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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BORLA ALASIMLANDIRILMIS CELIKLERDE KAYNAK ISI GIRDISININ
YENIDEN ISIDAN ETKiLENEN BOLGEDEKI iC YAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERE ETKiSi

Erfain TEKIN
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miithendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ozkan ESKI

Borla alagimlandirilmis ¢elikler yiiksek akma dayanimi, ¢entik darbe toklugu veya
asinmaya dayanikli sert yapilarindan dolayr endiistride kullanimi yaygindir. Bu
celikler diisiik karbon esdegerligine sahip olduklarindan kaynaklanabilme 6zellikleri
yiiksektir. Bu tir celiklere oOzelliklerini iiretim sirasinda sl islem ile
kazandirildigindan ve ince taneli celikler olmasi1 itibariyle kaynak islemi
kazandirilmis 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle kalin parcalarin
cok pasolu kaynaginda yeniden 1sidan etkilenen bdlgedeki mekanik 6zelliklerin
kaybi1 daha yiiksek olacaktur.

Bu ¢aligmada yiiksek asinma dayanimindan dolay1 abrasif asinmaya maruz parcalarin
yapildig1 borla alagimlandirilmis Dillidur 400 celigi ve borla alasimlandirilmas,
yiliksek akma dayanimina ve tokluga sahip Weldox 690 celigi incelenmistir. Farkli
1s1 girdileri elde etmek i¢in farkli kaynak hizlari se¢ilmistir. Kaynak akimi sabit
tutulmus, kaynak 1s1 girdigi kaynak hizinda yapilan degisiklikler ile ayarlanmistir.
Kaynak dikisleri birbirine paralel olarak kor paso seklinde yapilmistir. Bir kez ve
ikinci kez 1sidan etkilenen bolgelerin igyapilari, tane sinirlarindaki ¢okelmeleri ve
olusan sertlikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeniden 1sidan etkilenen bolge, 1sidan etkilenen bolge, bor
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ABSTRACT

MSec. Thesis

THE EFFECT OF WELD HEAD INPUT ON REHAZ (REHEATED HEAT
AFFECTED ZONE) OF BORON ALLOYED STEEL’S MECHANICAL
PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE

Erfain TEKIN
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Assist. Dr. Ogr. Uyesi Ozkan ESKI

Abstract: Boron-alloyed steels are widely used in industry due to their high yield
strength, impact toughness or hard-wearing structures. These steels have low carbon
equivalents and have high weldability. This type of steel properties during the
production process is gained by heat treatment and fine-grained steel as the welding
process has been adversely affected properties. Especially in the multi-pass welding
of thick parts, the loss of mechanical properties in the area affected by the heat will
be higher.

In this study, boron alloyed Dillidur 400 steel, which is made of abrasive parts due to
its high abrasion resistance and Weldox 690 steel with high yield strength and
toughness was investigated. Different welding speeds were selected to obtain
different heat inputs. The welding current is kept constant and the welding heat is
adjusted by the changes made in the welding speed. The welded seams are made
parallel to each other in the form of blind passes. Heataddected zone and re-heat
affected zone the internal structures of the heat affected regions, grain boundary
precipitations and hardness were investigated.

Key Words:Re-heat affected zone, heat affected zone, boron

2019, 49 pages
Science Code: 915
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

C Karbon

Si Silisyum

Ni Nikel

Mn Mangan

Mo Molibden

Cr Krom

B Bor

Kisaltmalar

ITAB Isinin tesiri altinda kalan bolge

TTT Time Temperature Transformation —
Zaman Sicaklik Doniisiim

MAG Metal Active Gas

MIG Metal Inert Gas

TIiG Tungsten Inert Gas
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1. GIRIS

Centik darbe toklugu yahut asinmaya karsi dayanikli olan sert yapilar1 ve yiiksek
akma dayanimlarindan dolay1 borla alasimlandirilmis olan ¢elikler endiistride yaygin
kullanom alanina sahiptir. Borla alasimlandirimis celikler diisiik karbon
esdegerligine sahip olduklarindan dolay1 kaynak kabiliyeti yiiksek olan celiklerdir.
Bu tarz ¢eliklerde mekanik 06zelliklerin 1yilestirilmesi tiretim sirasinda celige
uygulanan 1s1l islemlerle saglanmaktadir. Celiklerin ince taneye sahip ¢elikler olmasi
nedeniyle uygulanan kaynak islemi kazandirilmis olan oOzellikleri olumsuz
etkilemektedir. Bilhassa kalin parcalarda ¢ak pasolu kaynak isleminde 1sidan tekrar

1s1dan etkilenmis bolgede mekanik 6zelliklerde daha yiiksek kayiplar olacaktir.

Bu ¢aligmada yiiksek asinma dayanimindan dolay1 abrasif asinmaya maruz parcalarin
yapildig1 borla alagimlandirilmis Dillidur 400 celigi ve borla alasimlandirilmas,
yiiksek mukavemetli celikler grubunda yer alan Weldox 690 celigi incelenmistir.
Farkli 1s1 girdileri elde etmek icin farkli kaynak hizlar1 se¢ilmistir. Kaynak akimi
sabit tutulmus, kaynak 1s1 girdigi kaynak hizinda yapilan degisiklikler ile
ayarlanmistir. Kaynak dikisleri birbirine paralel olarak kor paso seklinde yapilmastir.
Bir kez ve ikinci kez 1sidan etkilenen bolgelerin i¢yapilari, tane sinirlarindaki

¢Okelmeleri ve olusan sertlikleri incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Lachowicz ve Nosko (2010) yaptiklar1 ¢alismada, Weldox 700 c¢eliginden yapilan
yiik tasiyici sistemlerde bilesenlerin ve kaynakli baglant1 noktalarinin metalografik
ve mekanik olarak test edilmesinin sonuglarini incelemislerdir. Testler MAG kaynak
yontemi ile yapilmistir. Kaynakli baglantilarin kalitesi, ITAB'daki mikroyap1
degisiklikleri ve kaynaklarin giicii belirlenmistir. Weldox 700 ¢eliginin kaynaginda
ITAB bolgesinde sertlesme ve soguk catlama egilimi goriilmektedir. Kimyasal
bilesimin ¢ok genis toleransi, islem ve kaynak parametrelerinin se¢iminde ciddi
zorluklar olusturmaktadir. Kaynakli ek yerlerinin dayaniminin, kaynaksiz malzemeye

kiyasla %30 daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Lachowicz ve Nosko, 2010).

Devletian (1976) yaptig1 ¢alismada, borlu celikler kaynaklandiginda, 1sinin tesiri
altindaki bolgede Ostenit tane smirlarinin bor karbiir ¢okelmesine karsi hassas
olduklarim1 gostermistir. Literatiir, yaygm tanecikli cokeltmenin sadece borun
sertlestirilebilirlik etkisini degil ayn1 zamanda ¢eligin ¢entik toklugunu da onemli
Olciide azaltabilecegini ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak, bu g¢alismanin amaci,
ITAB'da taneler arasi bor karbiir olusumunu kontrol eden birincil faktorleri
belirlemek ve degerlendirmektir. Bu ¢alismada, 10B20 c¢eliginin ITAB’sinde
meydana gelen tanecikler arasi bor karbiir ¢okelme miktarim1 kontrol eden ana
faktoriin kaynak sogutma hizi oldugu bulunmustur. Maksimum taneler arasi bor
karbiirlerin olustugu optimum bir 3.7 F/s kaynak sogutma hizi tespit edilmistir. 140
F/s veya daha yiiksek olan ¢ok hizli sogutma hizlar1 i¢in, tanecikler arasinda bor
karbiir ¢cokelmesi olmamistir. Bununla birlikte, son derece yavas sogutma hizlarinda
(0.02 F/s'ye kadar diisik sogutma hizlarinda) tanecikler arasi1 bor karbiir
parcaciklarinin miktar1 6nemli Olgiide azalmistir, ancak ortalama tane boyutu
artmistir. Ayrica, ITAB’daki maksimum sicaklik ne kadar yiiksek olursa, soguma
sirasinda tanecikler arasi1 bor karbiirler olusturma egilimi de o kadar yiiksek
bulunmustur. Tiim durumlarda, genis taneler arasi bor karbiir ¢okeltmesi, kaynak
sonras1 tavlama veya 1580 ila 1700 F arasinda normallestirme tavlamasi ile tam

olarak elimine edilebilmektedir (Devletian, 1976).



Frydmanvd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, Hardox 400 ve Hardox 500 celiklerinin
kaynak islemi sonrasinda ITAB’da sertligin ve yapmin degistigini bulmuslardir. Bu
malzemelerin temperlenmis martenzit yap: ile 1sidan etkilenen bdlgeler icinde
(yapilmis kaynak islemi sonucunda) diisiik asinma direncine sahip yapilarin olustugu
gosterilmistir. Diisiik asmnma direncine sahip bolgeler, bu celiklerin kullanildig:
ortamlarda diizgiin ve hizl1 asinmalarina neden olur. Mikroskobik testler ve sertlik
Olciimlerine dayanarak, isidan etkilenen bdlgelerde sertlesme ve diisiik sicaklikta
temperleme (kendi kendine temperleme) olmak iizere bir termal baglant1 islemi
yontemi Onerilmistir. Bu 1s1l islem esas malzeme yapisina benzer sekildeyapilarin
cogalmasina yol a¢cmistir. Laboratuvar kosullarinda, normal uygulamadan (isil
islemle tavlama veya normallestirme) farkli olan bir 1s11 islem kaynak

uyumsuzluklarina (¢atlaklara) yol agmamistir (Frydmanvd., 2008).



3. KAYNAK KABILIYETI

3.1. Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Kaynak yapilmis olan parcalarda karsimiza ¢ikan kirilma olayinda, kirilmanin
kaynak yapilmis bolgedeki siirekli olarak i1sidan etkilenmis bdlgede bulunan bir
hatadan ya da olusmus olan bir catlaktan baglayip ilerledigi gézlenmektedir. Kaynak
yapilmis olan parcalarda bu tarz kirilmalar1 6nlemek amaciyla, kaynak islemi
srrasinda 1sidan etkilenmis olan bdlgede meydana gelen olaylarin iyice 6grenilmesi,

olusan yapinin sahip oldugu 6zelliklerin saptanmasi gerekmektedir.

Kaynak islemi yapilmasiyla birlikte olugan yapinin, iiretilmis olan makine par¢asinin
ya da onarilmis hasarli bir par¢anin sahip oldugu kullanma emniyeti ile kalitesi
yalnizca kullanilmis olan kaynak metalinin se¢gimine yani tiiriine bagli olmamaktadir.
Kaynak baglantisinin sahip oldugu o6zelligi etkileyen faktorlerin en Onemlisi ise
kaynak islemi sirasinda uygulanan 1sidan kaynaklanan sicakligin dagilimi ile soguma

hiz1 karsisinda esas metalin gosterdigi davranistir.

Neredeyse tiim kaynak yontemleri kaynak yapilan malzemenin kaynak bdlgesinin
ergime ya da metalin solidiistine yakin olan bir sicakliga 1sitilmasini
gerektirmektedir. Boylelikle bu sicakliga kadar isitmanin ve sonrasinda olusan
sogumanin, metalde i¢cyap1 degisimlerine sebep olmasinin yani sira yiiksek sicaklik,
cliruf, kaynak metali, esas metal ve ortam atmosferi arasinda bir takim kimyasal

reaksiyonlarin olusumuna da sebep olmaktadir.

Tiim ergitme kaynak yontemleri temelde dokiim islemini ¢agristirir. Kaynak metali,
gaz alevinin yiiksek sicakligi ya da elektrik arki karsisinda ergir ve Onceden
hazirlanmis olan kaynak agznin igerisine dokiiliir, bu arada kaynak agzinin kenar
ylizeyinde bir miktar ergime olur ve esas metalle ergimis metal karigsarak kaynak agzi
icerisinde katilasir. Bu islem sirasinda, kaynak yapilan malzemelerin kaynak
dikislerine bitisik olan kisimlarinda, metalin ergime sicakligindan ortam sicakligma
kadar, farkli sicaklik derecelerinde 1sinmis bolgeler meydana gelir (Anik, 1972;
Tiilbent¢i ve Kalug; 2001, Kou, 2003).



Kaynak baglantisinin var oldugu ve kaynak sirasinda meydana gelen sicakliktan
etkilenmekte olan bdlgelerin tamamina kaynak bolgesi ad1 verilir. Bu bdlge ise 1sidan
etkilenmis olan bdlge ve ergime bolgesi seklinde iki bolgeden olugmaktadir (Anik,
1972; Tiilbentci ve Kalug,2001; Kou, 2003).

Kaynak esnasinda meydana gelen 1sinin etkisiyle ergiyen ve kaynak isleminden
sonra katilasan bolge ergime bolgesidir. Ergime ¢izgisi olarak adlandirilan
ergimemis ve ergimis bolgeler arasinda bulunan sinirla 1sidan etkilenmis bolgeden
ayrilir. Bu sinir ise kaynak baglantisindan ¢ikartildiktan sonra parlatma ve daglama

islemlerinden sonra enine kesit iizerinde makro boyutta gdzlenebilir.

Ergime bolgesi esas metal ile kaynak metalinin karisimindan olugmaktadir. Tek
pasolu kaynak dikislerinde ergime bolgesinde kaynak metali ile esas metal kaynak
banyosu igerisindeki tiirbiilanstan dolay1 iyice karismis durumdadir ve homojen
bilesim gostermektedir. Cok pasolu kaynak islemlerinde ise esas metalle kaynak

pasolarindaki kaynak metalinin karigma oranlar1 farklilik gostermektedir.

Ergime bolgesinde esas metalin kaynak metaline orani, paso sayis1 ve kullanilan
kaynak yoOntemine bagli sekilde genis aralikta degiskenlik gosterir. Ergime
bolgesinde ¢ogu alasim elementi kaynak islemi sirasinda yanma nedeniyle kayba
ugramaktadir. Bu nedenle ergime bolgesinin bilesiminin  hesap yoluyla
belirlenmesine imkan yoktur. Mevcut kayiplarin azaltilmasi amaciyla kaynak
bolgesi, kaynak islemi sirasinda atmosferin etkisinden korunmaktadir. Kaynak
bolgesinin atmosfer etkisinden korunmasiyla iyi kaynak baglantisi elde edilebilmekte
olup, meydana gelen metaliirjik ve kimyasal reaksiyonlar yalnizca bu sekilde kontrol

altinda tutulabilir.

Oksijen ile olan reaksiyonlarin kontrolii i¢in erime bolgesine farkli yontemlerle
deoksidasyon maddeleriyle yanan alasim elementlerini karsilayacak miktarlarda
elementler katilmaktadir. Ayrica bu bdlge, olusturulmus kontrollii atmosfer ya da

cliruf ortiisiiyle de korunmaktadir.

Siv1 halde bulunan metal igerisindeki atomlar birbirlerinin arasinda serbest harekete

sahiptirler. Sogutma sirasinda, sicaklik alasim ya da metalin katilasma noktasina
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geldiginde atomlar kristal kafesleri olusturmak iizere birlesmekte ve cekirdekler
olugsmaktadir. Bu esnada metalden 1s1 ¢ekilmesi olur ve sogutma islemine devam
edilirse taneleri olusturmak i¢in ¢ekirdekler yeni atomlar ve kristal kafeslerin

eklenmesiyle bliylimeye devam ederler.

Katilagma sirasinda, kaynak bolgesine verilen ergitme 1sis1 soguma hizini etkiler ve
tanelerin asir1 biiylimesini 6nlemektedir. Tanelerin biiylimesi i¢in 1smin devamli bir
sekilde metalden uzaklagmasi gerekmektedir. Kaynak durumunda isinin biiyiik bir
bolimii kondiiksiyon ile ergime bolgesinden esas metale iletilmekte olup, bundan
dolay1r soguma yOniine paralel olduk¢a iri olan silindirik taneler olugmaktadir.
Ergime cizgisine dik yonde olusmus olan iri taneler ise kalip icerisinde katilagmis
olan dokiim yapisin1 andirmaktadir. Sekil 3.1°de kaynak metalinin katilagma evreleri

verilmistir (Anik,1972; Anik, 1983).

Sekil 3.1. Kaynak metalinin katilagsma evreleri (Anik, 1983)

Erime bolgesinde tanelerin irilesmesine sebep olan etkenler; kaynak sirasinda 1s1
girdisinin artig gostermesi, O6n tav islemi uygulanmasi ve yiiksek sicaklikta parganin

oldukga uzun stire tutulmasidir.

Kaynak boélgesi icerisinde sofuma hizinmn artisi, tane yapisinin incelmesini saglasa
da kirillgan ve gevrek bir yapt meydana getirdiginden dolay1 uygulamada tercih
edilmemektedir. Kaynak metaline ilave edilmis deoksidasyon elementleriyle baska
bazi katkilar ergime bdlgesindeki tane yapisinin arastirilmasina yardimer olmaktadir

(Anik,1972; Anik, 1983).



Kalin pargalarin tek pasoyla yapilmis olan kaynak dikislerinde, olusan yonlenmis iri
silindirik tanelerin birlestikleri orta kisimlarda istenmeyen elementlerin ve
kalintilarin segregasyonuna rastlanmakta olup, bu durum baglantinin zayiflamasina
sebep olmaktadir. Sekil 3.2°’de Tek pasolu bir alin kaynak dikisinde segregasyon
bolgesi gosterilmistir (Anik,1972; Anik, 1983).

Sekil 3.2. Tek pasolu bir alin kaynak dikisinde segregasyon bolgesi (Anik, 1983)

Kaynak metaliyle esas metalin birlestigi ve ergime ¢izgisi olarak isimlendirilen
smirdan baslayarak, kaynak islemi sirasinda sicakligin i¢yapiyr dolayisiyla metalin
ozelliklerini etkiledigi bolgeye 1sidan etkilenmis bdlge veya 1sinin tesiri altindaki

bolge (ITAB) olarak tanimlanmaktadir.

Isidan etkilenmis bolgede meydana gelen icyapr degisiklikleri, o bdlgedeki
maksimum sicaklik derecesi ve etkime siiresi bilindiginde esas metalin bilesimi, tiirii
ve lretim durumlar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda Onceden tahmin
edilebilmektedir. Buna bagli olarak bolgenin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri de
saptanabilmektedir. Kaynak metali ve ITAB’da sicaklik degisimiyle birlikte
mikroyapilar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir (Anik,1972; Anik, 1983).
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Sekil 3.3. Kaynak metali ve ITAB’da sicaklik degisimiyle birlikte mikroyapilari(Anik, 1983)

Metalik bir malzemenin 1sidan etkilenmis bdlgedeki 6zellikleri kabul edilebilir
miktarda degisime ugramigsa ve bunlarm konstriiksiyona etkisi diisiikse kaynaga
uygun malzeme veya iyi kaynak edilebilir malzeme(iyi kaynak kabiliyetine sahip)
olarak kabul edilmektedir. Baz1 durumlarda ise bu bdlgenin 6zelliklerinin korunmasi
acisindan 0zel onlemler ve 6zel yontemlere gerek duyulmaktadir. Boyle durumlarda
malzemenin “kaynak kabiliyeti” 6zelliginin arastirilmasi gerekmektedir (Anik, 1972;

Tiilbent¢i ve Kalug; 2001, Kou, 2003).

Kaynak edilebilirlik ya da kaynak kabiliyeti kantitatif ve kesin olarak agiklanamayan,
karmasik anlamli bir ozelliktir. Kaynak kabiliyetini Milletleraras1 Kaynak

Enstitiisiiniin IX. no’lu komisyonu su sekilde tanimlamistir;

“Bir metalsel malzeme, verilen bir yOntemle bir dereceye kadar kaynak
edilebilmektedir; uygun bir yontem uygulanarak metalik baglant1 elde edildigi zaman
baglant1 yerel 6zellikleri ve bunlarin konstriiksiyona etkisi bakimindan, belirlenmis

bulunan 6zellikleri saglamalidir.”

Yukarida yapilan a¢iklamadan anlasildigi lizere kaynak kabiliyeti sadece malzemeye
ait Ozellik olmayip, bununla birlikte konstriikksiyona ve kaynak yOntemine de
baghdwr. Herhangi bir malzeme kaynak yonteminin birinde oldukg¢a iyi kaynak

kabiliyeti sergilerken, baska bir yontemde ise zayif kaynak kabiliyeti sergileyebilir.
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Ornek verilecek olursa; oksi-asetilen yonteminde paslanmaz gelikler ve aliiminyum
zayif kaynak kabiliyeti sergilerken, ayn1 malzemeler gazalt1 kaynak yontemlerinde
iyl bir kaynak kabiliyeti sergilemektedir (Anik, 1972; Tiilbentci ve Kalug; 2001,
Kou, 2003).

Kaynaga

Uygunluke

Kaynak
Kabiliyeti

Konstriksivon

Sekil 3.4. Kaynak kabiliyetinin malzeme, {iretim yontemi ve konstriiksiyona bagimliliginin
sematik olarak gosterilmesi (Kalug, 2001)

Bir metalsel malzeme i¢in yiiksek derecede kaynak kabiliyetine sahip denildiginde,
0zel bazi Onlemlere gerek duyulmaksizin kaynak yapilabilecegi ve tatminkar bir
kaynak kalitesinin olusturulabilecegi anlasilmaktadir. Iyi kaynak kabiliyeti
derecesinde kaynak bdlgesine ait kimyasal ve mekanik 6zellikler olabildigince esas

metale yakin olmalidir (Anik,1972; Anik 1983).

3.2. Borla Alasimlandirilmis Celikler

3.2.1. Borun Celigin Yapisina Etkisi

Bor, celiklerin yapisinda degisik etkilere sahip bir elementtir. Celigin {iretimi
sirasinda i¢cyapiyr ve mekanik 6zellikleri etkileyen C, Si, Ni, Mn, Mo ve Cr gibi
alasim elementleri ilave edilir. Mekanik 6zellikler mevcut alasim elementlerinin
miktarlarindaki kiigiik degisimler ile biiyiikk oranda etkilenmezler. Celiklerde bu
kiiciik degisimler TTT (Time Temperature Transformation-zaman sicaklik doniisiim)

diyagramlarinda belirgin degisiklige sebep olmamaktadir. Ancak bor (B) icin bu
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durum farkhidir. Olduk¢ca az miktarda alasimlandirma elementi olarak bor
kullanildiginda i¢yapt ve mekanik 6zelliklerde dnemli oranda degisikliklere sebep
olmaktadir. Soguma hizi, karbon orani ve bor miktarma bagli olarak TTT

diyagramlarinda oldukca belirgin farkliliklar ortaya ¢ikabilmektedir.

Ostenitleme sicakligindan oldukga yiiksek sicakliklara kadar 1sitilan malzemelerin
soguma islemi sirasinda Gstenitten doniisen tiriinleri etkileyen en biiyiik faktorler bor
miktari, karbon oran1 ve sofuma hizidir. Uretim islemi sirasinda alasimlandirma
elementi olarak ilave edilen borun miktari, kullamilan karbon oranina gore
degismekte olup, diisiik bor ve karbon igeren ¢eliklerin Ostenitleme sicakligindan
belirli hizda sogutulmasi isleminden sonra beynit, martenzit ve ferritten olusan i¢yap1
gozlenirken, daha yiiksek oranda bor ve karbon iceren malzemelerde ayni soguma
hiz1 i¢cin sert martenzit ve beynit iceren yapilar olusabilmektedir. Soguma hizi
azaldik¢a daha yumusak bir icyap1 olusma egilimi artmakta ve martenzit ile beynit
olusumu azalmakta, soguma hizinin artmasi durumunda buna paralel olarak sert

icyap1 olusumu egilimi artmaktadir.

Malzemelerin igerisinde baslangicta mevcut olan alagimlandirma elementlerinin
mukavemet 6zellikleri, miktar1 ve tane boyutlar1 birbirine olduk¢a yakin olsalar bile
icerdikleri bor miktarlarindaki kiiclik bir degisim Ostenitleme sicakligindan itibaren
olusan soguma sonucunda oldukg¢a farkli yapilarin olugsmasma neden olmaktadir.
Diisiik karbon ve bor icerigi Ostenitleme sicakligindan itibaren sogumada martenzit,
ferrit ve beynitten olusan yapi meydana getirirken, artis gosteren karbon ve bor

oranlarinda sert beynit ve martenzit olusumu gézlenmektedir (Eski, 2000).

3.2.2. Borun Karbonlu Celiklerin Kaynagina Etkisi

Kaynak metalinin soguma islemi sirasinda perlit reaksiyonu geciktirerek beynitik i¢
yap1 olusumunda bor 6nemli bir etkiye sahiptir. Bor karbiir ¢okelmesine erime
bolgesi sinirlar1  ve Ostenit tane simirlarinda rastlanmaktadir. Bor karbiir
cokelmesindeki artig, bor iceriginin artmasiyla ve soguma hizindaki azalmasiyla

meydana gelmektedir.
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Bor igeren ¢eliklerin ¢entik darbe mukavemeti bor igermeyen celiklerden daha
yiiksektir. Borun ¢entik darbe mukavemetini arttirici etkisi, bor ile alagimlandirilmig
celiklerin diisiik sicakliklarda kullanimini miimkiin kilmaktadir. Oyle ki WELDOX
690 celigi icin -40 °C 27 J ¢entik darbe toklugu elde edilebilmektedir.

Pratikte en yiiksek ¢entik darbe mukavemeti %0,02 karbonlu ¢eliklerde ve %0,002
bor miktarinda elde edilmektedir. Bor miktarinin artisi ile taneler ici ve taneler arasi

bor karbiir gevrekliginden dolay1 ¢entik darbe mukavemeti diisiis gostermektedir.

Tozalt1, TIG ve MIG/MAG kaynaklarinda ¢6ziinen bor miktarina bagh olarak ¢entik
darbe toklugu degisim gostermektedir. Kaynak metalini olduk¢a hizli soguma
gosterdigi i¢in gazalt1 kaynagindaki ¢entik darbe mukavemeti, so§uma hizinin diisiik

oldugu tozalt1 kaynagidan daha iyi olmaktadir.

Sertlesebilirlik, ¢cok kiiciik miktarlarda bor ilavesiyle biiylik oranda artmaktadir. %0,2
karbon iceren bir celige %0,0005-0,003 oraninda bor ilavesi ile, %0,7 Molibden,
%0,9 Krom ve %3,2 Nikel ‘in yaptig1 sertlestirme etkisine esit sertlik degeri
olusturmaktadir. Genellikle ¢eligin karbon igerigi otektoid bilesime yaklastik¢a

(%0,8 C) borun sertlestirme etkisi lineer olarak azalmaktadir.

Bor ilavesi yiliksek alasimli diigsiik karbonlu c¢eliklerde mekanik 0Ozelliklerin
tyilestirilmesinde oldukca etkiliyken, Otektoid ve otektoid iistii celiklerde etkisi
ortadan kalkmaktadir.

Celiklerin sertlesebilme kabiliyetini bor igeriginin belirgin sekilde etkiledigi
bilinmekte olup, molibdenli ¢eliklere %0,002 bor ilavesiyle sertlesme kabiliyeti {i¢

katina kadar arttirilabilmektedir.

Bor karbiir kalintilar1, bor icerigi gerekenden fazla oldugunda 6stenit tane sinirlara
cokelmektedir. Kaynak isleminin ardindan soguma islemi sirasinda bor karbiirler
dentrit ve tane sinirlarinda ¢okelir. Taneler arasinda bulunan bu bor karbiir kalintilari,
yalnizca borun sertlestirme etkisini azaltmakla kalmaz ¢entik darbe mukavemetini de

onemli oranlarda diisiriir.
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Onceki ¢aligmalarda bilesimleri ayn1 kaynak metalinde belirli bir soguma hizinda
meydana gelen sertlik degerleri esas metaldeki sertlik degerleriyle hemen hemen
ayni bulunmustur. Ayn1 bilesime sahip kaynak metali ve esas metal incelendiginde
cok kiiciik farklar goriilmiistiir. Esas metal ile kaynak metalindeki dstenit tanelerinin

boyutlar1 arasinda oldukea kii¢iik farklar mevcuttur.

Bor igeren kaynak metalinde sertlesebilirlik biiylik oranda bor miktarma bagh
olmakta olup, az veya ¢cok miktarda olmasinin sertlesebilirligi ortadan kaldiracagi
bilinmektedir. Gazalt1 kaynaginda bor miktarmin %0,0017’yi ge¢mesi borun
sertlestirici etkisini azaltmaktadir. Bor miktarinin agir1 artmasi belirli soguma hizinda
daha diisiik bir sertlik elde edilmesine neden olmaktadir. Bor igerigi %0-0,024
arasinda olan ¢eliklerde, bor icermeyen celiklere gore daha yiiksek sertlesebilirlik

goriilmektedir.

Gaz alt1 kaynak yontemi kullanilarak yapilan baglantilarda bor miktarinin arttirilmasi
i¢ yapiy1 etkilemektedir. Ostenit tane smirlarinda bor yalnizca bor karbiir olusmasini
etkilemekle kalmayip, kaynak islemi sonrasi sogumada oOtektoid doniisiim

iirlinlerinin de degismesine neden olmaktadir.

Farkli miktarda bor igermekte olan %0,2 karbonlu ¢elikler {izerinde yapilmis olan
arastrmalar sonucunda bor miktarinin i¢ yapiyr belirgin sekilde etkiledigi

goriilmiistiir (Oguz, 1990;Anik,1991; Anikvd.,1993; Eski, 2000).

3.2.3. Borlu Celiklerde Isimin Tesiri Altinda Kalan Bolge

Bor igeren celiklerin kaynak isleminde Otektoid doniisiimden 6nceki Ostenid tane
sinirlarinda bor karbiir olusmaktadir. Taneler arasinda bor karbiiriin olusmas1 ¢eligin
centik darbe toklugu ile sertlesme kabiliyetini azaltmaktadir. Bor iceren celiklerde
soguma hizi bor karbiir olusumunu etkileyen en Onemli faktdrlerdendir. Borlu
celiklerdeki soguma hizinin igyapiyr ve bor karbiir olusumunu ne sekilde
etkileyecegi bilinirse kaynak islemi sonucunda meydana gelebilecek sonuclar

Onceden tahmin edilebilecektir.
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Borlu ¢eliklerde en yiiksek centik darbe toklugu ve sertlesme katsayisi %0,002
oranindaki bor miktarinda ortaya cikmakta olup, bundan dolay1 ticari amagla
iretilmis borlu ¢eliklerin bor miktarlar1 bu degerlerdedir. Celigin iiretim islemi
sonrasinda bor miktarinin toleranst £%0,0003 dolaylarinda olup, bor miktarmnin
%0,0025 degerini agsmas1 durumunda Ostenit tane sinirlarinda bor karbiir ¢okelmesi

artig gosterdiginden dolay1 ¢entik darbe toklugunda azalma ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan caligmalarda ¢okelen bor karbiir miktarmin yalnizca baslangigta kullanilan
bor oranina bagli olarak degismedigi, ayrica Ostenitleme sicakligina da bagh sekilde
degistigini gostermistir. Yiiksek Ostenitleme sicakliginda bor karbiir olusumunun
kinetigi de degismektedir. Yiiksek Ostenitleme sicakliklarinda bor karbiir olusma
egilimi artmakta, daha sonrasinda asir1 derecede yavas sogumayla borun sertlestirme

etkisi biiyiik oranda kaybolmaktadir.

Borlu celikler ile ilgili yapilan c¢alismalarda Ostenitten doniisen iirlinlerin tane
sinirlarmda ve Ostenit tane smirlarinda ¢dkelen bor karbiir miktar1 yalnizca
baslangigtaki bor miktarma bagl olarak degismedigi, yapilan kaynak sonrasinda ki
soguma hizinin da bor karbiir miktarindaki degisiklige sebep oldugu goriilmiistiir.
Ayn1 c¢alismada Ostenit tane smirlarinda ¢okelen asir1 miktardaki bor karbiiriin

kaynak metalindeki baz1 6zelliklerin kétiilesmesine neden oldugu belirtilmistir.

Bundan dolay1 borlu ¢eliklere uygulanmis olan kaynak isleminde yiiksek sicaklik
etkisiyle ITAB’da bor karbiir ¢okelmesi meydana gelmektedir. Kaynak sonrasi
uygulanan soguma islemi kisa stirede gerceklesse bile ITAB’da ergime sicakligiyla
otektoid doniisiim sicakliklar1 arasinda etki altinda kalmaktadir. Is1 tesiri altinda
kalan bolgede etkili olan sicakligin ve soguma hizinin degisken olmasi bor karbiir
cokelmesini etkilemekte olup, 1s1 tesiri altinda kalan bdlgede olusan bor karbiir
cokelmesinin hem soguma hizina hem de maksimum sicakliga bagli sekilde

incelenmesi 6nemlidir (Devletian, 1976; Eski, 2000).

3.2.3.1. ITAB’da bor karbiir olusumu

ITAB farkli sicakliklara maruz kalmaktadir ve ergime c¢izgisinden baslayarak

malzemenin maruz kaldigi maksimum sicakliklar degismektedir. ITAB’nin
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baslangici ergime ¢izgisi olup, ergime ¢izgisinde ulasilmis olan maksimum sicaklik
ise malzemenin ergime sicakligi olarak adlandirilmaktadir. ITAB’nin sonlandigi
yerdeki sicaklik ise oOtektoid doniisimiin gerceklesmesi i¢in gereken minimum

sicaklik (723 °C) degeri olarak adlandirilmaktadir.

ITAB’da erisilen maksimum sicakligin belirlenmesi amaciyla belirli yerlere
yerlestirilmis olan termo elemanlar kullanilmaktadir. Fakat bazi durumlarda termo
elemanlar kullanilmayip belirli sartlar i¢cin kullanilan ampirik formiillerden

faydalanilmaktadir.

Borlu ¢eliklerin kaynag: sirasinda ITAB’da erisilen en yiiksek sicaklik ise yaklagik
1116 °C olup, bu sicaklik degeri diger kaynak yontemleri (gazalt1 kaynagi ve ortiilii
elektrotla elektrik ark kaynagi) icin de sabittir. Soguma hizlarinda ise 450 °C ‘ye
kadar dikkate almmaktadir. Bu sicakliktan sonraki soguma hizlar1 ihmal
edilmektedir. Otektoid doniisiim sicakligr 723 °C oldugundan dolay: bu bdlgedeki
soguma hizlar1 olduk¢a dnemlidir. Bu bdlgedeki soguma hizlar1 ¢ogu arastirmaya
konu olmustur. Pratikte uygulamalarda gazalt1 kaynagi ve elektrik ark kaynaginda

genellikle 1,1 °C/s ile 45 °C/s ‘lik soguma hizlar1 olugmaktadir.

Kaynakl1 imalat islemlerinde en fazla kullanilan %0,0017 oraninda bor iceren 10B20
celiginin kimyasal analizleri yapilmis, %0,0017 oranindaki borun %0,0009’luk
kismmin ¢oziinebilir yani herhangi bir bilesik olusturmamis oldugu, kalan
%0,0008’lik kisminin ise ¢dziinemez yani bir bilesik olusturmus bor oldugu tespit
edilmistir. Borlu ¢eliklerin kaynaginda ITAB’da taneler arasinda bor karbiir
olusmasmi saglayan ana etken ¢oOziinebilir 6zellie sahip olan bordur. Bilesik
olusturmus bor ise ¢eligin mekanik 6zelliklerini ve ¢eligin sertlesmesini herhangi bir
sekilde etkilememektedir. ITAB’nin igyapisinda bulunan bilesik olusturmus bor
daginik bir sekilde bulunmaktadir. Kaynak islemi sonrasinda olusan 1sil degisimlerle

metaliirjik bir reaksiyon gostermezler.

Kullanilan kaynak yOnteminin bor karbiir miktarina herhangi bir etkisi
olmamaktadir. Soguma hizi ITAB’da taneler arasi bor karbiir olugsmasini etkileyen

tek faktordir.
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Soguma hizinin 78 °C/s’den daha yiiksek ise ITAB’da taneler arasi bor karbiir
cokelmesi gozlenmemektedir. 2-78 °C/s arasinda soguma hizinda ise ITAB’da bor
karbiir ¢cokelme miktar1 maksimumdur. 2 °C/s soguma hizinin altinda ise taneler arasi
bor karbiir ¢cokelme miktar1 kademeli olarak azalmakta fakat ¢okeltilerin boyutlar1

biliytimektedir.

Borlu celiklere ait mikroyapilar incelendiginde diisiik sertlesmenin meydana geldigi
durumlarda Ostenit tane sinirlarimmi tamamen ferrit kaplamaktadir. Bu durumun

gozlenebilmesi yaklasik olarak 50 °C/s ‘lik soguma hizlarina kadar olmaktadir.

Martenzitik yapi icerisinde bor karbiir goriilebilmesi, kaynagm soguma hizi 50 °C/s
ve lizerinde olmasi durumunda goriilebilmektedir. Martenzitik yapiya daglama islemi
uygulandiginda bor karbiirler daha agik renkli goriilmektedir (Devletian, 1976; Eski,
2000).

3.2.3.2. ITAB’da bor karbiir olusumunun sicaklikla iliskisi

ITAB’da bor karbiir olusumu soguma hizina bagh olarak degisiklik gostermektedir.
Ancak ITAB’da bor karbiir tanelerinin dagilimina bakildiginda diizgiin bir dagilim
olusmamaktadir. Yapilan arastirmalarda bor karbiir dagilimmin ergime c¢izgisinden
baslayarak ITAB boyunun yaklasik 1/3’lik kisminda maksimum degere sahip
oldugu, bundan sonraki boliimlerde de hizlica azaldig, 1sidan etkilenmemis bolgeye

dogru ise olusmadig1 ya da ihmal edilebilir seviyede oldugu tespit edilmistir.

Yapilan c¢alismalarda ITAB’da meydana gelen bor karbiir dagiliminin yalnizca
soguma hizina bagli olmadigi, ayn1 zamanda ulagilmis maksimum sicakligada bagl
olarak degistigi tespit edilmistir. ITAB’da bor karbiir olusmasinin maksimum
seviyeye c¢ikmasi maksimum sicakligin 1150 °C’yi gectigi bolgelerde ve belirli
soguma hizlarinda olmaktadir. Sicakligin 1150 °C’yi gectigi bolgeler ergime
cizgisine yakin ve Ostenit tane boyutunun yiiksek oldugu yerlerdir. Maksimum
sicakligr 970 °C’den daha az oldugu yerlerde 6nemli oranda borkarbiir olusumu
gozlenmemektedir. Bor iceren c¢eliklerde ITAB’da yiiksek Ostenitleme
sicakliklarinda bor karbiir olusurken, diisiik Gstenitleme sicakliklarimda bor karbiir

olusmamaktadir.
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Olusan bor karbiirler de ¢esitli 1s1l islemlerle ortadan kaldirilabilmektedir. ITAB ’da
olusan bor karbiir c¢okeltileri yaklagik 850-950 °C’de normalizasyon tavlamasiyla
ortadan kalkmaktadirlar. Kaynak isleminde en son paso da aym etkiyi
gostermektedir. Taneler arasinda bor karbiir olugsmus bdlgelerde son pasonun 1s1l
cevrimi 860-935 °C’lik sicakliga ulasabilirse bor karbiir olusumu kaybolmaktadir.
Fakat sicakligin 1100 °C’nin {izerine ¢ikmasi durumunda Ostenit tane simirlarinda
tekrar bor karbiir olusumuna rastlanmaktadir. Gazalt1 kaynagi ve ortiili elektrot
kaynaginda yaklastk 960 °C’den sonra yavas soguma saglanirsa bor karbiir
tanecikleri bir araya toplanmak i¢in gerekli zamani bulacaklarindan dolay1
taneciklerin sayis1 azalir fakat hacmi artmaktadir. Kaynaktan sonra havada
sogutularak bor karbiir olusumuna izin verilen bir parca, dnceden 935 °C’ye 1sitilmis
bir firma konulursa havada sogutularak olusturulan bor karbiirler yaklasik bir bucuk

saat igerisinde ciddi oranda azalma gosterir fakat bor karbiir taneleri irilesir.

Borlu celiklerin kaynaginda kaynak bdlgesi sogutulurken taneler arasi bor karbiir
cokelmesini onlemek neredeyse imkansizdir. Ancak soguma hizi 70 °C/s gibi ¢ok
hizli sogutma uygulandiginda ya da son paso ile normalizasyon tavlamasi
yapildiginda ITAB’da taneler arasi bor karbiirler kaybolmaktadir (Anik,1972;
Devletian, 1976; Anik 1983; Eski, 2000).
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4. KAYNAGIN TARIFi VE SINIFLANDIRILMASI

4.1. Kaynagn Tarifi

Metal veya plastik malzemeleri ayn1 cinsten ya da ergime araligir yakin baska bir
malzeme katarak veya katmadan 1s1, basmm¢ ya da her ikisini de kullanarak
birlestirmeye kaynak adi verilir. Kaynak, diger birlestirme sekilleri olan pergin,
civata, islemlerine nazaran agirlik, iscilik, sizdirmazlik, ucuzluk, imalat kolaylig1 gibi

iistiinliikleri olan ve sekil siirekliligi gosteren bir birlestirme usuliidiir (Akin, 2015).

4.2. Kaynagin Siiflandirilmasi

Kaynak islemini ¢esitli bakimlardan siniflandirmak miimkiindiir. Bu smiflandirma
temel olarak tatbik edilecegi malzemenin cinsine gore ve kaynak isleminin cinsine

gore yapilir (Aslanlar, 2009).

4.2.1. Tatbik Edilecegi Malzemenin Cinsine Gore Siniflandirma

4.2.1.1. Metal kaynag

Metalik malzemeyi 1s1, basing veya her ikisini birden kullanarak ve ayni cinsten ve
erime aralig1 ayni veya yaklasik bir malzeme katarak veya katmadan birlestirmeye

metal kaynagi ad1 verilir (Akin, 2015).

4.2.1.2. Plastik malzeme kaynag

Ayni1 veya farkli cinsten termoplastik (sertlesmeyen plastik) malzemeyi 1s1, basing
kullanarak ve aynmi cinsten bir plastik ilave bir malzeme katarak veya katmadan

birlestirmeye plastik malzeme kaynagi ad1 verilir (Akim, 2015).
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4.2.2. Kaynak isleminin Cinsine Gére Simiflandirma
4.2.2.1. Eritme kaynag

Eritme kaynagi, metalik malzemeyi yalniz sicakligin tesiri ile mahalli olarak eritip
ilave metali eritmek veya eritmemek suretiyle birlestirmektir. Isitmanin (tavlamanin)
sekline, cinsine ve kaynak yerinin korunma tarzina gore cesitli eritme kaynagi

usulleri kullanilmaktadir (Aslanlar, 2009; Akin, 2015).
4.2.2.2. Basin¢ kaynag

Malzemeyi disaridan 1s1 uygulayarak veya uygulamadan, genellikle ilave metal
kullanmaksizin basing altinda bdlgesel olarak 1sitip birlestirmektir (Aslanlar, 2009;

Ak, 2015).
4.3. Gaz Alt1 Kaynak Yontemi
4.3.1. MIG/MAG Kaynag

MIG/MAG kaynaginda elektrot, tel siirme makarasindan bir tel ilerletme yontemiyle
akim kontak borusuna gelmektedir. Elektroda yiiksek akim siddeti uygulanacagindan
tel ucu genellikle kisadir. Kaynak makinesindeki kutuplar biri kaynak yapilacak
parcaya digeri ise elektroda baglanip ark elektrot ile par¢a arasinda olusmaktadir.
Elektrot hem ergiyerek kaynak metali gorevi goriir hem de enerji tasiyici olarak
gorev yapmaktadir. Kaynak torcundan gelen gaz ve gaz karisimlar1 kaynaga yakin
bolgeyi atmosferin zararl etkilerinden korumasi gerekmektedir aksi takdirde kaynak
metalinde hatalara neden olabilir. MIG/MAG kaynak yontemi Sekil 4.1°de
gosterilmistir (Eryiirek,2003; Anik ve Vural, 1997).
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1. Kaynak yonii,

2. Torcg,

3. Kaynak teli,

4. Koruyucu gaz,

5. Kaynak banyosu,
6. Kaynak dikisi,

7. Is parcas:.

Sekil 4.1. MIG-MAG kaynak yontemi (Eryiirek, 2003)

Gaz alt1 kaynak yonteminde kaynak akimi, ergimis haldeki metali havanin olumsuz
etkilerine kars1 korumak amaciyla gaz debisi ve ark gerilimi ayarlanabilmektedir
(Anik ve Vural, 1997). Ancak bunlar boru bi¢iminde {iretilmis olup, bunlarin
iclerinde 6z adi verilen kaynak metalinin alagimlama islemini ve arkin
stabilizasyonunu saglayan bir madde bulunmaktadir. Oziin yanmasi sonucu olusmus
gazdan dolay1 bu elektrodlar da kaynak banyosunu havanin olumsuz etkilemesi daha
az olmaktadir. Ozlii tel ile elektrot ark kaynagi islemi, oncelikle bir ark kaynak
yontemi olup, devamli ilave metal elektrotla kaynak banyosu arasinda ark
olusturulmasi temeline dayanmaktadir. Koruyucu bir gaz Ortiisii altinda ve tiip
bicimindeki elektrot igerisindeki tozdan olusmus bir Ortii korumasi ile beraber
uygulanmaktadir. MIG/MAG kaynak yontemine ait ¢alisma prensibi sekil 4.2°de
gosterilmistir (Tiilbentgi, 1990; Ciliz, 2013).
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Sekil 4.2. MIG-MAG kaynak yontemi ¢alisma prensipleri (Tiilbentci, 1990)

Ozlii tel elektrot ile ark kaynaginda ciiruf yapict maddelerin, devamli beslenmekte
olan bir tel elektrodun i¢inde olmasi bu kaynak yontemini diger ark kaynagi
yontemlerinden aymran temel Ozelliktir. Elektrot, icerisinde degisik toz malzeme
bulunduran metal tiip seklinde kompozit bir ilave metal malzemedir. Kaynak islemi
esnasinda kaynak metali yiizeyini yogu b ciiruf tabakasi1 kaplamaktadir (Tiilbent¢i,
1990). Bu yontemin en 6nemli 6zelligi, ti¢ 6zelligin birlestirilmesindedir. Siirekli tel
ile kaynagm verimliligi, kaynak banyosunu sekillendiren ve korumakta olan ciiruf ve
clirufun varlig: ile elde edilmis olan deoksidasyon, alasimlandirma gibi metaliirjik
ozelliklerdir. Ilave gaz korumali 6zlii telle ark kaynag:i yonteminde, erimis olan
metali havanin oksijen ve azotundan korumak amaciyla kaynak banyosunun ve arkin
iizerinde bir Ortii olusturmak koruyucu gazin gorevidir. Boylece havadan kaynak
metaline azot ulasamaz (Anik ve Vural, 1997). Fakat karbondioksitin ayrigmasi
esnasinda oksijen aciga cikmasindan dolayr bir miktar oksijen koruyucu gaz
ortiisiinde bulunmaktadir. Hafif metallerin kaynaklanmasini ve kokte aralik doldurma
kabiliyetinin artmasini elektrotlarin bilesimlerinin gaz Ortiisiinde bir miktar oksijen
bulundurmas: saglamaktadir. Kaynak akimi ve ark boyu korunabilirse yani daha
yiiksek ark gerilimiyle, tel besleme hiz1 arttirilirsa kaynak metali yigilmasi

artmaktadir (Anik ve Vural, 1997; Ciliz, 2013).
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4.3.2. Mig-Mag Yonteminin Karakteristikleri

4.3.2.1. Kaynak akinu

MIG kaynaginda elektrot genellikle pozitif kutuba baglanir ve dogru akim kullanilir.
Ark derin niifuziyet saglar ve kararhidir. Bazi 6zel durumlarda dogru kutuplama ile
kaynak yapilabilmektedir. Elektrodun pozitif kutuba baglanmasi1 6zellikle hafif
metallerin kaynaginda oksit tabakasmin parcalanmasi i¢in kullanilmaktadir. Elektrot
dogru akimda negatif kutuba baglanmasiyla birlikte oksit tabakasinin pargalanmasi
daha da zorlagmakta ayn1 zamanda arkin kararliligi ve niifuziyet derinligi
azalmaktadir. Elektrot dogru akimda pozitif kutuba baglanmasiyla hem derin
niifuziyet hem de malzeme yiizeyindeki oksit tabakasinin parcalanmasi miimkiindiir.
Elektrodun negatif kutuba baglanmasi genellikle doldurma kaynaklarinda ve
paslanmaz celiklerin i¢ kose kaynaklarinda kullanilmaktadir. MIG kaynaklarinda
genellikle sabit tip statik karakteristikli kaynak makineleri kullanilmaktadwr. Bu
makinelerde akim siddeti ark gerilimi ayarlanarak yapilmaktadir. Kaynak telini sabit
hizda beslerken ark boyunun otomatik olarak sabit tutulmasi saglanmaktadir (Anik,

1983).

4.3.2.2. Ark gerilimi

Ark boyu ile ark gerilimi birbirleriyle ilgili kavramlardir. Kaynak makinesinden
okunan ark gerilimi, kaynak devresindeki gerilim diisiislerinin toplami olup, elektrot
boyundaki parcadaki, parga doniis akim kablolarindaki, arktaki ve kaynak
kablosundaki diisiislerin toplamidir. Bundan dolay1 ark gerilimin makinede okunan
degerler ile orantili olmasi i¢in diger devre elemanlarinin ve bu elemanlarinin
sicakliklarmm da sabit kalmasi gerekmektedir. Ozlii tel elektrotla olusturulmus olan
kaynak dikisinin = Ozellikleri, goOriinimii ve saglamhigi ark geriliminden
etkilenebilmektedir. Asir1 sigrama ile genis ve diizensiz sekilli kaynak dikisine ¢ok
yliksek olan ark gerilimleri yol agmaktadir. Alasimsiz olan ¢elik elektrotlarin

kullanimi ise gézenege sebep olmaktadir (Anik ve Vural, 1997).
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4.3.2.3. Kaynak hizi

Kaynak hizi hem dikis formunu hem de kaynak dikisinin niifuziyetini
belirlemektedir. Diger faktorler sabit tutuldugunda yiiksek hizlara nazaran diisiik
hizlardaki niifuziyet daha fazladir. Diistik kaynak hizi ve yliksek olan kaynak
akimida kaynak islemi yapmak, kaynak metalinde asir1 1sinmaya sebep olmaktadir.
Bunun sonucunda ise ciiruflarin kaynak metali icerisinden disar1 ¢ikamamasindan
dolay1 esas metalin asir1 ergimesine veya dikisin goriiniimiiniin bozulmasma yol
acmaktadir. Diizensiz dikislere ise yliksek kaynak hizlar1 kullanim1 sebep olmaktadir

(Tiilbentgi, 1990; Ciliz, 2013).

4.3.2.4. Koruyucu gaz akist

MIG kaynaginda koruyucu gaz olarak genellikle soy gazlar kullanilmaktadir.
Bunlardan en yaygm kullanilani argon, helyum veya ikisinin karisimidir. Ozellikle
hafif metallerde MIG kaynag1 sirasinda kullanilan argon gazi yiiksek saflikta
olmalidir (%99,99). Celik malzemelerin kaynaginda ise, argon gazi, oksijen ve
karbondioksit gazlar1 karistirilarak kullanilmaktadir. Bu karigimlarda oksijen orani
%3 ila 6, karbondioksit orani ise %5 ila 13 arasindadir. Kaynak dikisindeki dikis
profilleri gaz karisimina bagli olarak de§ismektedir. Gaz karisimda oksijenin
bulunmasi, ergimis yiizeylerin yiizeye kolayca tutunmasini, arkin kararliligini
arttirmakta ve gdzenekliligi azaltmaktadir. Gaz akisinin asir1 yiiksek olusu tiirbiilansa
yol agmaktadir ve koruyucu gazin havayla karismasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
kaynak kalitesi yetersiz akisla ayn1 sekilde olmaktadir. (Anik, 1983; Oguz 1985;
Tiilbent¢i ve Kalug, 2001; Ciliz, 2013).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneysel Yontem

Malzemelerin  alagimlandirilmasinda  ¢esitli  alasgimlandirma  elementleri
kullanilmaktadir. Bunun sonucu olarak gerek mekanik 6zelliklerin artmasi gerekse
malzemelerin mukavemetinin artmas1 hedeflenmektedir. Alasim elementlerinin
miktaria bagh olarak celigin maliyeti de degismektedir. Cok kiigiik miktarlardaki
bor ilavesi mekanik Ozellikleri 6nemli derecede arttrmaktadir. Ancak yar1 mamiil

parcalari kaynakl baglantilarinda bazi olumsuzluklar meydana gelmektedir.

Bu ¢aligmada yiiksek asinma dayanimindan dolay1 abrasif asinmaya maruz parcalarin
yapildig1 borla alasimlandirilmis Dillidur 400 celigi ve kaynak yapilabilirligi 1yi olan
Weldox 690 c¢eligi incelenmistir. Birbirine paralel olarak yapilan kaynak islemi farklh
1s1 girdilerinde yapilmistir. Bir kez 1sidan etkilenen ve ikinci kez 1sidan etkilenen

bolgelerin mekanik ozellikleri karsilastirilmistir.

5.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Calismada yurti¢i firmalardan temin edilen islemsiz Weldox690 c¢eligi ve Dillidur
400 ¢eligi kullanilmis olup, gaz alt1 kaynak yontemiyle yan yana iki kaynak pasosu
atilacaktir. Kaynak 1s1 girdisi olarak ayni akim siddeti kullanilmis ancak 5 farkl
kaynak hizt (30cm/dk, 45cm/dk, 60cm/dk, 90cm/dk, 110cm/dk) belirlenmistir.
Kaynak hizlarma bagli olarak 1s1 girdileri degismektedir. Degisen 1s1 girdilerine gore

numunelerin i¢yap1 ve mikro sertlik 6zellikleri karsilastirilacaktur.

Tablo 5.1. Dillidur 400 ¢eliginin kimyasal bilesimi(%)

C Si Mn | P S Mo | Ni Cr |V Nb |B
0,2 10,5 1,8 10,025 10,01 |0,5 |0,8 1,5 10,08 | 0,05 | 0,005
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Tablo 5.2. Weldox 690 ¢eliginin kimyasal bilesimi(%)

C |Sit |Mn|P S Mo [Ni |Cr |V Nb | B Cu | Ti
0,2 10,6 |1,6 10,02 0,01 0,7 2,0 0,7 0,09 | 0,04 |0005]0,3 |0,04

5.3. Mikroyapi incelemesi

Calismada yeniden 1sidan etkilenen bolge ve 1sidan etkilenen bdlgelerin
karsilastirilmast miimkiin olup, bor karbiir ¢cokelmesine karsim mikro yap1 ve faz
bilesimi incelemesi, taramali elektron mikroskobu (SEM), X 1sm1 enerji dagilim

spektrometresi (EDS), optikmikroskop (OM) ile yapilmistir.

Numuneler bakalite alinmig ve sirasiyla kaba ve ince zimparalama kademelerinden
gecirilerek zimparalanmig, daha sonra sirasiyla 3 ve 1 mikronluk elmas soliisyonlar
kullanilarak parlatilmistir. Numunelerin daglanmasinda ise %5’°lik Nital ¢ozeltisi
kullanmilmistir. Kaynak bdlgeleri optik mikroskobi ve SEM i¢in hazir hale
getirilmistir. SEM analizleri i¢in ise FEI QUANTA 250 FEG marka SEM cihazi
kullanilmistir. SEM 1ile birlikte, kaynak bolgesindeki ve 1sidan etkilenen bolgelerdeki
bor karbiir ¢okelmeleri ve olugsmasi muhtemel fazlar i¢in EDS analizleri de
yapilmistir. Sertlik 6l¢iimleri SHIMADZU HVM-2 model dijital mikrosertlik cihazi

ile Olctilmiistiir.
5.4. Sertlik Deneyi

Sertlik Ol¢iimii Oncesi numune yiizeyleri zimparalama ve parlatma islemlerine
tutulmustur. Kaynak bolgelerinin sertlikleri Shimadzu HVM-2 model mikrosertlik
cthazi ile dl¢iilmistiir. Sertlikler 500 gr yiikte ve 15 sn siirede ITAB tan baslayarak
esas metale dogru almmistir. Bir kez 1sidan etkilenen bolge ve iki kez 1sidan
etkilenen bolgedeki sertlikler alinmis ve kaynak hizina bagh grafikler c¢izilerek
degerlendirme yapilmstir. Olgiim araliklar1 0,25mm olacak sekilde yapilmustir. Sekil

5.1°de iki kez 1s1dan etkilenen bdlgede alman sertlik 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Iki kez 1s1dan etkilenen bdlgedeki sertlik degeri
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Mikroyapi inceleme Sonuclar

Sekil 6.1. Weldoks 690 ¢eliginde ikinci kez 1sidan etkilenen bdlgenin igyapist a) 30cm/dk
b) 45cm/d c) 60cm/dk d) 90cm/dk e)110cm/dk (50x)
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ginde ikinci kez 1s1dan etkilenen bolgenin i¢yapisi (kaynak

hiz1:30cm/dk) a)100x b)200x ¢)500x d)1000x €¢)1000x esas metal

Sekil 6.2. Weldoks 690 ¢eli,
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Sekil 6.3. Weldoks 690 ¢eliginde bir kez 1s1dan etkilenen bdlgenin igyapisi (kaynak
hiz1:30cm/dk) a)100x b)200x ¢)500x d)1000x €)1000x esas metal
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Sekil 6.4. Weldoks 690 ¢eliginde ikinci kez 1sidan etkilenen bdlgenin igyapisi (kaynak
hiz1:110cm/dk) a)100x b)200x ¢)500x d)1000x €)1000x esas metal
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Sekil 6.5. Weldoks 690 ¢eliginde bir kez 1sidan etkilenen bolgenin igyapisi (kaynak
hiz1:110cm/dk) a)200x b)500x ¢)1000x d)1000x esas metal

Y
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Sekil 6.6. Weldoks 690 ¢eliginde ikinci kez 1sidan etkilenen bolgenin SEM goriintiisii
(kaynak hiz1:30cm/dk)
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Sekil 6.7. Weldoks 690 ¢eliginde ikinci kez 1sidan etkilenen bolgenin SEM goriintiisii
(kaynak hiz1:30cm/dk)
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Sekil 6.8. Weldoks 690 ¢eliginde ikinci kez 1sidan etkilenen bolgenin SEM goriintiisii
(kaynak hiz1:110cm/dk)
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Sekil 6.10. Weldox 690 ¢eligi 30 cm/dk kaynak hizinda iki kez 1s1dan etkilenen bolgenin
sem goriintiisii ve mapping analizi

Sekil 6.11. Weldox 690 ¢eligi 110 cm/dk kaynak hizinda iki kez 1sidan etkilenen bdlgenin
sem goriintilisii ve mapping analizi
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Sertlilk alnan bélgeler

Sekil 6.12. Weldox 690 ¢eliginin kaynak hizlarina gore sertliklerinin degigimi
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Sekil 6.13. Weldox 690 ¢eliginin kaynak hizlarina gére maksimum sertliklerinin degisimi

Yukarida ki Sekil 6.1-6.5 arasinda weldoks 690 celiginin 30 cm/dk, 45cm/dk, 60
cm/dk, 90 cm/dk ve 110 cm/dk kaynak hizinda farkh 1s1 girdilerinde mikro yap1
ozellikleri verilmistir. Yiksek 1s1 girdisinde yeniden 1sidan etkilenen bolgede bor
karbiir (B4C) tanelerinin tane smirlarinda ¢okelme egiliminin arttigi, yeniden 1sidan
etkilenen bolgede sertligin azaldig1r goriilmektedir. B4C tanelerinin yeniden 1sidan
etkilenen bolgedeki ¢cokelmesi bu bdlgedeki sertligin bir kez 1sidan etkilenen ITAB

’daki sertlige gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sertliklerin azalmasi ve tane
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sinirlarindaki bor karbiir ¢okelmesi ¢eligin bor ile alasimlandirilmasiyla elde edilen

tyilesmeyi olumsuz yonde etkilemektedir.

Diistik 1s1 girdisi ile yapilan kaynak isleminde hizli soguma neticesinde bor
karbiirlerin tane smirlarinda ¢okelmesi i¢in siire azaldigindan daha homojene yakin

bir dagilim gdsterdigi tane smirlarindaki ¢cokelmenin azaldigi goriilmektedir.

Diisiik 1s1 girdisi ile yapilan kaynaktaki borun yapidaki dagilimmin daha uygun
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle elde edilen mekanik 6zelliklerin degisimi yiiksek
1s1 girdisi ile yapilan kaynaktaki yeniden isidan etkilenen bolgeye gore daha az

oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.14. Dillidur 400 ¢eliginde ikinci kez 1sidan etkilenen bdlgenin i¢yapist a) 30cm/dk
b) 45cm/dk ¢) 60cm/dk d) 90cm/dk e)110cm/dk (50x)
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Sekil 6.15. Dillidur 400 ¢eliginde ikinci kez 1sidan etkilenen bdlgenin igyapisi (kaynak
hiz1:30cm/dk) a)100x b)200x ¢)500x d)1000x ¢) 1000x esas metal
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Sekil 6.16. Dillidur 400 ¢eliginde bir kez 1s1dan etkilenen bolgenin igyapisi (kaynak
hiz1:30cm/dk) a)100x b)200x ¢)500x d)1000x ¢) 1000x esas metal
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Sekil 6.17. Dillidur 400 ¢eliginde ikinci kez 1sidan etkilenen bdlgenin igyapisi (kaynak
hiz1:110cm/dk) a)100x b)200x ¢)500x d)1000x ¢) 1000x esas metal
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Sekil 6.18. Dillidur 400 ¢eliginde bir kez 1s1dan etkilenen bolgenin igyapisi (kaynak
hiz1:110cm/dk) a) 100x b) 200x ¢) 500x d) 1000x ¢) 1000x esas metal
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Sekil 6.19. Dillidur 400 geliginde ikinci kez 1sidan etkilenen bolgenin SEM goriintiisii
(kaynak hiz1:30cm/dk)

vacuum

Sekil 6.20. Dillidur 400 geliginde ikinci kez 1sidan etkilenen bolgenin SEM goriintiisii
(kaynak hizi:110cm/dk)

40



30 pm WD = 11.0 mm Signal A= SE2 019 Time :11:42:57
EHT = 15.00 k¥ ESB Grid is= 500 ¥ https://dce.karabuk.edu.tr

Mag= 167TKX

Sekil 6.21. Dillidur 400 geliginde ikinci kez 1sidan etkilenen bolgenin SEM goriintiisii
(kaynak hiz1:30cm/dk)

Sekil 6.22. Dillidur 400 ¢eligi esas malzeme sem goriintiisii ve mapping analizi
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Sekil 6.23. Dillidur 400 ¢eligi 30cm/dk kaynak hizinda iki kez 1sidan etkilenen bdlgenin sem
goriintiisii ve mapping analizi

Sekil 6.24. Dillidur 400 ¢eligi 110cm/dk kaynak hizinda iki kez 1s1dan etkilenen bélgenin
sem goriintilisii ve mapping analizi
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Sekil 6.25. Dillidur 400 geliginin 30, 45, 60, 90, 110 cm/dk kaynak hizlarindaki sertlikleri
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Sekil 6.26. Dillidur 400 geliginin 30, 45, 60, 90, 10 cm/dk kaynak hizlarindaki 1s1 girdilerinin
sertlik degerleri
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7. SONUCLAR

Weldox 690 markast ile iilkemizde satilan bor ile alagimlandirilmig yiiksek
mukavemetli diisiik alasimli ¢eligin farkli kaynak 1s1 girdilerinde yapilan kaynak

islemlerinde;

Artan 1s1 girdisine bagl olarak ikinci kez 1sidan etkilenen bolgede tane sinirlarinda
bor ve bor karbiir ¢cokelmesinin artan 1s1 girdisine (ayni1 akim ve gerilimde diisiik
hizlardaki kaynaginda) bagli olarak arttigi goriilmiistiir. Borun karbiir bilesimi
olusturarak tane smirlarinda g¢okelmesi, bor ile alasimlandirmanmn kazandirmis
oldugu avantajlar1 ortadan kaldirmaktadir. Yiksek 1s1 girdilerinde tane sinirlarinda
cokelmenin arttig1, ikinci kez yeniden 1sidan etkilenen bdlgede sertligin bir kez
1sidan etkilenen bolgeye gore azaldigi tespit edilmistir. Yapilan SEM incelemesi ve
mapping analizinde artan 1s1 girdigi(diisiik kaynak hizi) soguma hiz1 yavasladigindan
cokelme icin gerekli zaman daha fazladir. Bor ile alasimlandirilmis yap1 ¢eliklerinde
diisiik 1s1 girdisi bor bilesiklerinin ¢okelmesi i¢in yeterli zaman birakmadigindan
dagilim yiiksek 1s1 girdisi ile mukayese edildiginde liniforma yakmn bir dagilim

izlenmistir.

Asmmaya dayanikli sert bir yapida 400brinnel sertlikteki Dillidur 400 bor ile
alasimlandirilmis ¢elikte ise weldox 690’a benzer sekilde artan 1s1 girdisinin ikinci
kez 1s1dan etkilenen bolgede tane smirlarinda bor karbiir ¢okelmesini artirdigi, buna
bagl olarak sertligin azaldigi goriilmiistiir. Yapilan Sem analizi ve mapping
analizlerinde artan 1s1 girdisinin ¢dkelmeyi artirdigi, tane sinirlarinda ¢okelmenin
yogunlastigt ve bu dar bolgede sertligi 300 brinell sertlige kadar azaldigi
belirlenmistir. Asinmaya dayanikli yapidaki Dillidur 400 c¢eligindeki bu sertlik
azalmas1 bu bolgenin asinmaya karsi olan direncinde zayiflamay1 da beraberinde
getirmektedir. 150 Amper ve 23 voltluk kaynak geriliminde yapilan kaynak
isleminde 45 cm/dakikalik kaynak hizlarinda ikinci kez 1sidan etkilenen bdlgede
sertligi 400 brinell diizeyinde oldugu ve bu sertligin de esas metalin sertlik degerine

yakin bir deger oldugu goriilmiistiir.
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Ostenit sicakligindan hizli bir sekilde sogutulan dillidur400 celiginin ikinci kez
1sidan etkilenen bolgedeki asir sertlik olusumunun ve/veya sertlik kaybmnin kaynak
1s1 girdisi ile dengelenebilecegi goriilmiistiir. Diisiik 1s1 girdilerinde ikinci kez 1sidan
etkilenen bolgede asir1 sertlik artisi s6z konusuyken, yliksek 1s1 girdilerinde bu

bolgede yumusama goriilmektedir.

Borla alasimlandirilmis c¢eliklerde ikinci kez 1sidan etkilenen bolgedeki bor
cokelmelerinin dnlenmesi i¢in diisiik 1s1 girdisi onemli bir parametredir. Bununla
birlikte asir1 diisiik 1s1 girdisi kaynaktaki 1sidan etkilenen bdlgede asir1 sertlesmeye
neden olmaktadir. Bor ile alasimlandirilmis ¢eliklerde kaynak 1s1 girdisi ile ikinci kez

1sidan etkilenen bolgedeki bor ¢okelmeleri 6nlenebilmektedir.
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8. ONERILER

Bu caligmadan elde edilen sonuglarin 15181nda 6 mm kalinliktaki Weldox 690 ve 10
mm kalinliktaki Dillidur 400 ¢elikleri incelenmistir. Akma dayanimi daha yiiksek
olan borla alagimlandirilmis yiiksek mukavemetli diisiik alasimli yap1 celikleri ve
daha yiiksek sertlik degerine sahip borla alasimlandirilmis celikler icin de benzer

calismalar yapilabilir.

Kaynak robotlar1 kullanilarak V kaynak agzi acilan parcalarda standart numuneler

iiretilebilir ve birlesme sonucunda kaynak edilebilirlik kriterleri arastirilabilir.
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