir
lakin silikat bilesikleri olusumu nedeniyle celigin islenebilirligini negatif yonde etkiler.
Si, elektriksel direnci ve gecirgenlik 06zelligini artirip manyetik 6zellikleri
iyilestirdiginden jeneratorlerde ve transformator kullanilan elektrik celiklerinde ana

alasim elementi olarak da kullaniimaktadir [13].



2.3.4. Kukirt (S)

Celigin haddelenmesini glclestirerek kirilgan yapar. Celigin islenebilme 6zelliginin
artirilmasina ihtiyac duyulmadigi hallerde, fosfor gibi istenmeyen yabanci madde olarak
kabul edilen elementtir. Normalde celik icerisinde musaade edilen miktar maksimum %
0,025-0,050 arasinda sinirlandirthir. Demir ile beraber Fe-S bilesigi olusturarak tane
sinirlarinda birikerek ve malzemenin gevreklesmesine sebep olur. 800 °C-1000 °C
arasinda yapilan sekil degistirme esnasinda “kizil sicakhk kirilganligi” 1200 °C
Uzerinde ki sicakliklarda ise “akkor sicakhk kirilganligi” meydana getirir. Bu
sebeplerden dolay! celige zararh bir element olarak kabul edilerek, giderilmesi yonunde
caba sarf edilir. Fakat otomat celiklerine yaklasik ki kati kadar Mn ilave edilmek
suretiyle, talasli islenebilirlik kabiliyetini artirabilmek amaciyla kullanilir. Genel olarak

sertlesebilirligi ve kaynak edilebilirligi olumsuz etkiler [14].

2.3.5. Fosfor (P)

Celigin korozyon dayanimini ile sertlestirilebilirligini artiran fosfor, kikurtli celiklerin
de islenebilirligini artirmada kullanilabilmektedir. Celigin darbe dayanimini ile
sekillendirilebilirligini olumsuz yonde etkiledigi icin fosfor genelde kalinti elementi
olarak da degerlendirilmektedir. Normalde celik tretimi prosesinde fosfor ve kikurtun
sivi haldeki celikten uzaklastiriimasi amaclanir. Fosfor, sivi celige oksijen tGflemesiyle
birlikte oksitlenir ve ciruf fazina geger. Fosforun curuf fazina gegimi deoksidasyon
oncesi konvertor clrufunun sistemden alinmasi ile banyo sicakhiginin ylksek
olmamasina baghdir. Yoksa temel deoksidasyon malzemeleri olan aliminyum, SiMn ve
FeSi konvertor curufundaki P2Os’i indirgeyerek fosforun celik banyosuna geri
donmesine sebep olur. Yine buna benzer sekilde yiiksek sicakliklarda sivi demir, P2Os’i
indirgeyerek fosforun celige donmesine yol acar. Firin sarjindaki yiksek miktardaki
fosfor iki dokim arasindaki sureyi, ctruf hacmini, enerji tiketimini ve kire¢ tlketimini

artirmakta ayrica firin verimini dustirmektedir [15].

2.3.6. Krom (Cr)

Celige katilan ana alasim elementlerindendir. Kritik soguma hizini distrme 6zelligine
sahiptir. Asinma dayanimi ile yiksek sertlik saglayan ve hidrojen gazina karsi dayanikli

karburler olusturur. Tane kugultict ve sertlestirici etkileri vardir. Dustk karbon



icerigine celiklerde % 12’in Uzerindeki katki deQerlerine cikarilacak krom, celigin
paslanmaya ve asitlere karsi korozyon direnci saglar. icerigindeki krom % 17yi asan
celikler, yuksek calisma sicakliklarina ve istya dayanikh olur. Kroma ilaveten nikel
molibden, mangan ve vanadyum isi ve asinma dayanimini daha da arttirabilmek
mimkunddr. Masurali ve bilyeli rulmanlarda ihtiya¢ duyulan tokluk ve yiksek sertlik
oOzelliklerinin saglanmasi icin % 1 - % 1,5 krom igeren celikler kullanthr. Krom oraninin
artmasiyla birlikte celigin kaynak edilebilme kabiliyeti de azalir. Celigin icerisindeki
kromun % 1’lik er artisinda malzemenin ¢ekme dayanimi 80-100 (N/mm?) araliginda
artma gosterir. Ayni oranda olmasa da yine, ¢entik darbe toklugunda diisme ve akma
sinirinda bir ylkselme gorilmektedir [16].

2.3.7. Nikel (Ni)

Nikel; mangan ve silisyuma kiyasla celigin dayanimini daha az arttirir. Nikel celigin
icerisinde Ozellikle kromla beraber bulundugu zaman, sertligin derinliklere inmesini
saglar. Krom nikelli celikler paslanmaz ayrica Isiya ve kabuklasmaya karsi
dayanimhidir. Hususen dustk sicakliklarda, makine yapim celiklerinin centik
dayanimini arttirir. Nikel ilavesi, sementasyon ve islah celiklerinin dayanimini arttirdigi
gibi, istenen yapidaki celikler, kabuklasmaya ve paslanmaya karsi dayaniml celikler
icin, uygun bir alasim elementidir [17]. Korozyona karsi dayanimi yiksek sicakliktaki

direnci ve siinekligi arttirarak dstenit olusumunda etkili olur [18].

2.3.8. Molibden (Mo)

Molibden elementi celigin 1siya dayanimi ve cekme dayanimina ilaveten kaynak edilme
ozelligini de arttirici bir 6zellige sahiptir. Molibdenin yiksek miktarda geligin icinde yer
almasi celiklerin dovilebilmesini gugclestirir. Molibden daha cok kromla beraber
kullanihir. Molibdenin etkisi volframa benzemektedir. Molibden alasimli celiklerde
krom ve nikelle beraber kullanildiginda, akma ve ¢ekme dayanimini arttirir. Molibdenin
kuvvetli karbir olusturmasi 6zelligi nedeniyle, hava geliklerinde, sicak is geliklerinde,
sementasyon celiklerinde, makine yapim celiklerinde, Ostenitik pasa dayanimli

celiklerde ve 1stya dayanimli ¢eliklerin yapiminda kullanthir [17].
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2.3.9. Vanadyum (V)

Celige katilan az miktardaki vanadyum elementi sicakta ¢alisma dayanimini yikselterek
asirl 1sinmadaki hassasiyeti dusurir. Hiz celiklerinin kesme dayanimlarini yikseltir.
Celige az miktarda katilan vanadyum, kaynak kabiliyetine etkisi ise hissedilir diizeyde
olmaz [13]. Vanadyum Celige sertlik ve 6zlllik kazandirarak, ince taneli bir yapi
olusmasini saglar. Celikler bdylece darbe ve yiklere karsi yuksek dayanim gosterir.
Daha cok kesici takim yapiminda kullanilir. lyi bir karpit olusturma 6zelligine sahip
olan vanadyum celikte cekme dayanimini, akma sinirini ile 6zellikle de sicakta

dayaniklilik kabiliyetlerini iyilestirir [19].

2.3.10. Volfram (W)

Wolfram celigin dayanimini artiran alasim elementlerinden birisidir. Yuksek 1siya
dayanim ile takim celiklerinde kesici kenarlar sertliginin artmasini ve kullanma
omrinin uzamasini saglar. Bu sebeple takim celiklerinde, hava geliklerinde ve 1slah
celiklerinde yaygin bir sekilde alasim elementi olarak kullaniimaktadir. Celikte belirli
yuzdelere kadar volframin varligi kaynak edilebilme 6zelligini gelistirir. Celige ilave
edilen beher volfram %’si, akma ve ¢ekme dayanimini 4 kg/mm?2’ye kadar artirir.
Volframin karblr meydana getirmeye karsi kuvvetli bir egilimi vardir. Yiksek ¢alisma
sicakliklarinda, celigin menevislenmek suretiyle sertligini kaybetmesine neden

oldugundan, sicaga dayanimli ¢eliklerin yapiminda tercih edilir [20].

2.3.11. Niobyum (Nb)

Karbir yapici etkiye ve ayrica tane inceltici etkiye sahip olmasi nedeniyle sertligin

artmasina ve akma sinirinin yikselmesine sebep olur [21].

2.3.12. Titanyum (Ti)

Titanyumun alasim elementi olarak celige etkisi niobyumunkinden ¢ok daha azdir.
Alasimlama oraniyla beraber mukavemet artirici etki orantili olarak arttigindan,
titanyum ilavesiyle yuksek mukavemet artislari hedeflenmektedir. Titanyum mikro
alasimli celiklerde yeniden kristallesme ataletine meyleder. Sicak deforme edilebilirlik,
azota olan asin afinitesinden 6tlrd ve bunun neticesi baglama yuksek sicakliklarda

strekli iyilestirilir. Titanyumnitriir termodinamiksel ve fiziksel olarak niobyum
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karbonitrire ¢ok benzemektedir. Titanyumnitrir kaynak esnasinda isi tesiri altindaki
bolgenin tane irilesmesini engeller. Titanyumun tane kucultme etkisi vanadyum ile
niobyum arasinda yer almaktadir. Titanyumun cokelti sertlestirme karakteristikleriyse

vanadyuma benzerlik gostermektedir [22].

2.3.13. Aliminyum (Al)

% 1,5 oranina kadar olan aliminyum ilavesi korozyonun baslangi¢ asamasinda
yavaslatici etkiye sahip olsa da, uzun vadede oksijensiz ortamdaki korozyon dikkate
alindiginda korozyonu hizlandirici etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Alasim elementi

olarak akma dayanimini ile birlikte darbe toklugunu arttirici etki gostermektedir [23].

Alliminyum en tesirli deoksidandir. Isitma isleminde tane kabalasmasi ile yaslanmayi

azaltir. Bunlara ilaveten tane inceltici 6zellige sahiptir [10].

2.3.14. Bor (B)

Dustik karbonlu celikler ile orta karbonlu celiklerin sertlesebilirligini en etkin bi¢imde
artirma Ozellige sahiptir. 0,0005-0,003 kadar dlsuk oranda olmak kaydi ile
sakinlestirilen celiklere katilirlar [10].

2.3.15. Bakir (Cu)

Celigin sertlik ve dayanimini artirip esnekligini azaltici 6zelligi vardir. Bakirin en
onemli etkisi atmosfer yenimine karsi geliklerin direncini artirmasidir. Bakir celik
icerisinde dusuk oranlarda bulundugunda celigin kaynak kabiliyetini etkilemez; fakat
sicak sekillendirilen celiklerde kukirdin olusturdugu etkiye benzer bir etkiyle sicak

gevreklik meydana getirir [24].

2.3.16. Azot (N)

Onemli Nitriir olusturucudur. Celigin mekanik ve korozyon dayanimini ile sertligini
arttirir ve celikte yaslanma meydana getirir. Uygun alasimdaki celiklerin yizeyine

nifuz ettirmek suretiyle sert ve asinmaya direncli ylizey tabakasi elde edilir [25].
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2.4. DEMIR - SEMENTIT FAZ DIYAGRAMI

Karbon (C) elementi demir esasli malzemelere ¢ok az miktarda bile katilirsa blyuk

Olcide dzellik degisimine yol acar [26].

Sementit (FesC) agirlik olarak % 6,67 oraninda karbon iceren demir bilesigidir. S6z
konusu bilesik olustugunda, demir-karbon sistemleri icin Fe-FesC (demir-sementit)
diyagrami gecerli olur. Fe-FesC denge diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekilde
goruldigu gibi diyagram peritektik, 6tektik ve otektoid noktalari igerir.
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Sekil 2.1. Demir (Fe) - sementit (FesC) denge diyagrami [27].

Karbon orant % 0,8 olan celiklere Otektoid celikler, karbon orani % 0,8’den az olan
celiklere otektoid alti celikler, karbon orani % 0,8’in Ustiinde olan celiklere 6tektoid

ustu celikler denilir [28].
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2.5. DEMIR - SEMENTIT DENGE DIiYAGRAMINDAKI FAZLAR

2.5.1. Ferrit (0)

HMK vyapili demir icerisinde ¢ok az oranda karbon ¢oziinmesiyle olusan bir arayer kati
cozeltisidir. Bu faz icerisinde 723 °C sicaklikta % 0,025 oraninda karbon ¢ozlinlrken,
bu oran oda sicakhigi icin % 0,008 degerine kadar dusmektedir. Ferrit demirkarbon
sistemindeki en yumusak fazdir. Sertligi 90 RSD-B, ¢cekme dayanimi 270 MPa ve
kopma uzamasli % 40 civarindadir. Ferrit diisuk mukavemete, ylksek plastiklige sahiptir

[28]. Ferritin mikro yapi gorintisi Sekil 2.2°de gorilmektedir.
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Sekil 2.2. Ferrit yap1 [29].

2.5.2. Perlit (a+ FesC)

Fe-FesC diyagramindaki otektoid alasima (723 °C, % 0,8 C) perlit denilir [30]. % 100
perlitik celikler, yuksek mukavemet, yiksek sertlik ve iyi asinma direncine sahiptir.
Dustik stineklik ve tokluk ozellikleri gosterirler. Perlitik celigin gentik darbe gegis
sicakhgl oda sicakliginin oldukga Ustiindedir. Bu nedenle perlitik celikler toklugun
onemli oldugu yerlerde kullaniimazlar. Perlitik celikler, demiryolu raylari, tekerleri ve
yuksek mukavemetli tellerin yapiminda kullanilir. Perlitik ray celikleri ray/teker

arasinda miukemmel asinma direnci saglar [30].

Perlit, sertligi yuksek olan sementit ve ¢ok yumusak, sunek ferrit fazindan olusan
kompozit bir mikro yapidir. Perlit icindeki sementit ve ferrit lamelleri arasindaki
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mesafenin azalmasi, perlitin sertlik ve dayaniminin artmasini saglar. Sementit
lamellerinin yapisi celigin sekillendirilebilirligini etkiler. ince sementit lamel yapili
celik daha kolay deforme olurken, kalin lamelli yapiya sahip olan celikler ise kirilarak
catlak olusumuna neden olabilirler [30]. Perlitin mikro yapi fotografi Sekil 2.3’te
gortulmektedir. Metalografik yapisi ferrit ve sementit lamellerinden olusur. Perliti
olusturan fazlardan ferrit 151k mikroskobu altinda beyaz, sementit ise siyah gozukar.

Sekil 2.3. Pelit ve sementit yapi [29].

2.5.3. Ostenit (y)

Karbonun y demirindeki kati eriyigidir. YMK kafes sistemine sahiptir (911- 1392 °C).
Dusuk akma gerilimi, yiksek ¢cekme gerilimine sahiptir. Cekme mukavemeti 1030 MPa,
kopma uzamasi % 10 ve sertligi 40 RSD-C civarinda olan 6stenitin toklugu yuksektir.
Ostenit plastik deformasyona maruz kaldikga mukavemeti artar, peklesir. Normalde oda
sicakligi icin kararsiz bir faz olmasina ragmen, 6zel durumlar igin oda sicakliginda da
ostenit elde edilebilir. Ostenit 1147 °C sicakhkta % 2,0 oraninda karbon ¢ézundurir

[28], [31]. Ostenit yapinin genel gériiniimii Sekil 2.4°te verilmistir.
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Sekil 2.4. Ostenit yap1 [29].
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2.5.4. Ledeburit

Fe-FesC diyagramindaki otektik alasima (1147 °C, % 4,3 C) ledeburit denilir. Ledeburit
Ostenit (y) ve birincil sementit (FesC) fazlarindan meydana gelir. Sividan ayrisan

sementite birincil sementit (primer sementit) denilir [30].

2.5.5. DOnusmus Ledeburit

Ledeburit icindeki dstenitin karbon orani, sicaklik dustistiyle azahir. Ostenit icerisindeki
karbon orani % 0,8 C olunca, perlit olarak donusir. Bundan dolay1 723 °C’nin altindaki

ledeburite dontsmis ledeburit denilir [30].

2.6. CELIKLERIN SOGUMASI SIRASINDA OLUSAN ICYAPILAR

Sekil 2.5'te Fe-FesC denge diyagraminin celiklere ait kismi ile bazi celiklerin Ostenit

fazindan yavas sogumasi sirasinda olusan i¢yapilar goriilmektedir.

&

i P

Sicaklik

6.67

Fe.C

Karbon oram (% aZirlik) —»

Sekil 2.5. Fe-FesC denge diyagraminin celiklere ait kismi ve soguma sirasindaki olusan

icyapilar.

Yukaridaki sekilden goruldugi gibi; % 0,3 C iceren celik A noktasinda % 0,3 C oranina
sahip Ostenit (y) tanelerinden olusur. B noktasinda karbon atomlari yayinarak uzamaya

baslar ve demir atomlarinin YMK vyapidan HMK vyapiya ge¢meleri sonucunda,
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cogunlukla 6stenit tanelerinin sinirlarinda karbon orani disuk olan ferrit (o) taneleri
olusmaya baslar. C noktasinda ferrit taneleri cogalir ve yapidaki ostenit fazinin karbon
orani artarak % 0,8 degerine ulasir. % 0,8 karbonlu ¢elik, dstenitik bélgeden 723 °C’nin
altina sogutuldugunda perlit 6tektoid olarak olusmaksizin ferrit ve lamelli sementitin bir
karisimi olusur; baglantili olusan bu iki faz karisimina perlit denir (S noktasi). %
0,8’den kiicuk karbon miktarlarinda ilk olarak ferrit, A ve F egrisi boyunca 6stenitten
cokelir (bu faza On-6tektoid ferrit de denir). D noktasinda, Gstenit taneleri tamamen
perlite dénusmis durumda bulunur. E noktasina kadar sogutulan celikte 6nemli bir faz
dondsimi meydana gelmediginden, icyapi D noktasindaki yapinin aynisi olur. % 0,8 C
iceren celigin F noktasindaki yapisi ise % 0,8 C iceren ostenit tanelerinden olusur. Bu
yap! da G noktasinda perlitik yapiya donlsir. Bu donistimde, karbon atomlari tane
sinirlarindan baslayip, iceri dogru blyuyen sementit lamellerini olusturacak sekilde bir
araya gelir ve lamellerin aralarinda karbonca fakir ferrit bolgeleri kalir. H noktasindaki
yap! G noktasindaki yapinin aynisi olur. % 1,2 C iceren celik i noktasinda ostenit
tanelerinden olusur. J noktasinda karbon atomlarinin tane sinirlarina yayilmasi ile bu
noktalarda sementit ¢okelmeye baslar. K noktasinda soguma sirasinda strekli artan
sementit bltun tane sinirlarini kaplar ve ayrica ostenit igerisinde ¢oziinen karbon orani
da surekli azalarak bu noktada % 0,8 degerine duser. L noktasinda ise arda kalan dstenit
fazi tamamen perlitik yapiya donismis durumdadir. M noktasindaki yapi, L
noktasindaki yapinin aynisi olur. incelenen bu yapida daima katidaki (stenit) karbon
difiizyonu nedeniyle meydana gelmektedir. Ferrit karbonca fakir bdlgelerde, sementit

(demir-karbur) ise karbonca zengin bélgelerde olusmaktadir [32].
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3. YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER

3.1. YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLERIN TANIM VE ONEMI

Yapr celiklerinin 1980 & 1990°li yillarda celik yapilarin kompozit kiris ve
dosemelerinin imalatinda etkili bir sekilde kullanimiyla beraber Bati Avrupa tlkelerinde
kullanilan bir malzeme haline gelmistir. Ulkemizde heniiz yeteri kadar kullaniimayan
yap!i celikleri hususen 1999 Marmara depremi sonrasinda adindan sikc¢a s6z edilen bir

yap! malzemesi olmustur [33].

Insaat sektoriinde yasanan bu gelismelere ilaveten otomotiv sektériinde karoseri kismini
hafiflemek, vyakit tasarrufu, daha yiiksek suriis emniyeti, gcevre ve hava kirliginin
azaltilmasi gibi gereksinimler nedeniyle otomobillerin sac kalinliklari gittikce
azalmakta, fakat buna ilaveten givenlik gereksinimini karsilayabilmek amaciyla bu
saclarin mukavemeti artmaktadir [34]. Sekil 3.1’de yuksek mukavemetli ¢celik otomobil

sacinin sirts guvenligine sagladigi avantaj gérilmektedir.

A ]
g ANCAI

Sekil 3.1. 1998 model ile 2015 model Toyota Corolla’nin ¢arpma testi [35].

S0z konusu gelismelerle birlikte celik cesitleri artmakta 6zelliklede bu ihtiyaclari
karsilayan celikler yiiksek mukavemetli celikler adi altinda kendine ait ¢elik grubunun

olusmasina neden olmaktadir [34].

Yiksek alasimli celikler 210-550 MPa akma, 270-700 MPa gerilme dayanimi gdsteren

malzemelerdir. Gelistirilmis yuksek alasimli celikler ise 550 MPa’in Uzerinde akma,
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700 MPa uzerinde gerilme dayanimi gosterirler. Bu celik trleri geleneksel gelik
malzemesine gore yaklasik % 50 daha maliyetli olmasina ragmen daha hafif ve ince
oluslari ile cesitli avantajlar ve tasarim kolayliklari saglamaktadirlar. Celik Ureticileri
gelistirdikleri teknikler ile farkli kalinhk ve &zellikteki celikleri bir araya getirip
parcanin kullanildi§i yere gore sadece gerekli bolgede daha ylksek mukavemetli gelik

malzeme kullanimini saglamislardir.

Yiksek mukavemetli celikler hafif konstriiksiyon malzemesi olarak taninir. Kaynak ve
soguk sekillenme yeteneg@i de kullanim yerlerinin sayisini adeta sinirsiz kilar. Her tirli
kara, deniz, demiryolu araclarinin yapiminda, her tirli boru tasimaciliginda, kaldirma

makinelerinde, biyuk depolarin yapiminda bu celikler hizla yerlerini almaktadirlar [36].

Yuksek mukavemetli celik malzeme kullanimi ile parcanin kahinhginda azalma
saglanabilmektedir. Ayni 6zelliklere sahip parcalar karsilastirildiginda 1,60 mm
kalinligindaki HSLA (High Strength Low Alloy) 350/450 malzemesinden Uretilmis olan
parcanin DP (Dual Phase) 500/800 malzemesinden Uretilmis yaklasik olarak 1,25 mm
kalinhgindaki pargayla esit mukavemet degerine sahip oldugu aciklanmistir. Et

kalinligindaki bu incelmenin parcayi % 24 daha hafif hale getirdigi belirtilmistir [37].

Yiksek mukavemetli celikler ince taneli veya 6zel kalite ¢eliklerdir [38]. Bu tir celikler
Avrupa literatiriinde ince taneli yapi celikleri olarak bilinmektedir [39]. CEN ISO/TR
15608’e gore ince taneli celik gruplarinin yer aldigi tablo Cizelge 3.1’de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. CEN ISO/TR 15608’e gore ince taneli yapi celigi gruplari [38].

Tar Adlandirma Akma Siniri Temel alasimi (Parga Mukavemet
(Standart) [N/mm?] analizi %) kazandirma metodu
Ince |13 C<0,22; Si<0,65 Mn<
Taneli | Normalize 1,80; Al = 0,015; ilave Tane kiigliltme,
Y_aﬁ' haddelenmis ince 275 - 460 mikro alasimlar: V < 0,22; Makro alasim,
Celigi N | taneli yapi celigi Nb < 0,06; Ti; < 0,06 = < cokeltiler
(EN 10 025-3) 0,26
Ince | 21-22 :
Taneli | Termomekanik 275 - 500 (1:;00/61\?50' El%GSMII\(/m = | Tane kiigiltme,
Y_%P' haddelenmis ince (norm.) 275 - I ’ | TV,< 0 ’14-|Nrt(;< Makro alasim,
Celigi M | taneli yapi celigi 700 (ticari.) g g%lngr; 066 T Soguk deformasyon
(EN 10 025-4) 00 Th S8,
ince 31-32-33 C< 0,22;Si< 0,86; Mn <
Taneli S'u verilmi$l slah 460 - 960 1,80; Al = 0,010; Mikro Tane kigultme,
Yapi edilmis incé taneli (norm.) 460 - alasimlar: V < 0,14; Nb < Makro alasim,
Celigi celikler (EN 10025 | 1.300 .(ticari ) 0,07; Ti; < 0,07 ve: Cr < Donistiirme, Soguk
Q 6) ' ' 1,6;Ni< 2,1; Mo< 0,74 deformasyon
kismen: Zr veya B




- CEN ISO/TR 15608 kapsaminda 1.3, 2.1, 2.2, 3.1, 3.2 ve 3.3 alt gruplarinda yer

alirlar veya;

- ASTM standartlarinda HSLA celikleri olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar: Ornegin
A242, A572, A588, A606, A607, A618, A633 — A871.

Yuksek mukavemetli celik malzeme kullanimi ile parcanin kahinhginda azalma
saglanabilmektedir. Ayni 0Ozelliklere sahip parcalar Karsilastirildiginda 1,60 mm
kalinligindaki HSLA (High Strenght Low Alloy) 350/450 malzemesinden dretilmis olan
parcanin DP (Dual Phase) 500/800 malzemesinden Uretilmis yaklasik olarak 1,25 mm
kalinhgindaki parcayla esit mukavemet degerine sahip oldugu aciklanmistir. Et
kalinhgindaki bu incelmenin parcayl % 24 daha hafif hale getirdigi belirtilmistir [37].
Genel agirlikta azalma grafigi Sekil 3.2°de yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Genel agirhkta azalma, malzeme ve maliyet azalma grafigi [38].

Gunlmduzdeki araclarin agirhk olarak % 70’lik bir kisminin geleneksel celik ve demir
parcalardan dretildigi bilinmektedir. Oldukca ylksek degerlerdeki mukavemet ve
islenebilirlik 6zelliklerinden dolayr HSS ve AHSS malzemelerinin hafifletme icin
blyuk potansiyele sahip oldugu ve parca basina yaklasik % 25 oraninda hafifletmenin
bu malzemeler ile mimkuin olabilecegi bilinmektedir [37].

Celikleri akma mukavemetine gére siniflandiracak olursak:
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Yiksek Mukavemet Celikleri (HSS) ¢cekme dayanimi 270-700 MPa arasinda
olan celiklerdir.

Ultra Ylksek Mukavemet Celikleri (UHSS) cekme dayanimlari en az 700

MPa’in Ustundeki celikler olarak siniflandirabilir.

Dustik mukavemet celikleri (LSS - Low Strength Steel) genellikle alasimsiz ve

orta karbonlu celiklerdir.

Konvansiyonel yiiksek mukavemet celikleri (HSS-High Strength Steel), genelde
karbon-mangan, firinda sertlestirilebilen izotropik, yuksek mukavemetli dustk
alasimli ve yuksek mukavemetli (IF) celiklerdir.

Gelismis yuksek mukavemet (AHSS-Advanced High Strength Steel) celiginin
yeni tipleri asagida ki gibi siralanmistir:

- Mikro alasimlanmis YP ve MC celik saclar
- Dual Faz DP ve DL Celik Saclar
- Martenzitik M Celik Saclar [40].

Cekme gerilmesi (MPa)
Sekil 3.3. Celiklerde % uzama ve ¢ekme gerilmesi arasindaki iliski [41].
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Genelde, AHSS grubu, benzer ¢cekme dayanima sahip konvansiyonel HSS’den daha
biylik toplam uzamaya sahiptir [40]. Celiklerde % uzama ve cekme gerilmesindeki

iliski Sekil 3.3’te verilmistir.

3.2. YUKSEK MUKAVEMET CELIKLERI (KONVANSiYONEL)

Cekme mukavemetleri yaklasik 270 — 700 MPa araligindadir. Sac kaliteleri BH, CMn,
HSLA, IS, IF-HS’dir

Malzemenin kisa tanimlamasinda belirtilen degerlerler min. akma mukavemet

degerleridir.

Ornek: Arcelor marka 300 BH Kkalite firinda sertlesebilen sacin sahip oldugu minimum
akma mukavemeti 300 MPa’dir. HSLA 400 kalite yiuksek mukavemetli distk alagimli

sacin minimum akma mukavemeti ise 400 MPa’dir.

Alternatif olarak; malzemenin kisa tanimlamasinda min. akma ve min. c¢ekme

mukavemet degerleri beraber verilebilmektedir.

Ornek: HSLA 350/450 kalite sacin icin min. akma mukavemet degeri 350 MPa, min.
cekme mukavemet degeri 450 MPa’dir [42].

3.2.1. Firinda Sertlesebilen Celikler (BH)

Otomotiv imalatgilarinin  preslerinde  kolayhkla sekillendirilebilen ve dusuk
mukavemetli saclar firinda sertlesebilen saclar & celiklerdir. Vakumlanarak gazi
giderilmis saclar 6zel yaslanma (bir nevi akma mukavemetinde ki artis) karakteristikleri
olan urunler saglar. Otomotivde kullanilan bu sac trtnleri firinda sertlesebilir sac olarak
bilinir. Sac celik saclar preslerde form verilerek otomobilin govde parcalari haline
getirilmeden ©6nce normal depolama esnasinda yaslanmaya direncli olarak dizayn
edilirler. Buna ilaveten sekil verme sirasinda yaslanmaya baslarlar ve boya kurutma
firinlarinda 1sitildiktan sonra malzeme tamamen yaslanmis olur. Sacin orjinal
Ozelliklerine gore yaklasik 34-70 MPa’lik arasinda akma mukavemeti artisi nihai
parcada elde edilmis olur. Bu turden saclar form verebilme &zelliginden o6din
verilmeden ezilmeye direncli (dent resistance) parcgalarin Gretilebilmesine de olanak
saglarlar. Ornek Sac Malzeme Kaliteleri: Arcelor 160 BH ve Arcelor 300 BH v.b. [42].
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3.2.2. izotropik Celikler (1S)

Izotropik saclar ferritik mikro yapidadirlar. Diizlemsel anizotropi degeri “0” oldugundan
dolayr ¢ekme islemi sirasinda kulaklanma riski oldukca kuicuktir. Cekilerek veya

gererek form verilebilirlik degeri ylksektir.

Dizlemsel anizotropi Ar, c¢cekme isleminde olusabilecek kulaklanmayla (earing)

ilintilidir. Ar degerinin ylksek olmasi kulaklanma riski artisi anlamindadir.

Ar > 0 kulaklanma 0° ve 90° yoniinde

Ar < 0 kulaklanma 45° yoniinde

Ar = 0 kulaklanma olusmaz: izotropik yapi

Ornek Sac Malzeme Kaliteleri: Isotropic E220i, Isotropic E260i [42].

3.2.3. Yuksek Mukavemetli Arayer Atomsuz Celikler (IF-HS)

IF saclarinin akma mukavemetleri genellikle disuktir, akma mukavemetleri 150 MPa,
cekme mukavemetleri ise 300 MPa civarindadir. IF saclarina fosfor, silikon ve mangan
eklenerek mukavemetleri artirilmistir. Cekme ve akma mukavemet degerleri IF
saclarindan yuksek oldugu icin sekil verilebilirlikleri 1IF’ye gore daha disuktir fakat

diger ylksek mukavemetli saclara gore oldukca yuksektir [42].

3.2.4. Yuksek Mukavemetli Dusuk Alasimli Celikler (HSLA)

280-550 MPa aras! yiksek akma mukavemet degerlerine Yilksek Mukavemetli Dusiik
Alasimli (YMDA) saclar ile ulasabilmek mimkunduir. Bu sac grubu kugtk taneli ferrit
yaplya sahiptir, sacin sertlesme mekanizmasi genel olarak, kimyasal yapilarinda
icerdikleri mikro alasim elementlerinin (Ti, V, Nb), karbon (C) ve/veya azot (N) ile
olusturdugu cokeltilerdir. Yiksek mukavemet degerlerine ulasilabilmesini saglayan
alasim elementleri oldugu icin, bu saclara “mikro alasimli saclar” da denir. Kimyasal
yap! icerisine mangan (Mn), fosfor (P) veya silikon (Si) eklemek mukavemet degerini
daha da artirir fakat yliksek mukavemet degerlerinin disiik form verilebilirlik anlamina

da geldigi unutulmamalidir [42].

Ornek Sac Malzeme Kaliteleri: HSLA 240, HSLA 400, HSLA 500, HSLA 700
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3.2.5. CMn Karbon Celigi (CMn)

Kati ergiyik serlesmesi i¢in C, Mn ve Si iceren celiklerdir.

3.3. GELISTIRILMIS YUKSEK MUKAVEMET CELIKLERI

“DP, TRIP, CP, Mart” kalite; cekme mukavemet degeri 450-1700 MPa olan saclardir.
Malzeme kisa taniminda belirtilen deer min. cekme mukavemet degeridir. Ornek
olarak DP 600 ¢ift fazli sacin minimum ¢ekme mukavemeti 600 MPa’dir, TRIP 800

donustimle olusturulan plastisite sacinin min. cekme mukavemeti 800 MPa’dir.

Alternatif olarak, malzemenin kisa tanimlamasinda min. akma ve minimum c¢ekme

mukavemet degerleri birlikte olarak da verilebilir.

Ornek olarak, DP 350/600 saci i¢in minimum akma mukavemet dederi 350 MPa,

minimum ¢cekme mukavemet degeri ise 600 MPa’dir [42].

3.3.1. Cift Fazh Celikler (DP)

Yumusak ferrit matris icerisinde adaciklar seklinde % 10-20 martenzit fazi iceren
celikler olarak tanimlanir. Yapilarinda ¢cok dusiik miktarda olsa kalinti éstenit, perlit ve

beynit fazlari bulunabilir.

Cift fazli celikler genel karakteristik Ozellikleri agisindan degerlendirildiginde surekli
akma uzamasi, yuksek cekme mukavemeti, yiuksek peklesme hizi, diusik akma/cekme

dayanimi gibi 6zelliklere sahiptirler.

Ustiin sekillendirilebilme kabiliyeti ve iyi kaynak edilebilirlik 6zellikleri ile arag
hafifligi ve yakit tasarrufu saglamasi gibi avantajlarindan dolay1 otomotiv sektériinde en

fazla kullanimi olan celiklerdendir [43].

3.3.2. Martenzitik Celikler (Mart)

Martenzitik celikler, tim faz yapisi martenzit fazi igeren geliklerdir. Sicak haddeleme ve
tavlama proseslerinde 6stenit yapi ¢cok ylksek sogutma hizlarinda sogutularak istenen
icyap! elde edilir. 1200-1900 MPa uzerinde ¢cekme mukavemeti araliginda kullanima

sahiptir. Temperleme islemi yapilarak malzemeye sineklik o6zelligi kazandirilarak

24



sekillendirilebilme kabiliyeti artiriimaktadir. Martenzitik c¢elik kullanilarak uretilen
otomotiv govde parcalari daha cok yiksek carpma yukleri gerektiren yerlerde
kullaniimaktadir. Otomobilde daha c¢ok tampon takviyesi parcalarinin dretiminde
kullanthr [43].

3.3.3. Kompleks Fazl Celikler (CP)

Kompleks fazli celikler (CP), ferrit/beynit matrisi icinde az miktarda martenzit, kalinti
Ostenit ve perlit bulunmaktadir. Cift fazli celikler ile karsilastirildiginda ayni ¢cekme
dayanimi icin akma mukavemeti degerleri daha yuksektir. Yiksek enerji absorbsiyon
kabiliyeti, yuksek kalinti deformasyon kapasitesi ve sekillendirme sonrasi Gstiin kenar
catlak direnci Ozelliklerine sahiptir. Pencere alt en Kkirisi, sasi parcalari, enine Kiris,
govde destek sutunlari, alt ray, tampon kirsi, camurluk gibi komponentlerde kullanilir
[43].

3.3.4. Donusum Etkili Plastisite Celikleri (Trip)

Donustim etkili plastisite (TRIP) celikleri, ferrit fazi matrisi iginde dagilmis martenzit
ve/lveya beynit, % 5 oranindan fazla kalinti 6stenit icerir. Bu c¢elik grubunda
deformasyon ile birlikte dstenit fazi martenzite déntserek malzemeye daha iyi form
alabilme kabiliyeti kazandirir. Pencere (st en Kirisi, sasi yan kolu, tavan rayi, koltuk
cercgevesi, Ust tavan destek saci parcalarinda kullantlir [43].
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4. YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLERIN KAYNAGI

Kaynak islemi, birbirine ayni yada ergime araligi birbirine yakin iki yada daha fazla
metalik veya termoplastik pargalari; basing, 1s1 veya ikisi birden kullanilarak ergitme
gerceklestirilip, genelde kaynatilacak metal malzeme ile ayni veya birbirine ¢ok yakin
sicaklikta eriyen ilave metal kullanarak veya kullanmadan yapilan birlestirme veya

dolgu islemine metal kaynak denir [44].

4.1. KAYNAK KABILIYETI

Kaynak kabiliyeti kesin ve niceleyici yonden ifade edilen bir 6zellik olmamakla beraber
karmasik bir anlam tasir. Milletlerarasi Kaynak Enstitisuntn (IHIW-11S) IX numarali
“Kaynak Kabiliyeti” Komisyonu, kaynak kabiliyetini su sekilde tarif etmektedir: Bir
metalik malzeme, verilen bir usul ile bir maksat icin bir dereceye kadar kaynak
yapilabilir diye kabul edilir. Uygun bir usul kullanarak kaynakli metalik baglanti elde
edilgi zaman, baglanti yerel 6zellikleri ve bunlarin konstriiksiyona tesirleri bakimindan
tayin edilmis bulunan sartlari saglamalidir. [W (International Institute of Welding), 11S
(Institute International de la Soudure) Yapilan tariften de anlasilacagi Uzere, kaynak
kabiliyeti sadece malzemeye bagh bir 6zellik degildir. Bunula birlikte kaynakl
konstriiksiyona ve kaynak usulline da baglidir. Bir metal veya metal alasimlari,
belirlenen bir kaynak usuliinde gayet iyi derecede bir kaynak kabiliyeti gosterirken

diger bir usulde cok kot bir kaynak kabiliyetine sahip olabilir [45].

ince taneli yapi gelikleri, karbon ve alasim elementi icerigindeki sinirlamalardan dolay:
gayet iyi bir kaynak kabiliyetine sahiptirler. Ahsiimis yapi celiklerinin kaynagdinda,
soguma hizinin mimkin oldugu kadar yavas olmasi igin 6ntav yaparak ve yiiksek enerji
girdisi ile birlikte kaynak yapilir. Fakat ince taneli yapi ¢eliklerinin kaynaginda soguma
hizinin yavas olmasi esas metalde erime ¢izgisine bitisik bolgede ferrit ve yuksek
karbonlu martenzit ya da kaba beynit bolgelerinden olusmus bir icyapiya donismesine
neden olur. Bu donisimde toklugun azalarak mukavemet o6zelliginin kotulesmesi

sonucunu dogurur. Bu olay, dzellikle ylksek sicaklikta dntav uygulanmis ve tek paso ile
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kaynak edilmis baglantilarin itabinda kendini etkili bir bicimde hissettirir. Cok pasolu
kaynaklarda ise, her paso kendinden 6nceki pasonun kaynak bdlgesine temperleme
islemi uygulandigindan tek paso uygulamasina gore kaynak boélgesinin 6zelliklerinde

olumlu bir iyilesme gorulir [46].

Uygulamada 6zgil enerji girdisi icin, ortalama olarak +5 °C’nin altinda yapilan
kaynaklarda pargaya genelde 80 °C ile 200 °C arasinda 6ntav uygulanir. Bu sicakligin
Uzerindeki calismalarda ontav uygulanip uygulanmamasi yoninde kistas olarak parga

kalinligi ve malzemenin akma siniri temel alinir. Bu kistas Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Uygulamadan kaynatilabilecek maksimum parca kalinhgu.

Akma Siniri Maksimum Kalinlk
(N/mm?) (mm)
2555 — 285 50
315-355 30
385 -420 20
460 - 500 12
590’dan yukari 8

Kaynaktaki amper ile ark gerilimi ve kaynak yontemi goreceli 1sil etkinlik katsayisinin
carpiminin kaynak hizina orani olarak tanimlanan E, kJ/cm olarak gosterilen 6zgul
enerji girdisi, parca kalinhgr ve ontav sicakhgi kaynak bdlgesinin soguma hizini
etkileyen en onemli G¢ faktordiir. ince taneli yapi celiklerinde, kaynak bélgesinin
mekanik 0Ozelliklerini kontrol altinda tutabilmek icin bu (¢ etkenin bir arada
dustnilmesi gerekmektedir. Celiklerin kaynak bdlgesinin 6zelliklerini etkileme
bakimindan 800 °C ile 500 °C arasindaki soguma suresi olarak adlandirilan t8/5 ¢ok
onemlidir. Bu slrenin azalmasi mukavemetin ve sertligin artmasina neden olur ancak
buna karsin catlama egiliminin yiikselmesine de neden olmaktadir. Uretilen ince taneli

yapi celikleri icin uygun t8/5 degeri celigin sertifikasinda belirtilmektedir [46].

Otomotiv endustrisinde yaygin kullanimi olan kaynak metotlari diren¢ nokta kaynagi
(RSW), dikis direng kaynagl (RSEW), metal asal gaz kaynagl (MIG), metal aktif gaz
kaynagdi (MAG), gaz tungsten ark kaynagi (T1G), lazer demet kaynagi (LBW), siirtiinme
kaynagidir.

Punta kaynagi olarak da bilinen elektrik nokta direnc¢ kaynagi otomotiv endistrisinde en

stk kullantlan birlestirme yontemidir. Bir otomobil govde lretiminde ortalama 4500
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punta bulunmaktadir. Punta kaynak prosesinde, iki bakir elektrot arasinda belirli bir
baski altinda bulunan is parcasinin elektrik akimina karsi olusturdugu direng ile

meydana gelen 1si ile birlestirme saglanir [43].

4.2. YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLERIN KAYNAGINDA KULLANILAN
KAYNAK YONTEMLERI

4.2.1. Elektrik Diren¢ Kaynagi

Elektrik direnc¢ kaynak yontemi, 2 metal parcalardan gecirilen elektrik akimina karsi, bu
parcalarin gostermis oldugu diren¢c nedeniyle olusan 1sinin yardimiyla yapilan
birlestirmedir. Parcalar kismi olarak ergitilir ve kaynak igin gereken kaynak banyosu
olusturulur. Kaynak banyosu olustugunda elektrik akimi kesilerek is parcalarina basing
uygulanir. Uygulanan bu basincla birlikte soguma gerceklestirilerek sdkilemeyen bir

birlesim saglanmis olur.

Elektrik diren¢ kaynaklari sektorlerde en cok kullanildiklar alan ve yapilis sekillerine

ve gore asagidaki gibi siniflandirilir.

» Punta (Nokta) direng kaynagi

Kabartili nokta kaynagi

Direnc alin kaynagi

Dikis direnc kaynagi [47].

4.2.2. Gazaltl Kaynagi

Ergiyik kaynak banyosunun gaz atmosferi altinda korunmasi fikri oldukca eskilere
dayanir. ilk keza 1926 yilinda gelistirilen Alexander usuliinde kaynak dikisi metanol
gaz! ile korunmustur ve daha sonrasinda 1928'de de Arcogen usulii gelistirilmistir. inert
gazlarin koruyucu gaz olarak kullanilmasi ancak; 1930 yilinda ABD’de Devers ve
Hobart tarafindan patenti alinmis ve 1940 yilinda da Northrop Aircraft Company Inc.
firmasinca, ucak insasinda magnezyum ve alasimlarinin kaynaginda kullaniimistir.
Burada onceleri helyum gazi kullaniimis ve daha sonrasinda 1942 yilinda Linde Air
Product Company ve Union Carbide and Carbon Corporation tarafindan helyum ve
argon gazlari kullanilarak hafif metal ve alasimlarinin kaynagdr yapilmistir. Inert
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gazlarinin haricinde karbondioksit gibi aktif bir gazin kullanilmasi konusundaki ilk
calismalar 1952 yilinda baslanmistir. GlUnumuzde gesitli aktif ve inert gazlarin
kullanildigi, donanimi ayni fakat farkli karisim gazlarin kullanildigi cesitli gazalti ark

kaynak yontemleri mevcuttur [48].

GAZALTI KAYNAGI

/ \

Tig (Wig) Kaynagi Mig / Mag Kaynagi
(Argon Kaynagt) (Gazalti Kaynagt)
Tungsten Wolfram Metal Metal
Inert Inert Inert Aktif
Gaz Gaz Gaz Gaz

Sekil 4.1. Gazalti kaynak cesitleri [49].

Bu kaynak yonteminde kullanilan elektrot ve gazlarin cinsine bagli olarak gaz koruyucu
yontemleri tig ve mig veya mag olarak siniflandirilabilirler [48]. Tig ve mig/mag
kaynak yontemleri arasinda temel fark Sekil 4.1°de verilmistir.

Alasimsiz gelikler, yiksek mukavemetli disuk alasimli gelikler, paslanmaz celikler,
aliminyum, bakir, titanyum ve nikel alasimlari gibi ticari agidan énemli tim metaller
uygun koruyucu gaz, elektrot ve kaynak degiskenleri secmek sartiyla, bu yontemle
kaynak edilebilirler [50].

4.2.2.1. Tungsten inert Gaz (TIG) Kaynagi

Koruyucu bir asal gaz atmosferi altinda kaynak yontemi uygulamasi ilk defa Il. Dinya
savasinda ucaklarda kullanilan bazi magnezyum parcalarinin birlestirilmesinde
baslamistir. Bu glin ise en ¢ok aranan yontemlerden birisi aline gelmistir. Bu yontemde,
kaynak edilen parca ile ergiyen elektrot (tungsten veya alasimlari) arasinda olusturulan

bir elektrik arki kaynak icin gerekli sicakligi saglar. Atmosferin kaynak boélgesine olan
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olumsuz etkilerine mani olabilmek igin banyo ve elektrot, kaynak esnasinda bir asal gaz
akimi ile orthlir. Tig kaynaginda baslangicta helyum sonralarinda ise argon gazi

kullaniimaya baslamistir [51].

Tig kaynagl paslanmaz celik, aliminyum, magnezyum, bakir ve diger demir disi
metaller gibi kaynak islemi zor olan metallerin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. ilave tel kaynak bélgesine ayni oksi-asetilen kaynaginda oldugu gibi
verilir [51].

Ergimeyen tungsten elektrot ile kaynak edilen parca arasinda elektrik arki olusur.
Kaynak yonteminde kullanilan tungsten elektrot erimez, kaynak yapilacak metal
ergitilerek birlestirme saglanir. Gerekli gorildigu hallerde ana metal ile benzer yapiya
sahip cubuk seklinde ilave metalin kullaniimasi ile kaynak gerceklestirilir. Prensip

olarak oksi-gaz kaynagina benzer [49].
4.2.2.2. Metal inert Gaz (MIG) Kaynag!

Surekli tel ile koruyucu atmosfer altinda yapilan gazalti kaynagi mig veya GMAW (Gas
Metal Arc Welding) olarak tanimlanir [52].

Mig kaynagi, 1948 yilinda ABD’de “Linde Air Products Company” tarafindan
aluminyum ve alasimlarinin kaynaginda kullaniimistir. Daha sonrasinda da yiksek
alasimli  celiklerin, bakir ve alasimlarinin ve karbonlu celiklerin kaynaginda
kullanilmistir. Bu yontem, tig kaynagina ¢ok benzerdir sadece tig kaynagina gore fark
arkin, kaynak yerine otomatik olarak gelen ilave metal ile is parcasi arasinda tesekkiil
etmektedir. Yiksek akim siddeti miukemmel bir erime 6zelligi ile derin bir nifuziyet
saglar [53].

llave tel ile gazalti kaynaginda, gerekli olan isi enerjisi malzeme ile siirekli tel arasinda
olusturulan elektrik arkiyla ortaya c¢ikar. Kaynak torcu, kaynak bdlgesine ilave teli
besler, ayni zamanda koruyucu gazi da kaynak bolgesine gondererek kaynak boélgesinin
ve kaynak banyosunun havanin kotu etkisinden korunmasini saglar. Gaz korumasina
gore yontemin adlandiriimasi degisir. Sayet soygaz atmosferi altinda bir kaynak

yapiliyorsa mig olarak adlandirihir [52].
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4.2.2.3. Metal Aktif Gaz (MAG) Kaynag!

Mig kaynaginin aktif gaz korumasi altinda yapilan kaynak yontemi mag olarak
adlandinlmistir.  Mag kaynagi, mig kaynaginin 1950 vyilinda gelistirilmesiyle
kullanilmistir. Oncelikle sadece yatay pozisyonda kaynak yapilabilme imkani vardi.
ince caph elektrotlarin kullanilmaya baslanmasiyla beraber her pozisyonda kaynak
yapilabilme imké&ni olmustur. Daha sonralari sprey ark yonteminin kesfedilmesiyle
uygulanmasiyla birlikte kalin caph elektrotlarla da her pozisyonda kaynak
yapilabilmektedir. Baslangigta koruyucu gaz olarak karbondioksit (CO2) kullaniimis ve
daha sonraki sirecgte arki yumusatmak ve sicramayi azaltmak igin argon gazi ile
karistirilarak kullanilabilmektedir [53], [54].

4.2.2.4. Ozlii Telle Ark (FCAW) Kaynag!

Gmaw kaynak makineleri yapilan bir kaynak yontemidir. Ozlii telle ark kaynagi, kaynak
icin gerekli 1sinin, tukenen bir 6zlG tel elektrot ile is pargasi arasinda olusan ark
sayesinde ortaya ¢iktigi bir ark kaynak yontemdir. Ark ve kaynak bdlgesini koruma
islevi 6zIU tel icindeki 6z maddesinin yanmasi ve ayrismasi sonucunda olusan gazlar
tarafindan veya gazalti kaynagindaki gibi distan beslenen bir koruyucu gaz tarafindan
gerceklestirilir. Kendinden korumal olan (agik ark 6zIli kaynak telleri) kaynak islemini
ise daha cok ortiili elektrot kaynak yontemindeki gaz korumasina benzer. Ortiilii
elektrotlarin Gzerindeki 6rtl maddesi elektrotlarin diiz gubuklar olarak Uretilmesine ve
boy kisitlamasina neden olur. Ozl tellerde ise bu ortii maddesi boru seklindeki tel
elektrotun icinde oldugu icin makaralara sarili tel seklinde dretilir ve stirekli kaynak
bolgesine beslenebilir,

Bu kaynak yontemi, hem yari otomatik hem de otomatik kaynak sistemlerinde

uygulanabilir.

Ozl telle ark kaynaginin dezavantaji, kaynak dikisi tzerinde ortulii elektrot ark
kaynaginda oldugu gibi ama biraz daha ince bir clruf tabakasinin olusmasidir. Fakat su
an curuf temizligine ihtiya¢ olmayan veya curuf olusturmayan pek ¢ok 6zli tel elektrot
tard Uretilmektedir [49].

Ozli telle ark kaynad! icin elektrotlar, rutil karakterli, bazik karakterli ve metal 6zIi

olmak Uzere (¢ tirede Gretilir.
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Rutil karakterli 6zIU teller, yumusak ark karakteristigi, yuksek kaynak kabiliyeti, kolay
curuf, kolay temizlenisi ve giizel dikis gorlntisune sahiptirler. Er pozisyonda kaynak

yapmaya uygun olmasi nedeniyle tersanelerde en ¢ok kullanilan 6zli tellerdir.

Bazik karakterli 6zIu teller, ylksek mekanik 6zellikleri nedeniyle ince taneli ve yiksek
dayaniml celiklerin kaynaginda kullanilirlar. Dz ve yatay pozisyonlarda kullaniimasi,

sinirh uygulama alanina neden oldugu icin tersanelerde fazla kullaniimazlar.

Metal 6zIU teller ise sprey ark modunda, yatay pozisyonlarda yiksek metal yigma hizina
sahiptirler. Ciruf olusturmama 6zelligi ile diger 6zli tellerden ayrilmaktadirlar. Kaynak
sonras! yizeyde sadece silis oksit kiimeleri kalir. Bu kalintilarin miktari kullanilan gazin
miktarina bagh olarak degismektedir. Bu elektrotlarda pasolar arsasi temizlik yapmadan
ust Uste ¢oklu pasolar kaynak yapabilme imkani vardir. Ayrica bu teller borularin kék

pasolarinda ve kose kaynaklarinda kullantlirlar [51].

4.2.3. Lazer Kaynagi (LBW)

Lazer demet kaynagi belirli avantajlarindan dolayr otomotiv endistrisinde kullanimi
oldukca fazladir. Uretim asamasinda esneklik, uretilebilirligin artiriimasi, bakim
maliyeti ve enerji tasarrufu saglamasi O6nemli 6zelliklerindendir. Bakir aynalardan
yansiyarak kaynak noktasina ulasan lazer demeti o noktada isi etkisi olusturur ve
temassiz bir sekilde kaynak islemi gergeklestirilir.

Lazer gucu, hiz ve odaklanmis nokta kaynak capi kaynak derinligi ve genisligini
belirleyen parametrelerdir. 0,2 mm — 0,6 mm kalinhk araligindaki metal malzemeler
kolaylikla lazer kaynagi ile birlestirilebilir. Otomotiv endUstrisi yogunlukla 3-5 kW gli¢
araliginda CO; akisi ile calisan lazer sistemlerini kullanmaktadir.

Lazer 1sin1 temassiz olarak calisir, yani takim ile is parcgasi arasinda higcbir mekanik
kontak olusmaz ve is parcasinin istenmeyen alasimlanmasi veya distorsiyonu énlenmis
olur. Kaynak siresi; iri taneli olma, tekrar kristallesme ve segregasyon gibi uygun
olmayan icyap! degismelerine engel olacak ve hizli Uretimi saglayacak kadar kisadir.
Lazer 1sinin Uretimi; mikroplazma kaynagindaki gibi koruyucu gazlarin kullaniimasini,
elektron isini ile kaynaktaki gibi vakumun saglanmasini gerektirmez. Bu sebepten
bilhassa seri imalat icin, Uretim hizi, otomatize edilebilme imkéani gibi Gstlnlikleri
vardir [43].
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4.3.1SI1 TESIRiI ALTINDAKI BOLGE (ITAB)

Sekil 4.2°de kaynak dikisinde ve 1si1 etkisi altinda kalan alanda sicaklikla tane yapisi
arasindaki iliski gosterilmistir. Sekil 4.3’te gorulecegi gibi kaynak dikisinin bulundugu
kisimda 1. bolge sicaklik ergime derecesindedir. Sogudugu zaman Is1 kacgis yoninde
stitunsal taneler olusmaktadir. Kaynak dikisi disinda ergime derecesine ulasmayan alt
kritik sicakliga (723 °C) kadar inen bir i1s1 ana metali etkiler. Kaynak dikisini cevreleyen
bu kisma Isinin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) adi verilir. Burada iki temel degisim s6z

konusudur ve su sekildedir:

1- Ana metalin mevcut tanesel yapisi ¢oker, yerine sartlarin olusturdugu yeni bir yapi
dogar.

2- Daha once 1sil islemlerle (yumusatma, sertlestirme, temperleme) ana metale
kazandiriimis ézellikler bozulur [54].

Erime bélgesindeki

e kolonsal yap1
Erimis bolge Kaynak yiizeyine yakin
ITAB da iri taneler

aﬁﬂ?zaékri KB Kaynak ara yiizeyinden
e : : uzakta ince teneler
Etkilenmemis ) .
esas metal Orijinal soguk gekil
bislge degigtirmis taneler
(a) (b)

Sekil 4.2. Kaynak isleminden sonra meydana gelen olusumlar [52].

Kaynak isleminden sonra meydana gelen olusumlar Sekil 4.2°de ve kaynak dikisi ve

cevresinde sicaklikla tanesel yapi degisimi Sekil 4.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Kaynak dikisi ve ¢evresinde sicaklikla tanesel yapi degisimi [54].

ITAB tane yapisi bakimindan kaba taneli yakin alan ve ince taneli uzak alan olarak iki

gruba ayrilmistir.

Kaba taneli yakin alan, sicakhigin 1100 °C’nin stune ¢iktigi alandir. Asiri sicakhk
etkisinden taneler birbirine kaynayarak daha buyuk hale gelirler. En iri taneler kaynak
dikisinin hemen yaninda olusur. Sinirdan uzaklasildik¢a taneler kacullr. Celik, 1100
°C’nin (zerinde ¢ok, altinda az eriticidir. Bu nedenle Al, V, Nb ve Zr gibi artiklar
kalintilar bu sicakhgin altinda cokelir ve tane sinirlarinda toplanirlar. Bu birikintiler
tanelerin biyimesini engellerler. iri taneli bu alanin bir baska ozelligi de martenzit

yapinin burada olusmasidir. Dolayisiyla sertlik burada maksimuma ¢ikar.

Kisaca bu yapinin ézellikleri su sekildedir:

1- Kaba taneli ve sert,
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2- Kaynak dikisinin en zayif yeri

3- Catlama ve korozyona en uygun yerdir.

ince taneli uzak alan, 1000 °C — 723 °C arasinda sicaklijin etkilendigi, fakat tane
blylmesi yaratacak sicakliga erismedigi alandir. Ferrit ve perlit taneleri kismen Gstenite
dontsmdaslerdir. Sicakhgin disik olmasi bu sicaklikta kalip sdresinin az olmasi
nedeniyle ince tane olusur. Bu taneler ana malzeme tanelerinden daha kugcuktir. Bu
olusum su sekilde agiklanabilir. Meydana gelen 0Ostenit taneleri orijinal ferrit
tanelerinden daha iridir. Soguma esnasinda ferrit ile Ostenit arasindaki denge bozulur.
Sonucta ferrit 6stenit igerisinde, gekirdeklesir. Soguma cekirdeklesmeyi tesvik eder ve
neticede Ostenit karbon bakimindan zenginlesir. Sicaklik 723 °C’ye distuginde kalan
Ostenit perlite donisir ve perlit cekirdeklerinin blyumesi baslar. Isinma ve soguma
cevrimi sonucunda orjinal ferrit taneleri ufalmis, orijinal perlit taneleri ise kugik ferrit
ve perlit tanelerinden olusmus koloniler seklinde Sekil 4.4’te gorulmektedir. Bu bdlgede
martenzit olusumu az olup kaynak dikisinden meydana gelebilecek sikinti minimumdur
[54].

Ferrit
cekirdekleri
: d
5
Fodhs F
F .."If —
— =
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2 b

Sekil 4.4. % 0,20*lu gelikte 3 numarali bolgedeki yapi degisimi [54].

Ancak hizli soguma halinde meydana gelen yapi degisiklikleri sematik olarak Sekil
4.5’te gosterilmektedir. Ornek olarak dusik karbonlu gelik secilmistir. Oda sicakliginda
kaynaktan dnce yapi biraz perlit ihtiva eden ferrittir. 723 °C Al sicakligina erisince,
perlit ayni miktarda karbon ihtiva eden 6stenite donlsir. Maksimum sicakligin Al’in
Ustiine ¢ok az ciktigi burada, sadece ferritin cok az kismi Ostenitlesir ve Ostenit cok
yuksek miktarda karbon ihtiva eder. Sekil 4.5°’te Meydana gelen 6stenit ferrit taneleri
sinirt boyunca yayilir. Cok karbon ihtiva eden 0&stenit, 6stenit donlismesinin

tamamlandigi bolgedeki az karbon ihtiva edene gore daha dusik bir kritik soguma
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hizina sahiptir. Cabuk sogumada ferrit taneleri arasindaki dstenit martenzite dontsebilir.
EQer tane sinirlari etrafinda yayilmis ise, ferrit taneleri arasinda yiksek karbonlu bir

martenzit agi seklinde olusur [54].

723

Sekil 4.5. Is1 etkisi altinda kalan bolgenin hizli sogumasiyla meydana gelen yapi
degisikligi [54].

ITAB genisligi, 1-3 mm arasindadir. Al sicakligina erisemeyen esas metal kisimlarinda
kalici bir etki meydana gelmez [54].
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. MALZEME

5.1.1. Malzeme Segimi

Bu calismada; hem otomotiv sektdrinde hem de yapi sektdriinde kullanilan S460M
kalite yuksek mukavemetli celik kullanilmistir. S6z konusu malzeme ince taneli,
kaynaklanabilir, termomekanik haddelenmis yapi ¢eligidir. Standart karsiligi EN 10025-
4:2004, Erdemir Kalite Nosu: 4846, Malzeme Nosu: 1.8827°dir [55]. Cizelge 5.1°de
S460M celiginin kimyasal alasim oranlari, Cizelge 5.2°de S460M malzemenin mekanik
Ozellikleri yer almaktadir. Deneysel calismalarda 8 mm ve 20 mm kalinliginda

malzemeler kullaniimistir.

Cizelge 5.1. S460M malzemenin kimyasal bilesimi % [55].

C | Mn P S Si Al | Cr | Cu | Mo Ni Nb | Ti \Y% N F
Max. Max. Max. Max. Max. Total | Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.

0,16 | 1,70 | 0,03 | 0,025 | 0,60 | 0,02 | 0,30 | 0,55 0,20 | 0,80 | 0,05 | 0,05 | 0,20 | 0,025 | Kalan

Cizelge 5.2. S460M malzemenin mekanik 6zellikleri [55].

Re - A Darbe? Katlama
N/mmg2 N/mm? (0/2) Boyuna Enine, 180°
d<16 Min. 16<d<20 (Kg/mm?) Min Sicaklik °C | KVc Min. Kmg¢
g ' J (d:kalinlik)
460 440 540-720
(46.9) 449) | (551-73.4) 17 -20 40 4d

5.1.2. Kaynak Oncesi Hazirhk islemleri

Oncelikli olarak malzemeler kimyasal analiz testine génderilerek dogru malzeme ile
calisildigindan emin olunduktan sonra 300x150x8 mm ve 300x150x20 mm o&l¢ilerine
getirilen parcalara 20° “V” kaynak agizlari acilmistir. Ozlii tel elektrotlarin

kullaniminda agilmasi gereken kaynak agizlari ortili elektrot ile ark kaynadi ve
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mig/mag kaynak yontemlerinde kullanilan kaynak agizlarindan daha dardir. Bunun

temel nedeni ise serbest tel uzunlugunun arttirilabilmesidir [52].

6 mm kaynak boslugu verilerek puntalanan parcalarin bas ve son kisimlarina kulaklar
kaynatilmistir, malzemenin ¢cekme yapmamasi icin takviyelerle desteklenmis ve seramik
althklar yerlestirilerek robotta kaynatmaya uygun hale getirilmistir. Kaynak o6ncesi
yapilan hazirhk islemlerinden; kaynak agzi ebatlama Sekil 5.1°de, kaynak kok bosluk
miktar1 Sekil 5.2°de ve seramik althklar ile takviyelerin konulma gorintisi Sekil 5.3’te

gosterilmektedir.

o4

Sekil 5.1. Kaynak agzi ve ebatlama.

Sekil 5.2. Kaynak kok boslugu.

Sekil 5.3. Seramik altlik ve takviyeler.
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5.2. YUKSEK MUKAVEMETLI CELIGIN COK PASOLU KAYNAK TEKNIGI

5.2.1. Kaynak Metodu

Deney parcalari fcaw yontemi ile kaynak robotu kullanilarak kaynatiimistir. Kaynak
robotunun torcuna salinim hareketi vererek ve salinim hareketi vermeden (duz dikis)

kaynak dikisleri ¢ekilmistir. Bu nedenle calismada;

a- Salimmli kaynak

b- Duz kaynak olmak (izere 2 ana baslik altinda incelenmistir.

5.2.2. Kaynak islemi ve Parametreleri

Cahismada “salinimh kaynak” ve “diz kaynak” olmak uzere 2 farkli ydntem
kullaniimistir. Kaynak uygulamasinda Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te gosterilen Reis Marka
kaynak robotu kullaniimistir. Kaynak robotuna gerekli parametreler girilerek dnce kok
paso, sonra dolgu paso ve kapak paso kaynaklari yapilmistir. Btlin bu islemler diz
kaynak ve salinimli kaynak icin tekrarlanmistir. Hem 8 mm, hem de 20 mm kalinliginda
ki deney parcalarina toplamda 6 farkl kaynakl birlestirme teknigi uygulanmistir.

™
Razis SmbH & Co. KG Maseainerfabrlk
FE © AODOTICE WalerResSt 1 G685 obernbrghl

m"‘f; | WNOUSTRIAL ROBET Comr. | 33004713
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Sekil 5.5. Kaynak robotu etiket bilgileri.
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ince taneli yapi celiklerinin kaynaginda temel kural; malzemeye 6zgii 6zelliklere yani
malzemenin “ince taneli” olduguna dikkat edilmesidir, ince taneli celikler, mikro
alasimli ve/veya belirli sogutma islemleriyle imal edilerek ince taneli yapilari sayesinde
saclarin akma sinirlarinin yikseltilmesidir. Bunun anlami, St 37 gibi normal bir yapi
celigi veya H. gibi bir kazan saci yerine daha ince bir sa¢ kullaniimasi dolayisiyla daha
hafif bir konstriksiyon olusturulabilmesidir [48].

Celik Gretimi sirasinda kontrollt 1s1 girdisi yoluyla ince tanelilik elde edildiginde,
celigin daha sonraki kullanimi sirasinda kontrolsiiz bir 1s1 girdisine maruz kalmamasi

gerekir. Bu bakimdan “gizgisel enerji” ifadesinin agiklanmasi gerekir [48].

Sekil 5.6’da gosterilen kaynak isleminde, “V” dikisinin kenarlarinda, 1s1 girdisinin
bayuklaginin ve etkime suresinin, istenen ince taneli bir yapidan istenmeyen bir iri

taneli yapiya kadar degisik igyapilar olusturabilecegi gosterilmektedir [48].

_ }
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Sekil 5.6. Cizgisel enerjinin 1sinin tesiri altindaki bélgenin igyapisina etkisi [48].

Yukaridaki sekilde sagda gosterilen durumda genis salinimh kaynak seklindeki yanhs
calisma tekniginin iri taneli bir icyapiya yol agtigi gosterilmistir. Soldaki sekilde ise, dar
paso teknigi ile 1tab da ki soguma siresinin, ince taneli yapi celiklerinin mevcut ince
taneli i¢yapisina zarar vermeyecek derecede tutuldugu gortlmektedir. Uygun bir isi

girdisiyle, belirli bir cizgisel enerji “E” saglanabilir [48].

Cizgisel enerji; cizgisel enerji E (J/cm) asagidaki formulle hesaplanir.

V xAx60
E (J/cm) = (5.1)
Kaynak hizi

Yonteme bagli olarak kaynak hizindaki degisikliklerin ¢izgisel enerji Uzerine ve
dolayisiyla 1s1 girdisine biyUk etki yaptigina dikkat edilmesi gerekir. V agzi agiimis bir
ince taneli yapi celiginin kok pasodan kapak pasoya kadar kaynak yapildigi varsayilirsa,

her durumda cizgisel enerji er paso i¢in ayri ayri hesaplanmalidir [48].
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Isi girdisi cok miktarda artmis olursa i1tab da ki soguma suresi uzar ve tane irilesmesi
Uzerine olumsuz etki yapar. Dolayisiyla ince taneli yapi celiklerinin kaynaginda
asagidaki kural ortaya cikar: istenen cizgisel enerji icin, en iyi ayarlama etkeni kaynak
hizidir. Dikkat edilmezse toklugun azalmasi veya catlak olusumu goérilir, ¢linkd ince
taneli yapi celiklerinin kaynaginda, esas metal ile ilave metal arasindaki uyuma 6zellikle
dikkat edilmelidir. Esas metalle karisim sonucunda kaynak metalinin kokteki
mukavemeti yikselir. Bu nedenle ince taneli yapi celiklerinin kék kaynaginda, ara ve
kapak pasolarina gore kaynak metaline daha disuk mukavemet veren ilave teller
kullanilabilir [48].

53. 8 mm KALINLIGINDAKI YUKSEK MUKAVEMETLI CELIGIN
KAYNAGI

8 mm kalinh@indaki parcalarin kaynagi icin 2 farkh 6zl tel ile toplamda 4 adet farkl

birlestirme turd uygulanmistir ve bunlar asagidaki sekilde kodlanmistir;

Al: Oerlikon FCW140 6zlu tel ile salinimli kaynak

A2: Oerlikon FCW140 6zl tel ile diz kaynak

B1: Oerlikon FLUXOFIL 20HD 6zlii tel ile salinimli kaynak
B2: Oerlikon FLUXOFIL 20HD 6zli tel ile diiz kaynak

300x150x8 mm olglsundeki parcalarda kaynak robotu ile kaynatilmistir. Kaynak
robotuna parametreler girilerek kok paso, dolgu paso ve kapak paso kaynaklari
yaptimistir. Bitiin bu islemler hem diiz ¢coklu paso kaynagi hem de salinimli ¢oklu paso
kaynag! igin tekrarlanmistir. Parcalarinin puntalama teknigi Sekil 5.7°de ve yapilan
kodlamaya gore kaynatilan parcalar Sekil 5.8’de gosterilmistir. Kaynak islemi igin

kullanilan elektrotun teknik 6zellikleri Cizelge 5.3’te ve Cizelge 5.4’te yer almaktadir.

Sekil 5.7. 8 mm pargalarin puntalanmasi.

41



S ENTI-Nde
EN IS0 17632-A Tab o, pe

Fow 140
Salirurn

AWS ERITI-N: 1

Sekil 5.8. Farkh

kaynak uygulamasi.

Flogsti

P5.35~E8 Ti-tel m
-

T Bws Be29 -E3 TN M

7 hat
EN iSO Bén2-n TRE AW e ENI0 B620-R-T48 4 AW Pm

0 HD

Ry —

Binadirg,

Cizelge 5.3. FCW140 06zli tel 6zellikleri [56].

EN DIN
S235 — S355 St 37.0 - St 52.0
P235 — P355 St37.4-St52.4
S(P) 275 — S(P) 460 StE 285 — StE 460
S235 — S355 St 37.2 —St52.3
Kaynak Metalinin Tipik Kimyasal Analizi (%)
C Si Mn Ni
<0,12 <0,80 <1,40 0,80-1,10
Kaynak Metalinin Tipik Ozellikleri
Akma Cekme Uzama Centik Darbe Dayanimi ISO-V
Test Sekli | Dayanimi | Dayanimi A5 (%) ()
(N/mm?) | (N/mm?) -40 °C
Kaynak | 5500 | 600-680 | =220 >50
sonrasl
Cizelge 5.4. Fluxofil20HD 06zli tel 6zellikleri [57].
C Mn Si P |S|[Cr| Ni | Mo|Nb| V N Cu
0, 05 1,20 | 0,50 | - - 1090 | - - - - -
Heat Treatment Yield Tensile | Elongation | ImpactEnergy | Hardnes
Strength | Strength | A5 (%) 1SO-V(J)
N/mm2 | N/mm? -40°C
PWHT 580°C x 2 h/furnace >490 570 -670 > 22 > 47 -
As Welded 2490 | 570-670 =22 > 60 -

Gas Test: Acc. To EN 439: M21 (Arcal 21Atal 6)
Shielding Gas: Acc. To EN 439: M21 (Arcal 21-Atal 6)

Materials

Classification

AWS A5.29:E81T1-Ni1lM JH4

EN 758: T 46 6 NiP M 1 H5

S(P) 275 — S(P) 460
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5.3.1. 8 mm Kalinhgindaki Yiiksek Mukavemetli Celigin FCW 140 Ozl Tel ile

Salinimli Kaynak Uygulamasi

A:1 nolu kodlanan; 300x150x8 mm S460M kalite yiuksek mukavemetli ¢eligin Salinimh
cok pasolu kaynaginda, kaynak ilave metali olarak @1,2 mm Oerlikon FCW 140 marka

0zI0 tel ve koruyucu gaz olarak da Habas marka % 100 CO2 gazi kullaniimistir.

Pasolar arasi gecis sicakligi 100 °C - 150 °C olarak uygulanmis ayrica her bir pasodan
sonra clruflar hassas bir sekilde ylizeyden temizlenmistir. Her bir dikis icin kaynak
robotuna yuklenen parametreler kayit altina alinmistir. Salinimli Kaynak ¢ok pasolu
uygulamasinin robot parametreleri ve kaynak dikis sirasi Cizelge 5.5°te pasolarin yapilis

sekli ve pasolarin sirasi Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. Saliniml ¢ok paso kaynak uygulamasi genel gérinimdi.

Cizelge 5.5. FCW140 Ozl telle salinimli kaynak uygulamasi parametreleri.

REIS & FRONIUS MIG&MAG KAYNAK ROBOTU PARAMETRELERI
Oerlikon FCW140 Ozlii Telle “SALINIMLI KAYNAK” Uygulamasi

Aciklama Kok Paso 2. Dikis 3. Dikis 4. Dikis 5. Dikis
;E(B)E%St Tel 25 mm 18 mm 18 mm 18 mm 18 mm
fiﬂ;g'km 3+3 mm 4+4 mm 5+5mm 7+7 mm 8+8 mm
Frekans 1,2 Hz 1,2 Hz 1,2 Hz 1,2 Hz 1,2 Hz
ilerleme Hizi 2,0mm/sn. | 4,44 mm/sn. | 413 mm/sn. | 3,17 mm/sn. | 2,40 mm/sn.
et surme 35midk. | 35midk. | 35midk. | 35midk. | 35midk.
Gaz Debisi 20 It/dk. 20 It/dk. 20 It/dk. 20 It/dk. 20 It/dk.
Akim Turd Stnd. Stnd. Stnd. Stnd. Stnd.
Amper 130 - 150 165 - 170 160 - 170 165 - 175 160 - 170
Volt 29,9V 30,1V 30V 3V 29,9V
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5.3.2. 8 mm Kalinhgindaki Yiiksek Mukavemetli Celigin FCW 140 Ozl Tel ile
Duz Kaynak Uygulamasi

A:2 nolu kodlanan; 300x150x8 mm o&lcusiindeki S460M kalite yiksek mukavemetli
celigin duz ¢ok pasolu kaynaginda, kaynak ilave metali olarak @1,2 mm Oerlikon

FCW140 marka 0zlu tel ve Habas marka % 100 CO2 koruyucu gaz kullaniimistir.

Pasolar arasi gecis sicakligi 100 °C - 150 °C olarak uygulanmis ayrica her bir pasodan
sonra clruflar hassas bir sekilde yilizeyden temizlenmistir. Her bir dikis i¢in kaynak
robotuna ylklenen parametreler kayit altina alinmistir. DUz Kaynak cok pasolu
uygulamasinin robot parametreleri ve kaynak dikis sirasi Cizelge 5.6’da, pasolarin
yapilis sekli ve sirasi Sekil 5.10°da verilmistir.

\ T (
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Sekil 5.10. Dz ¢ok paso kaynak uygulamasi genel gorinima.

Cizelge 5.6. FCW140 Ozl telle diiz kaynak uygulamasi parametreleri.

REIS & FRONIUS MiG&MAG KAYNAK ROBOTU PARAMETRELERI
Oerlikon FCW140 Ozlii Telle “BINDIRMELI KAYNAK” Uygulamasi
Aciklama Kok 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.

¢ Paso Dikis Dikis | Dikis | Dikis | Dikis | Dikis | Dikis
Serbest Tel 25mm | 18 mm | 18 mm | 18 mm | 18 mm | 18 mm | 18 mm | 18 mm
Frekans 12Hz | 12Hz | 12Hz |12Hz | 12Hz | 1,2Hz | 1,2Hz | 1,2 Hz
: 2,38 6,01 5,75 5,95 57 5,0 6,1 57
llerleme Hizi
mm/sn | mm/sn | mm/sn | mm/sn | mm/sn | mm/sn | mm/sn | mm/sn
Tel Sirme 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Hizi m/dk. m/dk. m/dk. | m/dk. | m/dk. | m/dk. | m/dk. | m/dk.
Gaz (COy) %100 %100 %100 | %100 | %100 | %100 | %100 | 9100
Gaz Debisi 20 20 20 20 20 20 20 20
It/dk. It/dk. It/dk. It/dk. It/dk. It/dk. It/dk. It/dk.
Akim TUru Stnd. Stnd. Stnd. Stnd. Stnd. Stnd. Stnd. Stnd.
Amper 130 165 160 165 160 150 155 160
P 150 170 170 170 170 160 163 170
Volt 299V 30V 299V | 30V 30V | 299V | 298V | 29,6 V
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5.3.3. 8 mm Kalinhgindaki Yuiksek Mukavemetli Celigin Fluxofil 20HD Ozlu Tel

ile Saliniml Kaynak Uygulamasi

B:1 nolu kodlanan; 300x150x8 mm o6lc¢istindeki S460M kalite yiksek mukavemetli
celigin Salhinimli ¢ok pasolu kaynaginda, kaynak ilave metali olarak @1,2 mm Oerlikon

Fluxofil 20HD marka 6zli tel ve Habas marka % 100 CO2 koruyucu gaz kullantimistir.

Pasolar arasi gecis sicakligl 100 °C - 150 °C olarak uygulanmis ayrica her bir pasodan
sonra clruflar hassas bir sekilde ylzeyden temizlenmistir. Her bir dikis icin kaynak
robotuna yuklenen parametreler kayit altina alinmistir. Salinimli Kaynak c¢ok pasolu
uygulamasinin robot parametreleri ve kaynak dikis sirasi Cizelge 5.7°de, pasolarin

yapilis sekli ve sirasi Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Salinimli gok paso kaynak uygulamasi genel gérinima.

Cizelge 5.7. Fluxofil 20HD Ozl Telle salinimli kaynak uygulamasi parametreleri.

REIS & FRONIUS MiG&MAG KAYNAK ROBOTU PARAMETRELERI
Oerlikon FLUXOFIL 20HD Ozl Telle “SALINIMLI KAYNAK” Uygulamasi
Aciklama Kok Paso 2. Dikis 3. Dikis 4. Dikis 5. Dikis
Serbest Tel Boyu 25 mm 18 mm 18 mm 18 mm 18 mm
Salinim zikzak 3+3 mm 4+4 mm 5+5 mm 7+7 mm 8+8 mm
Frekans 12 Hz 1,2 Hz 1,2 Hz 12 Hz 1,2 Hz
; 2,19 50 43 2,96 2,15
llerleme Hizi
mm/sn mm/sn mm/sn mm/sn mm/sn
Tel Sirme Hizi 3,5 m/dk. 3,5 m/dk. 3,5 m/dk. 3,5 m/dk. 3,5 m/dk.
Gaz Debisi 20 lt/dk. 20 It/dk. 20 It/dk. 20 lt/dk. 20 It/dk.
Akim Turi Stnd. Stnd. Stnd. Stnd. Stnd.
Amper 160 175 170 172 185
P 175 180 185 185 195
Volt 30V 296 V 296 V 29,6 V 298V
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5.3.4. 8 mm Kalinhgindaki Yuiksek Mukavemetli Celigin Fluxofil 20HD Ozli Tel
ile DUz Kaynak Uygulamasi

B:2 nolu kodlanan; 300x150x8 mm o6lc¢istindeki S460M kalite yiksek mukavemetli
celigin duz ¢ok pasolu kaynaginda, kaynak ilave metali olarak @1,2 mm Oerlikon

Fluxofil 20HD marka 6zli tel ve Habas marka % 100 CO2 koruyucu gaz kullantimistir.

Pasolar arasi gecis sicakligi 100 °C - 150 °C olarak uygulanmis ayrica her bir pasodan
sonra clruflar hassas bir sekilde ylzeyden temizlenmistir. Her bir dikis icin kaynak
robotuna yiklenen parametreler kayit altina alinmistir. Duz kaynak c¢ok pasolu
uygulamasinin robot parametreleri ve kaynak dikis sirasi Cizelge 5.8’de, pasolarin

yapilis sekli ve sirasi Sekil 5.12°de verilmistir.

\ T (
) >

Sekil 5.12. Dz ¢ok paso uygulamasi genel gérinima.

Cizelge 5.8. Fluxofil 20 HD Ozlii telle diiz kaynak uygulamasi parametreleri.

REIS & FRONIUS MIG&MAG KAYNAK ROBOTU PARAMETRELERI
FLUXOFIL 20 HD Telle “BINDIRMELI KAYNAK” Uygulamasi

Aciklama Kok 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
¢ Paso Dikis | Dikis | Dikis | Dikis | Dikis | Dikis | Dikis
25 18 18 18 18 18 18 18
Serbest Tel
mm mm mm mm mm mm mm mm
Torg Paso i Sol Sag Sol Sag Sag i Sol
AcIsI 25° 25° 25° 25° 25° 25°
Salinim zikzak - - - - - - - -
Frekans 12Hz | 12Hz | 1,2Hz | 1,2Hz | 1,2Hz | 1,2Hz | 1,2Hz | 1,2 Hz
llerleme Hizi 2,05 5,29 5,81 5,78 6,70 5,21 5,61 5,53

3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
m/dk. | m/dk. | m/dk. | m/dk. | m/dk. | m/dk. | m/dk | m/dk.
20 20 20 20 20 20 20 20
It/dk. | It/dk. | It/dk. | It/dk. It/dk. | It/dk. | It/dk. | It/dk.

Akim Turi Stnd. Stnd. Stnd. Stnd. Stnd. Stnd. | Stnd. Stnd.

160 170 170 185 165 170 170 175
180 180 180 195 175 180 180 185

Volt 295V | 295V | 296V | 299V | 296V | 30V | 30V | 298V

Tel Sirme Hizi

Gaz Debisi

Amper
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54. 20 mm KALINLIGINDAKiI YUKSEK MUKAVEMETLI CELIGIN
KAYNAGI

5.4.1. 20 mm Kalinligindaki Yuksek Mukavemetli Celigin OK Tubrod 15.17 Ozlu

Tel ile Salimimli Kaynak Uygulamasi

Salinimli  Kaynak uygulamasi ile 20 mm kalinligindaki pargalarin ¢ok pasolu
birlestirilmesi isleminde kaynak ilave metali olarak ESAB OK Tubrod 15.17 marka
@1,2 mm 6zlu tel ve koruyucu gaz olarak da Habas Marka M2.1 % 80 Ar + % 20 CO»
karisim gazi kullaniimistir. OK Tubrod 15.17 6zlu tel 6zellikleri Cizelge 5.9°da

verilmistir.

Cizelge 5.9. OK Tubrod 15.17 6zlii tel 6zellikleri [58].

Typical Tensile Properties
M21shielding gas EN As Welded
Elongation Tensile Strenght Tensile Strenght
% 26 613 MPa

Weld Metal Analysis
Mn C Si Ni
% 1,15 % 0,05 % 0,34 -

Deposition Data

Diameter Current Deposition Rate Voltage Wire Feed Speed
1,2 mm 110-300 A 1,3-5,8 kg/h 21-32V 3,2 — 14,5 m/min.
1,6 mm 150 -360 A 2,0-6,2 kg/h 24-34V 3,0 —11,0 m/min.
SFA/AWS A.5.36, E81T1-M21A4-Nil, Weld Metal, EN 1SO 17632-A, T
Classifications : 46 3 1Ni P C1 2 H5, Weld Metal, EN 1SO 17632-A, T 46 4 1Ni P M21 2
H5, Weld Metal

Isi tebesiri yardimiyla pasolar arasi gegis sicakhgi 100-150 °C olarak uygulanmis ayrica

her bir pasodan sonra curuflar hassas bir sekilde yizeyden temizlenmistir.

Sekil 5.13. Pasolar arasi gegis sicakliginin élgimd.
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Isi tebesiri yardimiyla pasolar arasi gegis sicakliginin uygulama teknigi Sekil 5.13’te
gosterilmistir. Her bir dikis icin robota yiiklenen parametreler kayit altina alinmistir.
Salinimh Kaynak uygulamasi robot parametreleri Cizelge 5.10’da ve pasolarin diiz

sirasi Sekil 5.14’te verilmistir.

/
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Sekil 5.14. Salinimli kaynak uygulamasi paso sayisl.

Cizelge 5.10. OK Tubrod 15.17 Ozli telle salinimh kaynak uygulamasi parametreleri.

REIS & FRONiIUS MIG&MAG KAYNAK ROBOTU PARAMETRELERI
300x150x20 mm 6l¢listinde S460M Kalite Malzemenin Esab OK Tubrod 15.17 Telle
“SALINIMLI KAYNAK” Uygulamasi

Aciklama Kok 2 3 4 5 6 7
Paso Dikis Dikis Dikis Dikis Dikis Dikis
Serbest Tel 25 18 18 18 18 18 18
Mesafesi mm mm mm mm mm mm mm
Salimim 3+3 4+4 45+4.5 5+5 7+7 10,5 13,0
mm mm mm mm mm mm mm
Frekans 1,2 Hz 1,2 Hz 1,2 Hz 1,2 Hz 1,2 Hz 1,2 Hz 1,2 Hz
. 2,5 45 41 4.0 4.0 4.0 3,5
llerleme Hizi
mm/sn mm/sn mm/sn mm/sn mm/sn mm/sn mm/sn
Tel Siirme 10,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
Hizi m/dk m/dk m/dk m/dk m/dk m/dk m/dk
%80Ar %80Ar %80Ar %80Ar %80Ar %80Ar %80Ar
Gaz Cinsi + + + + + + +
%20C0O2 | %20C0O2 | %20C0O;2 | %20C0O, | %20C0O, | %20C0O; | %20C0O,
Gaz Debisi 17 It/dk. | 17 IW/dk. | 17 It/dk. | 17 It/dk. | 17 It/dk. | 17 It/dk. | 17 It/dk.
Akim Turi Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart | Standart
Amper 210 245 246 248 230 226 220
A A A A A A A
Volt 27,2 28 28 28 27 27 27
V vV vV vV V vV vV
Paso Gegis >100 °C | >100 °C | >100 °C | >100 °C | >100 °C | >100 °C | >100 °C
Sicakligi <150 °C | <150 °C | <150 °C | <150 °C | <150 °C | <150 °C | <150 °C
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5.4.2. 20 mm Kalinhgindaki Yiiksek Mukavemetli Celigin OK Tubrod 15.17 Ozl
Tel ile Diiz Kaynak Uygulamasi

Diz kaynak uygulamasi ile 20 mm kalinhigindaki parcalarin ¢ok pasolu birlestirilmesi
isleminde kaynak ilave metali olarak ESAB OK. Tubrod 15. 17 marka @1,2 mm 6zIu tel
ve koruyucu gaz olarak da Habas Marka M2.1 % 80 Ar + % 20 CO: karisim gazi
kullaniimistir. Isi tebesiri yardimiyla pasolar arasi gegis sicakhgi 100 °C - 150 °C olarak
uygulanmis ayrica her bir pasodan sonra curuflar hassas bir sekilde yiizeyden
temizlenmistir. Her bir dikis icin robota yiklenen parametreler kayit altina alinmistir.
Salinimh Kaynak uygulamasi robot parametreleri Cizelge 5.11°de ve pasolarin diz
kaynak sirasi Sekil 5.15°te verilmistir.

~ /

Sekil 5.15. Duz kaynak ¢ok paso uygulamasi.

Cizelge 5.11. OK Tubrod 15.17 Ozli telle diiz kaynak uygulamasi parametreleri.

REiS & FRONiIUS MiG&MAG KAYNAK ROBOTU PARAMETRELERI
300x150%x20 mm o6lglsunde S460M Kalite Malzemenin Esab OK Tubrod 15.17 Telle
“BINDIRMELI KAYNAK” Uygulamasi

Acikl Kok 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.

GIKIama | paso | Dikis | Dikis | Dikis | Dikis | Dikis | Dikis | Dikis | Dikis | Dikis | Dikis
Serbest
Tel Boyu 25mm | 18 mm | 18 mm | 18 mm | 18 mm | 18 mm | 18 mm | 18 mm | 18 mm | 18 mm | 18 mm
Torg ) Sol Sag ) Sol Sag ) Sag Sol ) )
Aglisl 25° 25° 25° 25° 25° 25°
Salinim 3+3 3+3 3+3 3+3 3+3 3+3 3+3 3+3 3+3 3+3 3+3
zikzak mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
ilerleme 2,5 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 8,0 8,0 8,0
Hizi mm/sn. | mm/sn. | mm/sn. | mm/sn. | mm/sn. | mm/sn. | mm/sn. | mm/sn. | mm/sn. | mm/sn. | mm/sn.
Tel 10,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
Hizi m/dk m/dk m/dk m/dk m/dk m/dk m/dk m/dk m/dk m/dk m/dk
Gaz 80Ar + | 80Ar+ | 80Ar+ | 80Ar+ | 80Ar+ | 80Ar+ | 80Ar+ | 80Ar+ | 80Ar+ | 80Ar+ | 80Ar+
Cinsi % 20CO, | 20CO, | 20CO, | 20CO, | 20CO, | 20CO, | 20CO, | 20CO, | 20CO, | 20CO, | 20 CO,
Gaz 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Debisi It/dk. It/dk. It/dk. It/dk. It/dk. It/dk. It/dk. It/dk. It/dk. It/dk. It/dk.
Amper 235 235 235
A) 210 235 235 235 235 235 235 235 250 250 250
Volt 27,2V 28V 28V 28V 28V 28V 28V 28V 28V 28V 28V
gaeS(; >100° >100° >100° >100° >100° >100° >100° >100° >100° >100° >100°
SICEIEHQI <150° <150° <150° <150° <150° <150° <150° <150° <150° <150° <150°
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

6.1.1. 8 mm Kalinligindaki Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Robot kaynagi tamamlanan parcalardan centik darbe deneyi, cekme deneyi, makro yapl,
mikro sertlik ve mikro yapi numuneleri hazirlanmistir. 8 mm kalinligindaki
numunelerin hazirlanis 6lglleri Sekil 6.1°de gosterilmistir. Centik darbe numuneleri

Islatma noktasinin bitiminden referans alinarak c¢ikariimistir.

265 2

30 30

10
25
37

t=10x5

R25
55 92,5 92,5

Sekil 6.1. EN 10621’e gore cekme ve TS EN ISO 148 ¢entik darbe numune olcileri.

6.1.2. 20 mm Kalinhgindaki Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Robot kaynagi tamamlanan parcalardan EN 10621’e gore ¢entik darbe deneyi ile gekme
deneyi numuneleri ve makro&mikro sertlik deneyi numuneleri hazirlanmistir. 20 mm
kahinligindaki numunelerin hazirlanis élglleri Sekil 6.4’te, hazirlanan numuneler ile

numunelerin hazirlanis hassasiyeti Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te gosterilmistir.

Sekil 6.2. Cekme ve ¢entik darbe numuneleri.
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Sekil 6.3. Numune 6lci hassasiyeti.

26,5 2

30 30
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25
37
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R25
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Sekil 6.4. EN 10621°e gore cekme ve TS EN ISO 148 c¢entik darbe numune 6lculeri.

Centik darbe numuneleri 1slatma noktasinin bitiminden referans alinarak ¢ikariimistir.

6.1.3. Metalografik Hazirlik

Kaynatilmis malzemelerin makro goruntiisii, mikro yapi ve mikro sertlik 6zelliklerinin
incelenmesi icin metalografik hazirliklar Kocaeli Universitesi KARTEAM ve DUBIT te
gerceklestirilmistir. Metalografik inceleme icin dncelikli olarak ortadan dikine kesilerek
kigik numuneler haline getirilmis parcalar hazirlanmis goruntisu  Sekil 6.5°te

verilmistir.

—
=

| H#!i;u]llll |

Sekil 6.5. Metalografik inceleme numunelerinin ebatlanmasi.

Hazirlanan numuneler Metkon marka Forcipol 1V parlatma ve zimparalama cihazi ile
80-200-400-600-800-1000-1200 luk numarali zimparalarla zimparalandiktan sonra
parlatma kecesinde 6-3-1 mikron elmas pasta (alimina suspansiyon) kullanilarak
parlatiimistir. Metkon marka parlatma cihazinin gorintisu Sekil 6.6°da verilmistir.
Parlatilan numuneler % 3 Nital ile daglanmustir.

51



Sekil 6.6. Metkon Forcipol 1V parlatma cihazi.

6.2. CEKME DENEYI

Kaynakli birlestirmesi yapilan 20 mm kalinh§indaki parcalarin cekme deneyleri, Sekil
6.7°de gosterilen TS EN ISO/EC 17025-2012 standardinda, akredite edilmis olan END
Endustriyel Denetim Ltd. $ti. de ki TS EN 1SO 4136 standardindaki 100 tonluk test
cihaziyla yapilmistir.

Sekil 6.7. TS EN 1SO 4136 standardindaki 100 tonluk gcekme deneyi cihazi.

Salinimli ve diz kaynak igin 2’ser adet ¢cekme deneyi yapilmistir. Cekilen pargalarin

numune kesit alani 504, 510 mmz, numune kalinligi 20 mm’dir.

Kaynakl birlestirmesi yapilan 8 mm kalinligindaki parcalarin ¢ekme deneyleri,
DUBIT’te Sekil 6.8°de gosterilen TS EN 1SO 4136 standardindaki 50 tonluk test
cihaziyla yapiimistir.
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Sekil 6.8. DUBIT Besmak marka 50 tonluk cekme deneyi cihaz!.

Salinimli ve diiz kaynak igin 4’er adet cekme deneyi yapilmistir.

6.3. CENTIK DARBE DENEYI

Kaynakli birlestirmesi yapilan 20 mm kalinhgindaki parcalarin centik darbe deneyleri,
TS EN ISO/EC 17025-2012 standardinda akredite edilmis olan END Endustriyel
Denetim firmasinda; Sekil 6.9’da gosterilen ALSA Darbe Test Cihazi 300 J, Cekig
Boyu 770 mm, Ceki¢c Agirhgr 20,5 kg, Cekic Dusme Agcisi 160° ile TS EN 1SO 148
gore yapimistir.

Sekil 6.9. Alsa darbe test cihazi.

-20 °C de;
« Salinimli kaynak igin: kaynak ortasi 3 adet, kaynak haz bdlgesi 3 adet
» Duz kaynak icin; kaynak ortasi 3 adet, kaynak haz bolgesi 3 adet
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+20 °C de;
« Salimimli kaynak icin: kaynak ortasi 3 adet, kaynak haz bolgesi 3 adet

» Diz kaynak i¢in; kaynak ortasi 3 adet, kaynak haz bolgesi 3 adet olmak
Uzere toplam 24 adet ¢entik darbe deneyi yapilmistir.

-20 °C’ lik sicaklik sivi azot ile, +20 °C’ lik ortam sicakligi ise klima ile saglanmistir.
Kaynakli birlestirmesi yapilan 8 mm kalinligindaki parcalarin Centik Darbe deneyleri,
KARTEAM de Time Group Pendulum Impact test cihazinda 300 J, Ceki¢c Boyu 770
mm, Cekic Agirligi 20,5 kg, Cekic Disme Agisi 160° ile yapilmistir.

-20 °C de;

e Al: FCW 140 06zli telle salinimli kaynak icin: kaynak ortasi 2 adet, kaynak haz
bolgesi 2 adet

* A2 FCW 140 o6zlh telle duz kaynak icin; kaynak ortasi 2 adet, kaynak haz
bolgesi 2 adet

* B1: Fluxofil 20HD 0zli telle salinimli kaynak igin: kaynak ortasi 2 adet, kaynak
haz bolgesi 2 adet

* A2 Fluxofil 20HD 0zli telle diiz kaynak igin; kaynak ortasi 2 adet, kaynak haz
bolgesi 2 adet

+20 °C de;
o Al: FCW 140 o6zli telle salimmli kaynak icin: kaynak ortasi 1 adet, kaynak haz
bolgesi 1 adet

e A2 FCW 140 6zlh telle duz kaynak icin; kaynak ortasi 1 adet, kaynak haz
bolgesi 1 adet

* B1: Fluxofil 20HD 06zli telle salinimlh kaynak i¢gin: kaynak ortasi 1 adet, kaynak
haz bolgesi 1 adet
* B:2 Fluxofil 20HD 6zIi telle diz kaynak icin; kaynak ortasi 1 adet, kaynak haz
bolgesi 1 adet olmak Gzere toplam 24 adet ¢entik darbe deneyi yapilmistir.

8 mm kahinhgindaki parcalarin kirildigr Time Group Pendulum Impact test cihazinin

resmi Sekil 6.10°da gdsterilmistir.
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Sekil 6.10. Time Group Pendulum Impact test cihazi.

Deneyler icin gerekli olan -20 °C’lik sicaklik sivi azot ile, +20 °C’lik ortam sicakligi ise

klima ile saglanmustir.

6.4. MIKRO SERTLIK OLCUMU

Vickers mikro sertlik olctimleri; Sekil 6.11°de gosterilen Metkon Duroline-M marka
cihazla, piramit seklindeki batici ucun 300 gr. yukle 15 saniye uygulanmasiyla

yaptmistir.

Sekil 6.11. Metkon Duroline-M sertlik dl¢uim cihazi.

Vickers sertlik 6lctimleri her bir parcanin kok dikis bolgesini, kesitin orta bolgesini ve
kaynak Ust bolgesini kapsayacak sekilde yapiimistir. Kok dikis bolgesi, kesitin orta
bolgesi ve kaynak Ust bolgesindeki kaynak metalinin tam orta kismindan baslamak

suretiyle saga ve sola dogru 3’er mm araliklarla élgumler yapilmistir. Kaynak metalinin
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orta kismindan sola dogru yapilan élcumler (-) degerlerle, saga dogru yapilan dlglimler
(+) degerle kayit altina alinmistir.

6.5. MIKRO YAPI INCELEME

8 mm kalinh§indaki Al, A2, B1, B2 nolu birlestirmelerin ana malzeme, kok paso,
kaynak orta, kaynak dst ve ergime siniri bolgesinde meydana gelen olusum veya
degisikliklerini tespit igin Sekil 6.12°de yer alan Nikon Eclipse MA100 cihaziyla mikro

yapi incelemeleri yapiimistir.

Numunelerin alt tarafindan 20X mercek kullanarak gorintileme yapilmis ve gorinti

tzerine 20 um 6lgeklendirme konularak yorumlamasi kolaylastiriimistir.

Sekil 6.12. Nikon Eclipse MA100 mikro yapi goruntiileme cihazi.

6.6. MAKRO YAPI INCELEME

Salinimli kaynak ve duz kaynak yontemiyle yapilan birlestirme sonrasi kaynak
bolgesinde meydana gelen degisikliklerini tespit etmek yorumlama amaciyla 1200
zimpara ile zimparalanarak kece ile parlatilan parcalar % 3 Nital ile daglanarak makro

yap! incelemesi yapiimistir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. CEKME DENEYI

7.1.1. 8 mm Kalinhgindaki Numunelerin Cekme Deneyi

8 mm kalinligindaki numuneler TS EN 1SO 4136 standardinda ve 50 tonluk Besmak
Marka test cihaziyla yapiimistir. Al, A2, B1, B2 numunelerinin her biri igin 3’er adet

olmak tzere toplam 12 adet cekme deneyi yapilmistir.
7.1.1.1. Al ve A2 Numunelerinin Cekme Deneyi

Oncelikli olarak Oerlikon marka FCW 140 o6zli telle yapilan kaynakli birlestirmenin
cekme deneyleri yapilmistir. Ayni tip 6zIu telle yapilan salinimli kaynak ve diz kaynak
cok pasolu birlestirmelerinin cekme deneyi egrileri ve degerleri Sekil 7.1 ile 7.2’de

verilmistir.

o 1 2 3 4 5 L] ¥

10 1" 12 13 14 15 16 |

B L]
Deplagman [mm]

Sekil 7.1. A1 - FCW 140 Ozlii telle yapilan salinimli kaynagin cekme deneyi grafigi.
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a 1 2 3 4 s & T B | 10 11 12 13 14 15
Deplasman [mim]

Sekil 7.2. A2 - FCW 140 Ozl telle yapilan diiz kaynagin cekme deneyi grafigi.

Cekme deneyi grafikleri incelendiginde A:2 kodlu numunelerin akma ve c¢ekme
dayanimlari A:1 kodlu numunelerin akma ve cekme dayanimlarindan daha yuksek

oldugu gorulmektedir.

Degerler birbirine yakin ¢iktigi icin aradaki farkin yapilan kaynak uygulamasi ve

numunelerin islenmesindeki tolerans farkliliklarin olabilecedi 6ngorilmustir.
7.1.1.2. B1 ve B2 Numunelerinin Cekme Deneyi

Oerlikon marka Fluxofil 20HD 06zlu telle yapilan kaynakli birlestirmenin salinimh
kaynak ve diz kaynak cok pasolu birlestirmelerinin ¢ekme deneyi egrileri ve degerleri
Sekil 7.3 ile 7.4’te verilmistir.
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L] 1 2 3 4 5 & T ] - 10 11 12 13 14 15 18 17 18 18
Deplasman [mm]

Sekil 7.3. B1-Fluxofil 20HD Ozlii telle yapilan salinimli kaynagin ¢cekme deneyi grafigi.

o 1 2 3 4 5§ 6 T 8 & W 11 42 13 4 15 16 17 18 18 20 29 2 23 M
Deplasman [mm]

Sekil 7.4. B2-Fluxofil 20HD OzlIii telle yapilan diiz kaynagin cekme deneyi grafigi.

Cekme deneyi grafikleri incelendiginde B:2 kodlu numunelerin akma ve c¢ekme
dayanimlari B:1 kodlu numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlarindan daha ylksek

oldugu gorulmektedir.

8 mm kalinhgindaki malzemelerin hem FCW 140 hem de Fluxofil 20HD 06zli telle

yapilan salinimh kaynak ve diz kaynak yonteminin cekme degerleri birbiriyle
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kiyaslandiginda aradaki farkin ¢ok yakin ciktigr (yaklasik < % 8) gortlmektedir.
Degerler birbirine yakin ¢iktigi icin aradaki farkin yapilan kaynak uygulamasi ve
numunelerin islenmesindeki tolerans farkliliklarin olabilece@i 6n gérilmustr.

7.1.2. 20 mm Kalinhgindaki Numunelerin Cekme Deneyi

20 mm kalinligindaki numuneler TS EN ISO 4136 standardinda 100 tonluk ¢ekme
deneyi cihazinda yapilan ¢ekme deneyi degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir. A ve B

numunelerinin her biri i¢in 2’ser adet cekme deneyi yapiimistir.

Cizelge 7.1. TS EN ISO 4136 standardinda yapilan ¢cekme deneyi degerleri.

A B Fm Rm Rp02 | LO L1 | Uzama | E | Deney
M Kesiti | Kesiti | (f/ton) | (cekme) | (akma) | Boyu | Boyu % Modl. | Hizi
" 251 20,1 3131 620,7 508,0 80,0 | 102,0 | %27,5 | 2004 20
ﬁuz Kayn_ak mm mm kN N/mm2 | N/mm2 | mm mm mm/dk
umunesi - A .
Rmin Rmax RAvg
Diiz Kavnak 251 20,1 3134 621,3 513,3 80,0 | 101,0 | %26,2 | 176,2 20
yn mm mm kN N/mm2 | N/mm2 | mm mm mm/dk
Numunesi - B .
Rmin Rmax RAvg
Salinimh 25,1 20,1 307,6 609,7 505,5 80,0 | 104,0 | %30,0 | 149,0 20
Kaynak mm mm kN N/mm2z | N/mm?2 mm mm mm/dk
Numunesi - A Rmin Rmax RAvg
Salinimh 251 20,1 3131 620,7 508,0 80,0 | 102,0 | %27,5 | 2004 20
Kaynak mm mm kN N/mm2 | N/mm2 | mm mm mm/dk
Numunesi - B Rmin Rmax RAvg

Yapilan deneylerin ¢cekme grafikleri Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de
verilmistir.

Sekil 7.5. Dlz kaynak numunesi “A”.
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Sekil 7.6. Dlz kaynak numunesi “B”.

Sekil 7.7. Salinimli kaynak numunesi “A”.

Sekil 7.8. Salinimli kaynak numunesi “B”.

20 mm kalinligindaki malzemenin diiz kaynak ve salinimli kaynak yonteminin ¢ekme
degerleri birbiriyle kiyaslandiginda sertlik degerlerinin birbirine cok yakin ciktigi,
kayda deger bir fark olusmadigi gortilmektedir.

7.2. CENTIK DARBE DENEYI

GCentik darbe deneyleri -20 °C ve +20 °C uygulanip her numunenin sonuglar
kaydedilmistir. Kaydedilen bu degerler sayesinde deney numunelerinin centik darbe
grafikleri olusturulmustur. Centik darbe deneyleri 8 mm ve 20 mm kalinliktaki
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parcalarin ayri ayri degerlendirilebilmesi igin iki baslik altinda incelenmistir.

7.2.1. 8 mm Kalinhgindaki Numunelerin Centik Darbe Deneyi

Al, A2, B1, B2 kodlari ile adlandirilan 8 mm kalinhgindaki kaynakli birlestirmelerin,
Kaynak Ortasi ve Itab Bdlgesi’nden alinan numunelerinin  +20 °C de ki centik darbe

deney sonuglari Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da grafikler halinde sunulmustur.

70

60

50
A2 FCW140

40 +—— Diiz

30 - Kaynak

20 - H A1 FCW140
Salinimhi

10 ——— Kaynak

0 ‘
Kaynak Ortasi Itab Bolgesi

Sekil 7.9. +20 °C de FCW 140 Ozlii telle yapilan kaynaklarin gentik darbe deneyi.

70
60 -

50 - M B2 Fluxofil
20 HD
Duz

Kaynak

40

30 - m B1 Fluxofil
20 HD
Salinimh

Kaynak

20
10 -

Kaynak Ortasi Itab Bolgesi

Sekil 7.10. +20 °C de FLUXOFIL 20 HD Ozl telle yapilan kaynaklarin gentik darbe
deneyi.

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°da gorildugi tzere +20 °C de B2 “Kaynak Ortasi” haricinde
salinimli kaynak yontemi diiz kaynak yontemine gore daha dayanikl ¢ikmistir.

Al, A2, B1, B2 kodlari ile adlandirilan 8 mm kalinligindaki kaynakh birlestirmelerin,
Kaynak Ortasi ve Itab Bolgesi’nden alinan numunelerinin -20 °C de ki ¢entik darbe
deney sonuglari Sekil 7.11 ve Sekil 7.12’de grafikler halinde sunulmustur.
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Kaynak Ortasi-1 Kaynak Ortasi-2 Itab Bolgesi-1 Itab Bolgesi-2

Sekil 7.11. -20 °C de FCW 140 Ozl telle yapilan kaynaklarin centik darbe deneyi.

70

60 -

50 -

40 m B2 Fluxofil mB1 Fluxofil
20HD 20HD

30 - Duz Salinimh
Kaynak Kaynak

20 -

10 -

0 -

Kaynak Ortasi-1 Kaynak Ortasi-2 Itab Bolgesi-1 Itab Bolgesi-2

Sekil 7.12. -20 °C de Fluxofil 20 HD 6zli telle yapilan kaynaklarin ¢entik darbe deneyi.

Sekil 7.11 ve Sekil 7.12’de goruldigi tGzere -20 °C de B2 “Kaynak Ortasi - 1” haricinde
salinimli kaynak yontemi diiz kaynak yontemine gore daha dayanikh ¢ikmistir.

Salinimli kaynaktaki fazla isi1 girdisi nedeniyle parcalar sogurken daha ince taneli yapi

olusmasina neden olarak gentik dayanimini arttirmistir.

7.2.2. 20 mm Kalinhgindaki Numunelerin Centik Darbe Deneyi

A ve B kodlari ile adlandirilan 20 mm kalinhgindaki kaynakh birlestirmelerin, Kaynak
Ortasi ve Itab Bolgesi’nden alinan numunelerinin  +20 °C de ki gentik darbe deney
sonuglari Sekil 7.13’te grafik halinde sunulmustur.
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= Diiz
100 A Kaynak
= Salinimh
50 - Kaynak
O -

Kaynak Ortasl Kaynak Ortasl Kaynak Ortasi  Itab Bolge5| Itab Bolge5| Itab Bolge5|

Sekil 7.13. +20 °C Centik darbe deneyi degerleri.

Grafik incelendiginde Kaynak Ortasi 1-2-3 numunelerinde degerler birbirine yakin
ctkmistir, fakat salinimli kaynak itab bolgesi numuneleri duz kaynak itab bolgesi
numunelerine kiyasla yaklasik olarak % 22 daha fazla mukavemet gdsterdigi

gorulmektedir.

A ve B kodlari ile adlandirilan 20 mm kalinhgindaki kaynakh birlestirmelerin, Kaynak
Ortasi ve Itab Bolgesi’nden alinan numunelerinin  -20 °C de ki g¢entik darbe deney

sonuclari Sekil 7.14’te grafik halinde sunulmustur.

160

140

120
100
80
60
40
20
0

Kaynak Or‘taS| Kaynak Ortasl Kaynak OrtaS| Itab Bolge5| Itab Bolge5| Itab Bolge5|

m Dliz Kaynak

m Salinimli
Kaynak

Sekil 7.14. -20 °C Centik darbe deneyi degerleri.

Grafik incelendiginde Kaynak Ortasi 1-2-3 numunelerinde degerler birbirine yakin
ctkmistir fakat salinimli kaynak itab bolgesi numuneleri duz kaynak itab bdolgesi
numunelerine kiyasla yaklasik olarak % 38 daha fazla mukavemet gosterdigi
gorulmektedir.
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Salinimh kaynaktaki fazla isi girdisi nedeniyle parcalar sogurken daha ince taneli yapi

olusmasina neden olarak gentik dayanimini arttirmistir.

7.3. MIKRO SERTLIK DENEYI

Mikro sertlik olcimleri Vicker’s sertlik 6lcim metoduyla yapilmistir. Numunelerin
Uzerinde esit araliklarla sertlik degerleri Ol¢tlup her numune icin kaydedilmistir.
Kaydedilen bu degerler sayesinde deney numunelerinin mikro sertlik deger grafikleri
olusturulmustur. Sertlik dlcimleri 20 mm ve 8 mm kalinhktaki parcalarin ayri ayri

degerlendirilebilmesi icin iki baslik altinda incelenmistir.

7.3.1. 8 mm Kalinhigindaki Deney Numunelerinin Mikro Sertlik Olguimleri

Al: FCW 140 Ozlii telle yapilan salinimli kaynak

A2: FCW 140 Ozlu telle yapilan diiz kaynak

B1: Fluxofil 20HD 6zli telle yapilan saliniml kaynak

B2: Fluxofil 20HD 6zlu telle yapilan diz kaynak olarak kodlanan parcalarin sertlik
olctim grafikleri asagidaki gibidir.

Ilk olarak kok dikisi bolgesine yakin yerdeki kaynak metalinin tam orta kismindan
baslamak kaydiyla saga ve sola dogru 3’er mm araliklarla él¢timler yapilmistir. “0”
noktasindan itibaren; sola dogru yapilan 6lcim mesafeleri (-) deQerle, saga dogru
yapilan 6lcim mesafeleri (+) degerle adlandiriimistir. Olgim noktalari ve 6lgiim
degerleri Sekil 7.15’te verilmistir.

< 210 210

1S Bindirmeli

£ 200 200

3; Kaynak

™ 190 190 Salimmh

o

E 180 180 Kaynak

é’ 170 " — 5 % 170

w 160 %\ 7 v 160

8

g 150 150

T 140 140 T
§ 130 ' 130 '

o -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15
> mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Sekil 7.15. Salinimh ve duz kaynak yonteminin kdk paso sertlik 6l¢lm degerleri.

Ikinci olarak kesitin orta noktasindan saga ve sola dogru 3’er mm araliklarla élciimler
yapilmistir. Olgiim noktalari ve dlgiim degerleri Sekil 7.16’da verilmistir.
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Sekil 7.16. Salinimli ve diiz kaynagin kesit ortasindaki sertlik 6lgtim degerleri.

Son olarak kesitin (st orta noktasindan baslamak suretiyle saga ve sola dogru 3’er mm

araliklarla él¢timler yapilmistir. Salimmli ve diiz kaynak yontemi kaynak (st bolgesi

sertlik degerleri ve 6lciim noktalari Sekil 7.17°de verilmistir.

._.
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12 o 6 12

J e \/{
¢ 210 — 210 -~
£ Al & A2 - FCW 140 Ozllu Tel B1 & B2 - Fluxofil 20 HD OzIi Tel
$200 200
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» 140 140 Salinimlh
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$ 130 ——————— 130 —
> -15 -12 -9 -6 -3 o 3 6 9 12 15 -15 -12 -9 -6 -3 (o] 3 6 9 12 15
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Sekil 7.17. Salinimli ve diiz kaynak yontemi kaynak ust bélgesi sertlik 6lcim noktalari.

8 mm kalinhigindaki malzemenin mikro sertlikleri incelendiginde hem diiz ve salinimli
kaynak yontemlerinin, hem de FCW140 ve Fluxofil 20HD ozli telle yapilan
kaynaklarin sertlik degerleri birbiriyle kiyaslandiginda sertlik degerlerinin birbirine

yakin ¢iktigr gorilmektedir.
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Vickers sertlik 6lciim degerleri 4 farkli kaynak uygulamasinin kok dikis bolgesi, kesitin
orta bolgesi ve kaynak (st bolgesi olclim noktalart birbiriyle kiyaslanip ortalamasi
alindiginda, aralarindaki farkin en fazla % 6 oldugu gorulmektedir. Degerler birbirine

yakin ¢iktigi icin derinlemesine bir yorum yapilamamistir.

“B1&B2” numunelerinin kaynak Ust bdlgesi hari¢ geri kalan 10 numunenin Vickers
mikro sertlik 6l¢cimlerinde, kaynak ergime siniri olan — 6&9 mm veya + 9&12 mm
bolgelerinin 6l¢im degerlerinin distk ¢iktigr gérilmektedir.

7.3.2. 20 mm Kalinligindaki Deney Numunelerinin Mikro Sertlik Olguimleri

20 mm kalinhgindaki malzemelerin sertlik 6lcimi icin numuneler Salinimli Kaynak ve
Bindirmeli Kaynak olarak adlandirilmistir.

20 mm kahnligindaki numunelerinde ilk olarak kok dikisi bolgesine yakin yerdeki
kaynak metalinin tam orta kismindan baslamak kaydiyla saga ve sola dogru 3’er mm
arahklarla olcimler yapilmistir. “0” noktasindan itibaren; sola dogru yapilan 6lgiim
mesafeleri (-) degerle, saga dogru yapilan 6lciim mesafeleri (+) degerle adlandiriimistir.

Olgim noktalari ve 6lgtim degerleri Cizelge 7.18°de verilmistir.
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220

210

200
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Sekil 7.18. 20 mm kalinhgindaki diiz ve salinimli ¢cok paso kaynak uygulamasinin kdk
dikisi bolgesi Vickers sertlik degerleri.

Kok dikisinden 11 mm yikseklikte, yani parca-kaynak metali kesitinin ortasindan
baslamak suretiyle saga ve sola dogru 3’er mm araliklarla 6lgimler yapilmistir. Olgim

noktalari ve 6l¢cim degerleri Sekil 7.19°da verilmistir.
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Sekil 7.19. 20 mm kalinligindaki diiz ve salinimli ¢cok paso kaynak uygulamasi kesitin

orta bolgesi Vicker’s sertlik degerleri.

Kaynak metali kapak paso bdlgesine yakin yerdeki kaynak metalinin ortasindan
baslamak suretiyle saga ve sola dogru 3’er mm araliklarla élgtimler yapilmistir. Olgiim

noktalari ve 6lgtim degerleri Sekil 7.20°de verilmistir.
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Sekil 7.20. 20 mm kall?llTénlﬁaaki diz ve salimmii ¢ok paso kaynak uygulamasi kesitin

orta bolgesi Vicker’s sertlik degerleri.

20 mm kalinhigindaki malzemelerin salinimli kaynak ve diz kaynak yonteminin sertlik
degerleri birbiriyle kiyaslandiginda sertlik degerlerinin birbirine yakin ¢iktig

gorulmektedir.

Vicker’s sertlik 6l¢iim degerleri 2 farkli kaynak uygulamasinin kok dikis bolgesi, kesitin
orta bolgesi ve kaynak (st bolgesi Olcim noktalari birbiriyle kiyaslanip ortalamasi
alindiginda, aralarindaki farkin en fazla % 5 oldugu goérulmektedir. Degerler birbirine

yakin ¢iktigi icin derinlemesine bir yorum yapilamamistir.
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7.4. MAKRO YAPI INCELEME

Yapmis oldugumuz ¢cekme, centik darbe ve mikro sertlik deneylerini desteklemesi hem
de yapilacak yorumlari kolaylastirmasi amaciyla kaynak boélgesinde meydana gelen
degisikliklerini genel olarak tespit etmek icin parcalara makro incelemesi yapilmistir.
Makro incelemesi icin, Sekil 7.21°de ki gibi kaynak yonine dik kesitte numuneler

alinarak 40-1200 nolu zimparalar ile zimparalanmis ve daha sonra parlatma yapilmistir.

1

Sekil 7.21. Makro inceleme numunesi.

Sekil 7.23. Salinimh ¢ok paso kaynak.

Numuneler 1200 zimparaya kadar zimparalanip Kkegelerle parlatildiktan sonra
daglanarak makro yapilari incelenmistir. Makro inceleme sayesinde isidan etkilenen
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bolgeyi, icyapidaki  degisimleri, pasolar arasi gecis sicakliginin  etkisi

gozlemlenebilmistir.

Isidan etkilenmis bolge kaynak metali ile esas metalin birlestigi sinirdan baslayarak,
kaynak islemi aninda sicakligin icyapiya, dolayisiyla metalin ézelliklerini etkiledigi
bolgedir ve ana malzemenin icine dogru genisler. Celiklerin kaynaginda bu bdlgede
sicaklik 1450 ile 700 °C arasinda degismektedir. Erisilen sicakliga bagh olarak cesitli
icyap! ve ozellik gosteren bolgeler mevcuttur [39].

V dikisinin kenarlarinda, 1s1 girdisinin buyikliginin ve etkime siresinin, istenen ince
taneli bir yapidan istenmeyen bir iri taneli yapiya kadar degisik icyapilar

olusturabilecegi gosterilmektedir [50].

Sekil 7.22 ve Sekil 7.23’te ki makro gorintllerinde, kdk paso bolgesindeki sag ve sol
taraf Itab bolgesi genislikleri yaklasik olarak birbirlerine esittir. Kapak pasoya dogru
yukseldikce; Sekil 7.22°de ki Itab bélgesi, Sekil 7.23’te ki Itab bolgesine oranla daha
dardir. Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de ki kaynak robotu parametreleri incelendiginde
her iki yontemde de volt ve amper degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gortulmektedir. Buda Sekil 7.22°de ki parcada 3 boyutlu, Sekilde 7.23’te ki parcada 2
boyutlu 1s1 iletimine neden olmaktadir. Dolayisiyla salinimli ¢ok paso kaynak
uygulamasinda (pasolar arasi gecis sicakhginin etkisiyle de) kapak bdolgesine
yaklastikca daralan bir Itab bolgesi olusmustur.

7.5. MIKRO YAPI INCELEME

Makro yap!i incelemede gordiigumiz yapiyr daha detayli incelemek amaciyla ve kaynak
bolgesinde meydana gelen degisiklikleri baska bilimsel calismalarla icin parcalara
mikro yapi incelemesi yapiimistir. Mikroyapi incelemek amaciyla 8 mm kalinhgindaki
numuneler 1200 zimpara ile zimparalanip ¢uha bezi ile tekrar parlatilip % 3 Nital ile
daglanmistir.

ergime sinir1, kok paso, kaynak orta bolgesi ve kapak paso bélgesi olmak tzere 5 farkli
bolgesinden mikro yapi gorintileri alinmistir.  Daglanan parcalarin mikro yapi
gorinttleri Nikon Eclipse MA100 cihazi ile 20X ve 50X mercekler kullanilarak
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alinmistir. Daglanan parcalar Sekil 7.24’te ki mikro yapilar ve cesitli kaynaklardaki
benzer gorintulerle kiyaslanmistir.
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Sekil 7.24. Karbon oranlarina gore Ferrit yapinin mikro yapi gorintisa [18].

Isidan etkilenmis bolge kaynak metali ile esas metalin birlestigi sinirdan baslayarak,
kaynak islemi aninda sicakligin icyapiya, dolayistyla metalin 6zelliklerini etkiledigi
bolgedir ve ana malzemenin icine dogru genisler. Celiklerin kaynaginda bu bolgede
sicaklik 1450 ile 700 °C arasinda degismektedir. Erisilen sicakliga bagl olarak cesitli
icyapl ve Ozellik gosteren bolgeler mevcuttur [39]. S6z konusu bdlgelerin kaynak
numunesi Uzerinde gosterimi ve bu bolgelere gore igyapiya ait mikro yapi géruntmleri
Sekil 7.25’te gosterilmistir.

(c) bolgesi

| (e) bilgesi |
Sekil 7.25. Erisilen sicakliga bagl olarak olusan i¢yapi 6rnekleri [31].

Bu bélgede erisilen maksimum sicaklik derecesi, kaynak dikisi eksenine olan mesafe ve
sicaklik degisimi de zamanin fonksiyonu olarak bilinirse, kaynak islemi sonucunda
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olusabilecek icyapi, esas metalin Ozellikleri ve bilesimi gbz 6nunde tutularak bir
dereceye kadar Onceden tahmin edilebilir. Kaynak aninda i1sinin tesiri altindaki bolge
hizl bir sekilde 1sinmakta ve sonradan parca kalinhigi, kaynaga uygulanan enerji ve 6n
tav sicakhginin fonksiyonu olarak gene hizl bir sekilde sogumaktadir. Genellikle 1sidan
etkilenmis bolge diye isimlendirilen bu bolge kaynak bagdlantisinin en kritik bolgesidir
ve birgok catlama ve kirilmalar bu bolgede olusur. Mikro alasimli bir HSLA ¢eliginin
tek pasolu kaynaginin mikro yapisal analizi 1sidan etkilenmis bolgenin gercekte kaba
taneli bolge (CGHAZ: coarse grained zone), ince taneli bolge (FGHAZ: fine grained
zone), kritik arasi veya kismen donusmis bolge (ICHAZ: intercritical or partially
transferred zone), kritik alti veya temperlenmis bolge (SCHAZ: subcritical or tempered
zone) gibi bélimlerden olustugunu gostermistir [39].

7.5.1. S460M Celiginin Mikro Yapi Goruntileri

Kaynakl birlestirme deney sonuclarini inceleyebilmek icin deney malzemesinin kaynak
isleminden onceki mikro yapi fotograflari alinmistir. Cesitli buyltme 6lgeklerinde
alinan gorintaler Sekil 7.26, Sekil 7.27, Sekil 7.28 ve Sekil 7.29°da verilmistir.
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Sekil 7.28. B1 ana malzeme.

Sekil 7.29. B2 ana malzeme.

Ana malzeme gorintilerinde, disuk karbonlu celik yapisi olan yogun ferrit ve disik
miktarda perlit gorintust oldugu goérilmektedir. Alinan gorintiler sayesinde literattr
ve Uretici firmalarin belirttigi gibi ince taneli yapiya sahip oldugu goérulmustir.

7.5.2. FCW140 Ozlii Telle Yapilan Salinimh Kaynagin Mikro Yapi Géruntiileri

FCW140 06zIi telle yapilan salinimh kaynagin mikro yapi gortntuleri Sekil 7.30, Sekil
7.31, Sekil 7.32 ve Sekil 7.33’te verilmistir.

*.5

Sekil 7.30. Al kok paso.
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7.5.3. FCW140 Ozlu Telle Yapilan Diz Kaynagin Mikro Yapi Goruntuleri

FCW140 6zli telle yapilan diiz kaynagin mikro yapi goruntileri Sekil 7.34, Sekil 7.35,
Sekil 7.36 ve Sekil 7.37°de verilmistir

Sekil 7.36. A2 kaynak (st.
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Sekil 7.37. A2 ergime siniri.

7.5.4. Fluxofil 20HD Ozlii Telle Yapilan Salinmli Kaynagin Mikro Yapi
Goruntileri
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Sekil 7.41. B1 ergime siniri.

Fluxofil 20 HD 6zl telle yapilan salinimli kaynagin mikro yapi gorintileri Sekil 7.38,
Sekil 7.39, Sekil 7.40 ve Sekil 7.41°de verilmistir.

7.5.5. Fluxofil 20HD Ozlu Telle Yapilan Diz Kaynagdin Mikro Yapi Géruntuleri

Fluxofil 20 HD 06zlu telle yapilan diiz kaynagin mikro yapi goruntileri Sekil 7.42, Sekil
7.43, Sekil 7.44 ve Sekil 7.45’te verilmistir.
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Sekil 7.45. B2 ergime siniri.

Cok pasolu kaynakta basarili pasolar nufuziyet boélgesindeki mikro yapilar ve 6nceki
pasolardaki isidan etkilenmis bolgeyi tekrar i1sitmakta ve degistirmektedir. Yeniden
Isitma sonucu ostenit taneciklerinin boyutlari artmakta, kaynak toklugu azalmaktadir.
Kaba taneli bblgede (CGHAZ) yiiksek karbonlu martenzit adalari degismeksizin
kalabilir veya yeniden isitma sonucu ulasilan tepe sicakligi nedeniyle sertlesebilirler.
Kaba taneli yeniden isitilmis bolgelerdeki (CGRHZ: coarse grained reheated zones)
mikro yapisal Ozelliklerin tek pasolu kaba taneli bdlgede (CGHAZ)'ki 0Ozelliklerle
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benzer oldugu saptanmistir. ince taneli yeniden isitilmis bolgede (FGRHZ: fine grained
reheated zones) meydana gelen tane incelmesi genellikle dnceki kaba taneli bdlge
(CGHAZ)'nin toklugunu iyilestirmekte, artirmaktadir. Bununla birlikte Gstteki beynit

kaynak 1s1l cevrimleri boyunca degismeden kalmaktadir [39].

7.6. KIRIK YUZEY INCELEME

Kaynakli birlestirmesi yapilan deney numunelerinin itab ve kaynak metali bolgelerinden
cikarilarak -20 °C’de kirilan gentik darbe deney numunelerin kirilma yiizeyleri 200X ve
1000X merceklerle gorintilenerek incelenmistir. Yapilan inceleme ve alinan goriintiler

2 ana baslik altinda degerlendirilmistir.

7.6.1. 8 mm Kalinliindaki Deney Numunelerinin Kirik Yiizey incelemesi

8 mm kalinhgindaki numuneler;

Al KO: FCW 140 6zli telle yapilan salinimli kaynagin kaynak metali (kaynak orta)
bolgesinin kirik yuzeyi

Al ITAB: FCW 140 6zli telle yapilan salimmli kaynagin itab bélgesinin kirik yiizeyi
A2 KO: FCW 140 o6zlu telle yapilan diz kaynagin kaynak metali (kaynak orta)
bolgesinin kirik yuzeyi

A2 ITAB: FCW 140 6zli telle yapilan diiz kaynagin 1tab bélgesinin kirik yiizeyi

B1 KO: Fluxofil 20HD 6zlu telle yapilan diiz kaynagin kaynak metali (kaynak orta)
bolgesinin kirik yuzeyi

B1 ITAB: Fluxofil 20HD 6zl telle yapilan salinimli kaynagin itab bélgesinin kirik
yuzeyi

B2 KO: Fluxofil 20HD 6zlu telle yapilan diiz kaynagin kaynak metali (kaynak orta)
bolgesinin kirk yuzeyi

B2 ITAB: Fluxofil 20HD 6zlu telle yapilan diiz kaynagin 1tab bolgesinin kirik yizeyi

olarak adlandiriimistir.
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7.6.1.1. FCW 140 Salinimh ve Duz Kaynak YOntemlerinin Kaynak Orta Numunelerine
Ait 200X Kirik Yiizey incelemesi

Salinimh kaynak A1 KO numunesinin 200X kirik yizey goruntusi Sekil 7.46’da ve diiz
kaynak A2 KO numunesinin 200X kirik ylzey goriintisu Sekil 7.47°de verilmistir.

pr
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Sekil 7.46. FCW140 salinimli kaynak A1 KO numunesinin 200X kirik ylzey gorintusu.

pm —

0¥ [ 148mm 0©° ) m  Juant FEC zee Linbversitesl

Sekil 7.47. FCW140 diiz kaynak A2 KO numunesinin 200X Kkirik yiizey gorintas.

Kirik ytzeylerin purtizli, girintili ve ¢ikintili bir yapiya sahip oldugu goérulmektedir
[59]. Resim de cok sayida girintiler ve birka¢ farkh dizlemde dikey kademeler
bulunmaktadir. Bolgede kaba ve yiizeyde ¢ok sayida gukurcuk goriilmektedir [59].
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7.6.1.2. FCW 140 Salinimli ve Dlz Kaynak YOntemlerinin Itab Numunelerine Ait 200X

Kirik Yiizey incelemesi

Salinimh kaynak Al Itab numunesinin 200X kirik ylzey goruntust Sekil 7.48°de ve
duz kaynak A2 Itab numunesinin 200X kirik ylizey gorunttsu Sekil 7.49°da verilmistir.

Sekil 7.48. FCW140 salinimh kaynak Al Itab numunesinin 200X kirik ylizey

goruntusu.

1P | 20,00 kY Lzgmm [0% | SE |EID [H Juanla

Sekil 7.49. FCW140 diz kaynak A2 Itab numunesinin 200X kirik ytizey goruntisu.

Kirik yuzeylerin purtzld, girintili ve ¢ikintili bir yapiya sahip oldugu gorulmektedir
[59]. Resim de cok sayida girintiler ve birka¢ farkh dizlemde dikey kademeler
bulunmaktadir. Yiizeyde kaba ve ¢ok sayida gukurcuk ile derin catlaklar mevcuttur [60].
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7.6.1.3. FCW 140 Salinimh ve Duz Kaynak Ydntemlerinin Kaynak Orta Numunelerine
Ait 1000X Kirik Yiizey incelemesi

Salinimh kaynak A1 KO numunesinin 1000X kirik yuzey goéruntust Sekil 7.50’de ve
duz kaynak A2 KO numunesinin 1000X kirik yuzey gorintist Sekil 7.51°de verilmistir.

58 - 2 5 E I E CTD Guanta FCS Duzce universitesi

Sekil 7.50. FCW140 salinimli kaynak A1 KO numunesi 1000X kirik ytizey gorintusu.

Sekil 7.51. FCW140 diz kaynak A2 KO numunesinin 1000X kirik ytizey goruntisu.

Yiizeyde demir oksit ¢cokilntileri bulunmaktadir [60].  Kirik yuzeylerin pirizla, girintili
ve cikintih bir yapiya sahip oldugu dolayisiyla sinek bir kirilma yuzeyine sahip oldugu
gorulmektedir [59]. Bunlara ilaveten Sekil 7.50°de mikro catlaklar goriilmekte.
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7.6.1.4. FCW 140 Salinimh ve Duz Kaynak Yontemlerinin Itab Numunelerine Ait 1000X

Kirik Yiizey incelemesi

Salinimh kaynak Al Itab numunesinin 1000X kirik ylzey gorintisu Sekil 7.52°de ve
duz kaynak A2 Itab numunesi 1000X kirik yuzey goruntist Sekil 7.53’te verilmistir.
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Sekil 7.53. FCW140 diiz kaynak A2 Itab numunesinin 1000X Kkirik yiizey gorintasd.

Yiizeyde bazi demir oksit ¢okintileri bulunmaktadir [60]. Sekil 7.52’de derin ¢okuntuler
gorilmektedir. Kirik yizeylerin purtzli, girintili ve cikintili bir yapiya sahip oldugu
dolayisiyla stinek bir kirllma yuzeyine sahip oldugu ancak Sekil 7.50 ve Sekil 7.51’e
kiyasla daha gevrek kirllma ylizeyine sahip oldugu gorilmektedir [59].
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7.6.1.5. Fluxofil 20 HD Sahinimh ve Diz Kaynak Yontemlerinin Kaynak Orta
Numunelerine Ait 200X Kirik Yizey incelemesi

Salinimh kaynak B1 KO numunesinin 200X kirik yiizey goriunttsu Sekil 7.54’te ve diiz
kaynak B2 KO numunesinin 200X kirik yizey goruntist Sekil 7.55’te verilmistir.

Ll | mode | dal vt ol
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Sekil 7.55. Fluxofil 20HD duz kaynak B2 KO numunesi 200X gorintusa.

Her iki numunede birbirine benzer tarzda kirilma ylzeyi bulunmaktadir. Kirik
ylzeylerin plrtzlu, girintili ve c¢ikintil bir yapiya sahip oldugu gorilmektedir [59].
Yizeylerde ¢ok sayida ve bir kag farkli dizlemde dikey kademeler bulunmaktadir [60].

84



7.6.1.6. Fluxofil 20 HD Salinimli ve Dz Kaynak Yontemlerinin Itab Numunelerine Ait
200X Kirik Yiizey incelemesi

Salinimh kaynak B1 Itab numunesinin 200X kirik yiizey goriintisu Sekil 7.56°da ve diiz
kaynak B2 Itab numunesinin 200X kirik yuzey goruntusi Sekil 7.57’de verilmistir.

Sekil 7.57. Fluxofil 20HD diiz kaynak B2 ITAB numunesi 200X géruntusu.

Yizeylerde cok sayida ve birka¢ farkli diizlemde dikey kademeler bulunmaktadir [60].
Sekil 7.56’da derin yariklar ve koseli bir kirilma hatti bulunmaktadir. Sekil 7.57°de ana
malzeme ile 1tab bdlgesi net bir sekilde gorulmektedir. Sekil 7.57°de Sekil 7.56’ya
nazaran gevrek kirilma gerceklesmistir.
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7.6.1.7. Fluxofil 20 HD Sahinimh ve Diz Kaynak Yontemlerinin Kaynak Orta
Numunelerine Ait 1000X Kirik Yiizey incelemesi

Salinimh kaynak B1 KO numunesinin 1000X kirik ytizey goruntusi Sekil 7.58’de ve
duz kaynak B2 KO numunesinin 1000X kirik yiizey goéruntust Sekil 7.59°da verilmistir.

0,00 K B 140 FTT Duaniz FEG mive <

Sekil 7.59. Fluxofil 20HD diiz kaynak B2 KO numunesi 1000X goéruntisa.

Kirk yizeylerin parazla, girintili ve ¢ikintih bir yapiya sahip ancak; Sekil 7.50 ve
Sekil 7.51’e kiyasla daha gevrek bir kirlima ylzeyi gortilmektedir [59]. Resimlerde ¢ok
sayida girintiler ve birkag¢ farklh dizlemde dikey kademeler bulunmaktadir. Bélgede

kaba ve yizeyde ¢ok sayida cukurcuk ile mikro catlaklar tespit edilmistir [60].
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7.6.1.8. Fluxofil 20 HD Salinimli ve Duz Kaynak Yontemlerinin Itab Numunelerine Ait
1000X Kirik Yiizey incelemesi

Salinimh kaynak B1 Itab numunesinin 1000X kirik yizey goérintust Sekil 7.60°da ve
duz kaynak B2 Itab numunesi 1000X kirik ylizey gorunttsu Sekil 7.61°de verilmistir.
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Sekil 7.61. Fluxofil 20HD diiz kaynak B2 ITAB numunesi 12000X gorintusd.

Sekil 7.60°1in yizeyinde demir oksit ¢cokuntileri gérilmektedir ve yizeyinin purizli
oldugu gortlmustur. Sekil 7.61°de, Sekil 7.60’a gore pirtzsiz ve rijit kirilma
gerceklesmistir [60].
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7.6.2. 20 mm Kalinhgindaki Deney Numunelerinin Kirik Yiizey incelemesi
20 mm kalinhgindaki numuneler;

B KO: Duz kaynagin kaynak metali (kaynak orta) bélgesinin kirik yuzeyi 200X -1000X
B ITAB: Diz kaynagin 1tab bélgesinin kirik ylzeyi
SA KO: Salinimli kaynagin kaynak metali (kaynak orta) bolgesinin kirik yizeyi

SA ITAB: Saliniml kaynagin itab bélgesinin kirik yiizeyi olarak adlandiriimistir.
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7.6.2.1. Salimmli ve Duz Kaynak Yontemlerinin Kaynak Orta Numunelerine Ait 200X

Kirik Yiizey incelemesi

Salinimh kaynak SA KO numunesinin 200X kirik ylzey goruntisu Sekil 7.62°de ve diiz
kaynak B KO numunesinin 200X kirik ylzey géruntusu Sekil 7.63te verilmistir.

i WL ult
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Sekil 7.62. Saliniml kaynak SA KO numunesinin 200X kirik yuzey goruntusa.

Sekil 7.63. Duz kaynak B KO numunesinin 200X kirik ylzey géruntusa.

Kirilmis yizeylerin ikisinde de birbirine benzer tarzda kirilma gézlemlenmistir. Kirik
ylzeylerin plrtzlu, girintili ve c¢ikintil bir yapiya sahip oldugu gorilmektedir [59].
Yizeylerde ¢ok sayida ve birka¢ farkl diizlemde koseli dikey kademeler bulunmaktadir
[60].
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7.6.2.2. Salinimh ve Diz Kaynak Yontemlerinin Itab Numunelerine Ait 200X Kirik

Yiizey incelemesi

Salinimh kaynak SA Itab numunesinin 200X kirik yizey goruntusi Sekil 7.64°te ve diz
kaynak B Itab numunesinin 200X Kkirik yiizey gorintist Sekil 7.65’te verilmistir.

1y WO ulL ule el [ v . 00 pm
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H

Sekil 7.64. Salinimh kaynak SA Itab numunesinin 200X kirik ytizey gorunttsu.

m  Cuanta e Lniversitesi

Sekil 7.65. Duz kaynak B Itab numunesinin 200X kirik yuzey goruntisa.

Sekil 7.65’te ana malzeme ile 1tab bdlgesi net bir sekilde gorulmustir. Yine bdlgede
kaba ve ylizeyde ¢ok sayida ¢okintiler ile kdseli ¢ikintilar bulunmustur [60]. Sekil 7.64’te
Sekil 7.65’e nazaran sunek kirllma yizeyi bulunmaktadir.
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7.6.2.3. Salinimh ve Dlz Kaynak Yontemlerinin Kaynak Orta Numunelerine Ait 1000X

Kirik Yiizey incelemesi

Salinimh kaynak SA KO numunesinin 1000X kirik yiizey gorintisu Sekil 7.66’da ve
duz kaynak B KO numunesinin 1000X kirik yiizey gorintist Sekil 7.67°de verilmistir.
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Sekil 7.67. Duz kaynak B KO numunesinin 1000X kirik ytizey gorintusu.

Sekil 7.66 ve Sekil 7.67°de, Sekil 7.62 ile Sekil 7.63’e kiyasla gevrek kirllma
gerceklestigi daha net gortlmektedir. Kirilmis yizeylerin ikisinde de birbirine benzer
tarzda kirilma gozlemlenmistir. Kirik yiizey resimlerinin girintili ¢ikintili ve keskin
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kirllma yuzeylerine sahip oldugu goérulmustur. Sekil 7.66°da ¢okuntilil ve mikro ¢atlakli

ylzeye sahip oldugu goéralmastir [60].

7.6.2.4. Salimmh ve Dlz Kaynak Yontemlerinin Itab Numunelerine Ait 1000X Kirik

Yiizey incelemesi

Salinimh kaynak SA Itab numunesinin 1000X kirik ylizey gorintisu Sekil 7.68°de ve
diz kaynak B Itab numunesinin 1000X kirik ylzey gorinttsu Sekil 7.697da verilmistir.

100 pr ——

LQuanta HG Duzce universitesi

Sekil 7.69. Duz kaynak B Itab numunesinin 1000X kirik ylzey gorinttsu.
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Sekil 7.69°da, Sekil 7.68’e nazaran daha gevrek kirllma gercgeklestigi gorilmektedir.
Sekil 7.69°da ana malzeme ve 1tab belirgin bir sekilde gortilmektedir. Sekil 7.68 kirik

yuzey resimlerinin girintili cikintili ve farkh diizlemlerde c¢atlaklar bulunmaktadir [60].
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Yuksek Mukavemetli Celiklerde Cok Pasolu Kaynagin Mekanik ve Mikroyapi
Ozelliklerine Etkisi adh bu tez calismasinda, degisken olarak kullanilan parametreler;
parca kalinhgi, 6zIi tel cinsi, salinimli kaynak ve diz kaynak teknikleridir. Yapilan
kaynak uygulamasi sanayi ortaminda gerceklestigi icin hali hazirda yapilan uygulamalar
ve kullanilan wps&pwps’ler tercih edilmistir. Amper, volt, ilerleme hizlari birbirine
yakin tutularak ve kaynak robotu kullanilarak kaynatma islemi gerceklestirilmistir. Hem
yapi celigi, hem de otomotiv alaninda sasi olarak kullanildigi icin yliksek mukavemetli
celik olarak S460M celigi secilmistir. Otomotiv sanayi ve celik yapi sektoriine ayni
anda hitap edebilecek sekilde 8 mm ve 20 mm kalinhgindaki S460M kalite yiiksek
mukavemetli celigin hem c¢ok pasolu uygulamalarin mekanik ve mikro yapi
Ozelliklerine etkilerinin kiyaslanabilmesi, hem de cok pasolu uygulamalarin farkli

malzeme kalinliklarina etkisinin tespit edilmesi hedeflenmistir.

Her iki yontemde de mekanik degerler birbirine benzer ¢ikmistir. Yapilan deneysel

neticesinde elde edilen sonuclar asagida siralanmistir.
* Ana Malzemenin ince taneli yapiya sahip oldugu goéralmastar.

* Genel olarak; 8 mm ve 20 mm kalinh§indaki yiksek mukavemetli S460M
celiginin  kaynakli  birlestirmeleri birbiriyle kiyaslandiginda mekanik
degerlerin farkli oldugu gérulmustir.

20 mm kalinhgindaki parcalara uygulanan salinimh ¢ok paso kaynak
yontemi; centik darbe dayaniminda % 22 - % 38 arasinda avantaj
saglamistir.
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20 mm kalinhgindaki parcalarin makro incelemesinde, salinimli ¢ok paso
kaynak yonteminin “Itab” bdlgesi duz ¢ok paso kaynak yontemine kiyasla

daralma gostermistir.

20 mm kalinhgindaki parcalarin mikro sertlik degerleri ile ilgili olarak her
iki kaynak uygulamasinin kok dikisi bolgesi, kesitin orta bolgesi ve kapak
paso bolgesi 6l¢ciim noktalari karsilikli olarak birbiriyle kiyaslanip ortalamasi
alindiginda, aralarindaki fark en fazla % 5 ¢ikmistir.

20 mm kalinhgindaki parcalarin cekme deneyinde numunelerden elde edilen
sonuglar birbirine yakin ¢ikmistir.

20 mm kalinhgindaki parcalarin gentik darbe testi sonuglarina gére salinimli
cok paso yontemiyle yapilan kaynak numunelerinde daha iyi sonuclar elde
edilmistir.

Robotun calisma stresi baz alindiginda 20 mm kalinhgindaki parcalarin
salinimli ¢cok paso yontemiyle yapilan kaynakli imalat stresi, diiz ¢cok paso

kaynak yontemine gore yaklasik % 10 daha kisa stirmastr.

Robotun calisma suresi baz alindiginda 8 mm kalinhgindaki parcalarin
salinimli ¢cok paso yéntemiyle yapilan kaynakli imalat suresi, diiz ¢cok paso

kaynak yontemine gore yaklasik % 4 daha kisa surmustar.

20 mm ve 8 mm parcalarin Uretim surelerinin kiyaslanmasinda robotun
ayarlanmasi, pasolar arasi gecis sicakhginin beklenmesi, capak temizligi v.s.
strecler dikkate alindiginda 20 mm parcalarin Gretim slresinin 8 mm

parcgalarin retim stresinden toplamda daha kisa oldugu gortlmustr.

8 mm kalinligindaki parcalarin mikro sertlik degerleri 4 farkli kaynak
uygulamasinin (Al-A2-B1-B2 ) kok dikisi bolgesi, kesitin orta bolgesi ve
kaynak st bolgesi 6lcim noktalari karsilikli olarak birbiriyle kiyaslanip
ortalamasi alindiginda, aralarindaki fark en fazla % 6 ¢ikmistir.

8 mm kalinhigindaki parcalarin mikro sertlik 6lcimleri genel olarak 20 mm
kalinligindaki malzemeye gore dusik gikmistir.
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8 mm kalinligindaki parcalarin salinimli kaynak yontemiyle ancak iki farkl
0zIu telle yapilan; Al ve B1 numunelerinin “Kok Paso ve Kaynak Ortasi”

mikro yapi gorintilerinde taneler duzenli yapida ve orta irilikte gikmistir.

8 mm kalinligindaki parcalarin diiz kaynak yontemiyle ancak iki farkli 6zlu
telle yapilan; A2 ve B2 numunelerinin “Kok Paso ve Kaynak Ortasi” mikro
yap! gorintilerinde taneler duzensiz yapida, orta irilikte ve uzamaya
baslamis sekilde ¢ikmistir.

Biutiin numunelerin “Kaynak Ust” mikro yapi gorintileri iri taneli ve
yonlenmis olarak ¢ikmistir; ancak “B1 ve B2” numunelerinde lamelimsi bir
yap! ortaya ¢ikmistir.

Butln numunelerin “Ergime Sinir1” mikro yapi goruntilerinde itab bolgesi
ince taneli ve diizenli yapi; kaynak metali kisminda iri taneli ve diizenli yapi

citkmistir.

8 mm ile 20 mm kalinhgindaki pargalarin mikro sertlik degerleri kok dikisi
bolgesi, kesitin orta bolgesi ve kaynak Ust bolgesi 6lciim noktalari karsilikl
olarak birbiriyle kiyaslanip ortalamasi alindiginda, aralarindaki fark yaklasik

olarak % 25 ¢ikmistir.

Mikro sertlik oOlcumlerinde 20 mm kahinligindaki parcanin 8 mm

kalinhgindaki pargadan daha sert oldugu gorulmustir.

8 mm ile 20 mm kalinhgindaki parcalarin -20 °C’deki centik darbe
sonuglarini inceledigimizde; kesit farkhihgi ile ilgili oran & orant
kuruldugunda 20 mm kalinhgindaki kaynakli parcanin yaklasik % 20 daha

yuksek degerlere sahip oldugu gorilmustar.

8 mm ile 20 mm kalinhgindaki parcalarin ¢cekme deneyi sonuclarini
inceledigimizde; kesit farklihgi dikkate alindiginda 20 mm kalinligindaki
kaynakli parcanin yaklasik % 25 daha ylksek degerlere sahip oldugu

goralmastar.

8 mm ile 20 mm kahinhgindaki parcalarin mekanik degerlerini birbiriyle
kiyaslayip inceledigimizde, 20 mm kalinhgindaki parcada meydana gelen 3

boyutlu 1s1 iletimi nedeniyle mekanik degerlerin yikseldigi 6ngorilmastar.
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Al ve A2 KO ile Al ve A2 ITAB numunelerinde birbirine benzer stinek bir

kirilma ylzeyi tespit edilmistir.

B1 ve B2 KO numunelerinde birbirine benzer ancak B2 Itab numunesinde
B1 Itab numunesine nazaran daha gevrek bir kirllma yizeyi oldugu

goralmastar.

Al KO, A2 KO ve B1 itab 1000X gorintilerinde demiroksit cokuntileri
tespit edilmistir.

SA KO ve B KO numunelerinde bir birine benzer kirilma yizeyi

bulunmaktadir ancak SA KO numunesinde catlaklar tespit edilmistir.

B Itab numunesinde SA Itab numunesine nazaran daha gevrek bir kirilma

gerceklestigi goralmastar.

97



8.2. ONERILER

Yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler 1siginda yeni yapilacak

calismalar icin asagidaki 6neriler sunulabilir.

* Deneylerde kullanilan malzeme yerine trip, dp-cp, is, v.s. farkh karakterli

yuksek mukavemetli celikler kullanilabilir.
e 1,6 mm 0zl tellin malzemenin cekmesine yonelik etkisi incelebilir.

* Cok pasolu kaynagin yapildigi kalin kesitli numunelerde tek pasolu kaynakli
birlestirme yapabilecek yontemler kullanilabilir. Ornegin tozalti, elektrociiruf
vb.

e +20°C ve -40 °C arasinda 1tab bolgesi daraltilarak bu calisma genisletilebilir.

» Kaynaklari yapilan numunelere kalinti gerilme analizleri islemi uygulanabilir.

Ayni numunelerde kaynakl bolgelere X-isinlari kirinim analizleri yapilabilir.
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