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XPF800 SICAK HADDELENMIS FERRITIiK CELiGIN FARKLI
KAYNAK YONTEMLERINDE OPTIMUM KAYNAK
PARAMETRELERININ TESPITI
DOKTORA TEZI
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MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
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Bu tez kapsaminda TATA g¢elik firmasi tarafindan yeni tretilen mikro
alagimli sicak haddelenmis ferritik XPF800 ¢eliginin tungsten inert gaz, metal aktif
gaz ve siirtiinme karistima kaynagi yontemleri ile kaynaklanabilirligi incelenmistir.
Herbir kaynak yonteminin i¢yap1 ve mekanik dzelliklere olan etkisi kapsamli bir
sekilde arastirilmistir. Kaynakli baglantilarin igyapisi, optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu kullanilarak karakterize edilmistir. Igyapida bulunan
elementlerin atomik konsantrasyonlarinin belirlenebilmesi igin enerji dagilimli X-
1s1n1 spektrometrisi kullanilmigtir. XPF800 plakalara uygulanan tungsten inert gaz
kaynaginda akim, kaynak hizi ve 1s1 girdisi i¢in optimum parametreler sirasiyla 140
A, 100 mm/min ve 0,62 kJ/mm olarak bulunmustur. Metal aktif gaz kaynaginda
optimum kaynak parametreleri 180 A kaynak akimi, 650 mm/min kaynak ilerleme
hizi, 21,6 V kaynak ark voltaji ve 0,287 kJ/mm 1s1 girdisi olarak belirlenmistir.
Siirtiinme karistirma kaynaginda ise optimum kaynak parametreleri 11 kN baski
yiikii, 750 min takim devir sayis1 ve 95 mm/min ilerleme hiz1 olarak belirlenmistir.
Ug farkli kaynak yonteminde de kaynak bolgesinin i¢yapisinda olusan asikiiler
ferritin mukavemeti artiric1 yonde etkiledigi gozlemlenirken, 1sidan etkilenen
bolgede yumusama kaynakli mukavemet diisiisii gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: XPF800 ¢eligi, TIG kaynagi, MAG kaynagi, SKK,
icyap1, mekanik ozellikler, IEB yumusamasi, asikiiler ferrit



ABSTRACT

DETERMINATION OF OPTIMUM WELDING PARAMETERS IN
DIFFERENT WELDING METHODS OF HOT ROLLED FERRITIC
XPF800 STEEL
PH.D THESIS
EMRE KORKMAZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. CEMAL MERAN)
DENIZLi, APRIL 2022

In this thesis, the weldability of the newly produced micro-alloyed hot rolled
ferritic XPF800 steel by TATA steel company using tungsten inert gas, metal active
gas and friction stir welding methods was investigated. The effect of each welding
method on the microstructure and mechanical properties has been extensively
investigated. The microstructure of the welded joints was characterized using an
optical microscope and a scanning electron microscope. Energy dispersive X-ray
spectrometry was used to determine the atomic concentrations of the elements in
the microstructure. Optimum parameters for current, welding speed and heat input
in tungsten inert gas welding applied to XPF800 plates were found to be 140 A, 100
mm/min and 0,62 kJ/mm, respectively. Optimum welding parameters in metal
active gas welding were determined as 180 A welding current, 650 mm/min
welding speed, 21,6 V welding arc voltage and 0,287 kJ/mm heat input. In friction
stir welding, the optimum welding parameters were determined as 11 kN tool
downforce, 750 min* tool rotational speed and 95 mm/min traverse speed. In all
three different welding methods, it was observed that acicular ferrite formed in the
microstructure of the weld zone affected the strength in an increasing way, while a
decrease in strength due to softening was observed in the heat-affected zone.

KEYWORDS: XPF800 steel, GTAW, GMAW, FSW, microstructure, mechanical
properties, HAZ softening, accicular ferrite
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1. GENEL BILGILER

1.1 Giris

Celikler sahip olduklar1 yiiksek dayanim, yiliksek sekillendirilebilirlik gibi
ozellikler ve bunlarin yaninda diisiik maliyetli olmasindan dolay1 otomotiv sektoriinde
kullanilan malzemeler arasinda en biiyiik pazar payina sahip iiriinlerdir. 1900 yilindan
beri ¢elikler, Kuzey Amerika'da motorlu tasitlarin gévde yapiminda kullanilan 6nemli
bir malzeme olmustur (Fekete ve Hall 2017). Ilk yillarda araglarda maksimum
sekillendirilebilirlik ve kolay tamir edilebilirlik gibi kriterlerden dolayr yumusak
celikler secilmistir. 1960’larda, otomotiv endiistrisi, ara¢ yapisal gereksinimlerini
temelden degistirecek 6nemli zorluklarla karsi karsiya kalmislardir. Bu zorluklar, daha
giivenli, daha temiz ve daha fazla yakit verimliligine sahip araglar i¢in diizenleyici
talepleri, Kuzey Amerika pazarina yeni giren malzemelerin artan rekabetini, daha
yiiksek performansi, konfor ve giivenilirlik gibi miisteri taleplerini icermekteydi. 1973
yilinda, ekonomik sonuglar1 ve artan yakit maliyetleri ile diinya ¢apinda petrol krizi
patlak vermistir. Genel hedef yakit tiiketimini azaltmakti ve otomobil {ireticileri bu
sorunu arag agirhigini azaltarak ¢ozmeye ¢alismiglardir. Arag agirliklarinin azaltilmasi
amaciyla yapisal pargalarin kalinliklarinin azaltilmasi fakat bunun karsiliginda
malzeme mukavemet seviyelerinin artmasina yonelik calismalar baslatilmistir. Ote
yandan, kaza istatistiklerinin bozulmasi nedeniyle otomobil iireticilerine yeni giivenlik
standartlar1 getirilmistir. Agirlik azaltma ve giivenlik birbiriyle ¢elisen zorluklardi.
Ciinkii gelismis giivenlik genellikle otomobillerin artan agirligiyla saglaniyordu. Bu
ikileme ¢6ziim getirmek amaciyla 1975 yilinda niyobyum (Nb) ile alasimlandirilarak
yaklasik 350 MPa ve titanyum (Ti) ile alasimlandirilarak yaklasik 500 MPa akma
sinirina - sahip mikroalagimli  yiiksek dayanimli diisiik alasgimli (YDDA/HSLA)
celikleri gelistirilmistir. Mikroalasimlama, tane inceltme ve ¢okelme sertlestirmesi
yoluyla mukavemetin arttirillmasi, mikroyapisal kontrol ve mekanik 6zelliklerin
ayarlanmasi i¢in etkili bir yontemdir. Mukavemet ve siinekligin olaganiistii bir
kombinasyonuna sahip ¢ift fazli (DP) ¢elikler, ilerleyen yillarda arastirma konusu

olmuslardir. 1970’lerin sonunda otomotiv iireticileri bagska zorluklarla bas etmek
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zorunda kaldilar. Tiiketicinin korunmasi nedeniyle korozyon onleyici diizenlemeler
hazirlanmistir.  Elektrogalvanizli sac talebi giderek artmis, boylece ¢ok sayida
elektrogalvanizleme hatti kurulmustur. 1980’lerin ortalarina gelindiginde, arayer
atomsuz (IF) ve firinda sertlestirilebilir (BH) gelikler gelistirilmistir. Ozellikle IF
celikleri, daha sofistike tasarim yapilmasina olanak taniyan yumusak ¢eliklerden bile
daha diisiik mukavemet seviyelerinde olaganiistii bir sekillendirilebilirlik gostermistir.
1990'arin ortalarina kadar, otomobil govdesi tasarimi i¢in ¢ogunlukla yumusak
celikler arasinda bulunan, IF, BH ile yiiksek dayanimli ¢elikler (YDC/HSS) arasinda
bulunan HSLA gelikleri yaygin olarak kullaniliyordu. 1994 yilinda, ¢elik endiistrisi,
Audi A8’in ¢elik araba gdvdesine gore ¢ok daha diisiik bir agirlik saglayan tamamen
aliminyumdan olusan beyaz govdeyi (Body In White) (BIW) tanitmasiyla birdenbire
parampar¢a olmustur. Diinya celik endiistrisi, hafif ¢elikten oto govde yapisi
tasarlamak ve ¢eligin potansiyelini gostermek amactyla uluslararasi bir gelik tireticileri
konsorsiyumu adiyla ortak bir program baglatarak hemen tepki gostermistir. 1998
yilinda Ultra Hafif Celik Oto Goévde (ULSAB) programi hazirlanmistir. Sonraki
yillarda, ULSAB girisimlerinin sonuglart ve g¢elik ile aliminyum (Al) veya
magnezyum (Mg) gibi diisiik yogunluklu malzemeler arasindaki rekabet, gelismis
yiiksek dayanimli ¢elik (GYDC/AHSS) alaninda yeni gelik kalitelerinin kapsamli bir
sekilde gelistirilmesini tesvik etmistir. Tek fazli bir malzeme olan HSS ile
karsilastirildiginda, AHSS, benzersiz mekanik oOzellikler iiretmek igin yeterli
miktarlarda martenzit, beynit ve/veya ostenit igeren cok fazl ¢eliklerdir. Ozellikle
1970’lerin sonunda piyasaya siiriilen fakat o yillarda kullanimi ihmal edilen ¢ift fazli
(DP) gelikler, 1995 yilinda soguk haddelenmis iiriin olarak ticarilestirilmistir ve bu
otomotiv endiistrisinde modern AHSS’nin gelisiminin baslangicin1 olarak kabul

edilmistir (Lesch ve dig. 2017).

Yakit ekonomisi iyilestirmeleri ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi gibi
problemler otomobillerin de 6tesine gegen, toplumda bir biitiin olarak kabul edilen
cevresel bir yaklasima dontigmistiir (Lesch ve dig. 2017). Bu gereksinimleri
karsilamanin yolu, ara¢ agirliginin azaltilarak hafif tasarimlar olusturmaktir. Fakat,
daha fazla giivenlik i¢in en kolay yol agirlig1 arttirmaktir. Bu durum, giivenlik ve yakit
ekonomisi/CO, emisyonlar1 arasindaki temel ¢eliskidir (Hall 2017). Bu geliskinin
¢Ozlimii i¢in, bir yandan gelismis yiliksek dayanimli gelikler (AHSS) gibi daha yiiksek

mukavemet seviyelerine sahip malzemelerin kullanilmas: diger yandan farkli



mukavemet seviyelerine sahip yeni malzemeler gelistirilmistir (Lesch ve dig. 2017).
Carpigsma dayanikliligini artirmak i¢in malzemenin temel olarak dikkate alinacak iki
farkli islevi vardir. Bir yanda yolcularin bulundugu giivenlik bolgesi bulunmaktadir.
Yolcular1 ve yakit deposunu korumak i¢in minimum miidahale ile biitiinligiini
korumak fiizere tasarlanmis sert bolgedir. Bu bolgede kullanilacak malzeme,
carpismaya karsi en yiiksek dirence sahip olmalidir, bu da mekanik 6zellikler agisindan
maksimum akma smir1 anlamina gelir. Presle sertlestirilmis c¢elikler (PHS) gibi
martenzitik celikler bu sert bolgeler igin tercih edilen Kalitelerdir. Ote yandan ise,
motor bolmesi ve bagajin etrafi gibi ezilebilir bolgeler vardir. Bunlar, darbe iizerine
tiretilen enerjiyi soniimlemek i¢in kirilmadan 6nce maksimuma kadar deforme
olmalidir. Malzeme, siineklik ile birlikte en yiiksek ¢ekme mukavemetine, yani akma
sinirindan bagimsiz olarak yiiksek deformasyon sertlesmesine sahip olmalidir. Burada
cift faz (DP), kompleks faz (CP) ve doniisiim kaynakli plastisite (TRIP) ¢elikleri gibi
cok fazli ¢elikler tercih edilen kalitelerdir (Lesch ve dig. 2017).

Otomotiv ve diger endiistriler i¢in ¢elik saclarin gelistirilmesindeki temel
sorun, yiiksek mukavemet parametreleri, siineklik, sekillendirilebilirlik, yorulma,
korozyon direnglerinin yaninda iyi kaynaklanabilirlik ve iiretim maliyetinin
diisiirilmesi gerekliligidir. Giiniimiizde kullanilan geleneksel yaklagimlar sorunu
cozmekte yetersiz kalmaktadir. En yaygin olarak kullanilan yiiksek mukavemetli
diisiikk alasimli otomotiv saclarinin mukavemetindeki artis, geleneksel sertlestirme
mekanizmalarinin kullanilmasi nedeniyle siinekliklerinin, korozyon direncinin ve
diger ozelliklerinin azalmasina neden olur (Simich-Lafitskii ve dig. 2020). Gelismis
otomotiv sac ¢eliklerinin gelisimi, ayni anda nispeten yiiksek mukavemet ve siineklik
parametrelerinin =~ elde  edilmesini  mimkiin  kilmustir. Ancak buna,
sekillendirilebilirligin ve korozyon direncinin diismesi eslik eder. Bu tiir ¢elikler,
yapilarinda sert bilesenlerin (martenzit, beynit vb.) bulunmasi nedeniyle siirh
sekillendirilebilirlige sahiptir ve liretimleri 6zel ekipman kullanimini ve karmasik bir
alasimlama sistemini gerektirmesinden dolayr da maliyetlerin artmasina neden olur
(Fonstein  2015). Bu nedenle, aymi anda yiiksek mukavemet, siineklik,
sekillendirilebilirlik, yorulma ve korozyon direnci ve diger hizmet 6zelliklerini
birlestiren bir ¢elik yoktur (Zaitsev ve dig. 2020). S6z konusu sorunu ¢6zmenin
oldukga etkili bir yolu, diisiik karbonlu geliklerin dayanimlarinin, igyapisinda ince

taneli ferritik yap1 olugmasi ve termal olarak kararli nanoboyutlu faz ¢okeltilerinin



tiretilerek saglanmasidir (Simich-Lafitskii ve dig. 2020). Her iki giliglendirme
mekanizmasi da ¢esitli tiplerdeki faz ¢okeltileri ve dispersiyonlarla kontrol edilir.
Ostenitte olusan cokeltiler, mikro yapinin incelmesine katkida bulunur. Cokelme
sertlestirme mekanizmasi, esas olarak, celigin sogumasi veya temperlenmesi
esnasinda faz doniisiimi sirasinda veya sonrasinda karbiirlerin, Kkarbonitriirlerin
cokelmesiyle gerceklesir (Funakawa ve dig. 2004),(Bu ve dig. 2015), (Chen ve dig.
2009). Bu tiir ¢okeltiler sirasiyla rastgele (random) ve fazlar arasi (interphase)
cokeltiler olarak adlandirilir. Rastgele fazlar, nano o0l¢ekli karbiir ¢okeltilerinin
diizensiz dagilimi ile meydana gelir. Cekirdeklenmeleri ve biiylimeleri
dislokasyonlarda gerceklesir; ortalama boyutlari 3-10 nm’dir. Fazlar aras1 ¢okeltiler
ise 1-5 nm’lik bir boyuta sahiptir (Bu ve dig. 2015). Baslangicta 700-1000 MPa'ya
kadar mukavemete ve yiiksek siineklik, sekillendirilebilirlik o6zelliklerine sahip
haddelenmig iiriinlerin iretilmesini saglayan Ti-Mo (titanyum-molibden) mikro
alagimlama sistemi kullanilmistir (Koldaev ve dig. 2019), (Seto ve dig. 2007), (Mao
ve dig. 2010), (Frisk ve Borggren 2016). Mo ve Ti ile mikro alasimli NANOHITEN
tipi yeni olusturulan gelikler bu tiir bir yapiya sahiptir (Funakawa ve dig. 2004).
Japonya (JFE Steel) ve Cinli {ireticiler, bu tiir haddelenmis c¢eliklerin iiretimini
saglamiglardir. Celigin yiiksek mukavemete (700-800 MPa’ya kadar) sahip olan
ferritik mikro yapisi, yiiksek stineklik (% 20 - 25'¢ kadar uzama) ve
sekillendirilebilirlik saglamaktadir. Bahsedilen c¢elikler, (% 0,03 — 0,06 C, %1,5’¢
kadar Mn ve %0,3’e kadar Ti + Mo) ¢ok ekonomik bir bilesime sahiptir ve silisyum
icermemesi, ¢inko kaplamalarin yapismasini artirir. Daha sonraki yillarda vanadyum
(V), niyobyum (NDb), titanyum (Ti) ve molibden (Mo) ile tek tek veya birlikte
alagimlanan ¢eliklerin detayli ¢alismalar1 yapilmistir. Sonug olarak, V, Nb ve Mo ile
mikro alagiml ferritik ¢elikler gelistirilmistir (Simich-Lafitskii ve dig. 2020). Tata
Steel 650, 800 ve 1000 MPa mukavemet degerlerinde XPF650, XPF800 ve XPF1000
kalitelerinin {iretimine baslamistir (Zaitsev ve dig. 2018). NANOHITEN'den farkli
XPF gelik kaliteleri V, Nb, Mo ve baz1 durumlarda B’de (Bor) dahil olmak iizere gesitli
mikro alasgimlama sistemlerine sahiptirler (Deng ve dig. 2017), (Rijkenberg ve dig.
2014). Bu yeni iiretilen ¢elikler, sicak haddelenmis kompleks fazli (CP800) geligine
gore kiitlede %15 azalma ile birlikte iyi dayanim, sekillendirilebilirlik ve ¢alisma
giivenilirligi kombinasyonlarina sahiptir. Bu ferritik ¢elikler ayn1 anda yiiksek

mukavemet, siineklik ve sekillendirilebilirlik gibi 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle,



diger otomotiv sac celik tiirlerine kiyaslada bariz bir avantaj saglamaktadir (Simich-

Lafitskii ve dig. 2020).

Otomotiv sektoriinde kullanilan geliklerin mukavemet ve sekillendirilebilirlik
ozelliklerinin yan1 sira kaynak kabiliyeti 6zelligi oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir.
Bir¢ok otomotiv parcasi sekillendirilmeden 6nce kaynakli birlestirme islemine tabi
tutulurlar (Russo Spena ve dig 2015). Gas Tungsten Ark Kaynagi (GTAK-GTAW) ya
da baska bir ifadeyle Tungsten inert (soy) gaz kaynagi (TIG), Gas Metal Ark Kaynagi
(GMAK-GMAW) ya da baska bir ifadeyle Metal Aktif Gaz (MAG) kaynagi ve
stirtinme karistirma kaynagi (SKK) yontemleri otomotiv sektoriinde kullanilan ¢elik
plakalarin birlestirilmesinde siklikla kullanilan yontemlerdendir (Kiigiikdmeroglu ve
dig. 2018), (Chen ve dig. 2020), (Ola ve Doern 2019), (Cam ve dig. 2017), (Ipekoglu
ve dig 2019). TIG kaynag yiliksek kaynak kalitesi ve diisiik enerji tiiketini sayesinde
stirdiiriilebilir ¢evre saglamasi nedeniyle genellikle 3 mm kalinliga kadar olan
plakalarin birlestirilmesinde efektif bir sekilde siklikla kullanilan bir yontemdir (Dong
ve dig. 2014), (Singh ve dig. 2019), (Sadeghian ve dig. 2014), (Kulkarni ve dig.2018).
Daha yiiksek plaka kalinliklarinda niifuziyeti artirmak amaciyla palsli veya palssiz
ultrasonik destekli tunsten inert gaz kaynagi (pulsed and un-pulsed ultrasonic assisted
GTAW) (Chen ve dig. 2020), aktif tungsten inert gaz kaynagi (A-TIG) (Arivazhagan
ve Vasudevan 2015), (Sharma ve Dwivedi 2019), (Kulkarni ve dig. 2019), anahtar
deligi tungsten inert gaz kaynagi (K-TIG) (Cui ve dig. 2019), anahtar deligi derin
penetrasyon TIG kaynagi (DP-TIG) (Cui ve dig. 2018) gibi farkli TIG kaynak
yontemleri kullanilmaktadir. MAG kaynak yontemi ise hem hizli hem de kolay
uygulanmasi nedeniyle yaygin bir kullanima sahiptir (John ve dig. 2020), (Saha ve dig.
2018), (Biswas ve dig. 2018). MAG kaynagi otomotiv sektoriinde genelikle ekstra
mukavemet istenen kapali parcalarin kaynaginda kullanilir (Ahiale ve Oh 2014),
(Ramazani ve dig. 2014). Sirtiinme karistirma kaynagi (SKK), geleneksel ergitme
kaynak yontemlerin de olusan yiiksek ¢arpilma, katilagsma ¢atlamasi, makro ve mikro
segregasyonlar, kaba dentritik yapilar, gaz poroziteleri, ylizey oksidasyonu, genis 1s1
etkisinde bolge (IEB) olugmasi, yiiksek enerji tiikketimi, cevresel kirlilik vb. sorunlara
¢Oziim saglamasi nedeniyle ilgisini her gegen giin artirmaktadir (Nandan ve dig. 2008,
Mishra ve Ma 2005, Kasha ve dig. 2018, Cam ve Ipekoglu 2017, Cam ve dig. 2022).
Ozellikle ark kaynaklarinda olusan biiyiik carpilmalar ve kaynak sonrasi yiizeyin

diizgiin olmamasi1 gibi nedenler otomotiv sektoriinde celiklerin birlesimi i¢in
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SKKyo6nteminin kullaniminin &niinii agmaktadir (Koley ve dig 2018). SKK oncelikle
aliiminyum (Al) ve alasimlarina uygulanmaya baslanmistir. Daha sonrasinda ergime
sicakligit Al gibi diisiik olan magnezyum (Mg) ve alagimlarinin birlesimi igin
kullanilmistir. Giliniimiizde yliksek ergime sicakligina sahip Demir (Fe) (Ueji ve dig.
2006), (Lienert ve dig. 2003) nikel (Ni) (Ye ve dig. 2006) ve titanyum (Ti) (Dressler
ve dig. 2009) esashi alagimlarda kusursuz bir sekilde uygulanmaktadir. Literatiirde
diisiik karbonlu ¢elik (Low carbon steel) (Fujii ve dig. 2006), yumusak celik (mild
steel) (Lienert ve dig. 2003), yiiksek karbonlu ¢elik (high carbon steel) (Chen ve
Nakata 2009), (Cui ve dig. 2007), diisiik alasiml1 orta karbonlu ¢elik (medium carbon
steel with low alloy) (Imam ve dig. 2015) vb. gibi ¢elik malzemelere SKK uygulanarak

icyap1 ve mekanik 6zelliklerinin arastirildigr birgok ¢alisma bulunmaktadir.

Otomotiv sektoriinde birlestirilecek parcalarin kaynak yontemi segilirken
kaynak esnasinda olusan mekanik ve i¢cyapr degisiklikleri biiyiilk 6nem tasimaktadir
(Russo Spena ve dig 2015). Ozellikle kaynak 1s1 girdisi ve soguma oranlar1 mekanik
ve igyap1 degisimlerini etkileyen en dnemli parametreler arasindadir (Dong ve dig.
2014), (Cui ve dig. 2019), (Singh ve dig. 2019). XPF gibi diisiik karbonlu ¢eliklerin
1s1 girdisi ve soguma oranlar1 arasindaki iligki farkli ferritik igyapilarin olusmasina
neden olmaktadir (Korkmaz ve Meran 2021), (Krauss ve Thompson 1995). Ornegin
yiikksek 1s1 girdileri sofuma oranimnin azalmasina ve tanelerin biiylimesine yol
acmaktadir (Singh ve dig. 2019). Disiik 1s1 girdilerinde ise soguma oranlari
artmaktadir (Cui ve dig. 2019). Is1 girdisinin 0,67 kJ/mm oldugu sartlarda HSLA
celiklerine gergeklestirilen tungsten inert gaz (TIG) kaynaginda, 1sidan etkilenen
bolgede (IEB) alt beynit (lower bainite) and asikiiler ferrit olusumu gézlemlenirken,
1s1 girdisinin 0,77kJ/mm’ye ¢ikmasi i¢yapida iist beynit (upper beynit) olusmaktadir
(Dong ve dig. 2014). Yiiksek 1s1 girdisi uygulanarak yapilan ferritik paslanmaz
celiklerin kaynaginda igyapida martenzitik yapilar olusmakta ve mukavemeti
arttirmaktadir (Mukherjee ve Pal 2012). Fakat ferritik ¢eliklerde tane irilesmesi ve
martenzitik yapilar toklugu azaltici etkiler gostermistir (Kumar ve Nath 2014). Ferritik
celiklerin kaynaginda igyapida olusan asikiiler ferritin mukavemet ve tokluk tizerine
onemli etkisi vardir (Babu 2004). Icyapida bulunan asikiiler ferrit sertligin artmasina
yardime1r olmaktadir. Celiklerin kaynagi esnasinda IEB degisik alt bolgelere
ayrilmaktadir. Kaynak sirasinda yiliksek sicakliklar ve sonrasinda hizli sogumanin

gerceklestigi kaba taneli IEB (KT-1EB) (CGHAZ) bdlgesi tanelerin irilestigi bolgedir.
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Bu bolgede yiiksek sicakliklar ostenit tanelerinin irilesmesine sebep olmaktadir. Bazi
¢elik malzemelerde iri ostenit taneleri ve hizli soguma yapida kirilgan beynit ve ferrit
yan plakalarin (ferrite side plate) olusmasina neden olmaktadir. Siirtlinme karigtirma
kaynag1 parametreleri arasinda olan ilerleme hizinin mikroalagimli geliklerde ve
paslanmaz ¢eliklerde mekanik ve igyap1 Ozellikleri {izerine Onemli etkileri
bulunmaktadir. Ilerleme hizinin artmasi ulasilan maksimum sicakligin diismesine
neden olmaktadir (Tiwari ve dig. 2019). Kaynak ilerleme hiz1 arttik¢a soguma oranlari
da artmakta ve bu da kaynak bolgesinde farkli fazlarin olusumuna neden olmaktadir
(Lienert ve dig. 2003).

Mikroalagim elementleri ¢eliklerde mukavemeti artirmak amactyla
kullanilirlar.  Nb diisiik karbonlu c¢eliklerde tane sinirlarinda NbC c¢okeltileri
olusturarak tanelerin irilesmesini engellemektedir. Benzer sekilde kaynak esnasinda
olusan NbC sertligi artiric1 yonde etki etmektedir (Osorio ve dig. 2019). Fakat Nb
kaynak sirasinda 1s1 girdisine bagli olarak 1sidan etkilenen bolgenin (IEB) toklugunuda
etkilemektedir. V ve Nb elementleri kaba taneli 1sidan etkilenen bolgede (KT-1EB)
farkl igyapilar olugmasina neden olmaktadir. V igyapida, taneler aras asikiiler ferrit
(intergraniiler acicular ferrite) olustururak KT-IEB’nin toklugunu artic1 etki
yapmasina ragmen (Fang ve dig. 2009), (Li ve dig. 2001), Nb, 6zellikle yiiksek 1s1
girdilerinde toklugu azaltmaktadir (Wang ve dig. 1990). XPF c¢eliklerinde V tane
inceltme etkisi ve cokelme sertlestirmesi etkisinden dolayr oldukca Onemlidir
(Rijkenberg ve dig. 2014). Mn ilavesi, ostenit-ferrit doniisim sicakligini (Ars)
azaltarak ince karbiirlerin biiylimesini engeller. Az miktarda Mo ilavesi, tane
siirlarinda hem perlit hem de biiyiik sementit birikimini geciktirir. Ayrica, %0.09'dan
fazla Ti ilavesi hem akma hem de ¢ekme mukavemetlerini arttirir (Funakawa ve dig.
2004). Mikro alasim elementleri ilavesi sonucunda, ferrit tane inceltme nedeniyle

dolayli olarak mukavemet arttirilir (Matlock ve dig. 2005).

IEB yumusamasi, celiklerinin kaynak Kkalitesini etkileyerek mukavemeti
disirmesi nedeniyle c¢ok kritik bir faktordiir. Celiklerinin kaynaginda I|EB
yumusamasi nedeniyle IEB’deki sertlik ve mukavemetin hem ana malzemeye hem de
kaynak bolgesine gore daha diisiikk oldugu goriilmiistiir. Kaynak sirasinda, sicaklig
Aci'in ilizerinde olan IEB’de mikro yapi tamamen ostenite doniisiir. Daha sonra

sogutma boyunca bu oStenitler sertligi azaltan ferrite doniisiir. Is1 girdisinin artmasi,



IEB yumusamasi nedeniyle mukavemeti azaltmaktadir (Kah ve dig. 2013). ince taneli
ferritin esas malzemeden IEB’ye kademeli olarak kabalagsmaya baslamasi ve
mikroyapidaki ferrit oraninin artmasi IEB yumusamasinin nedenleri olarak kabul edilir
(Gorka 2018), (Ito ve dig. 2005). Karbon oranlarint degistirmek, 1s1 girdisini azaltmak,
harici sogutma yapmak ve Acs sicakligi iizerinde kaynak sonrasi 1s1l islem uygulamak

IEB yumusama problemini azaltmak i¢in kullanilacak tekniklerdir (Mohandas ve dig.

1999), (Hanhold ve dig. 2013).

1.2 Literatiir Bilgisi

Siirtlinme karistirma kaynagi basglangigta aliiminyum alagimlarini birlestirmek
i¢in gelistirilmistir. Ancak kaynak takimi, baglama aparatlari, proses kontrolii ve SKK
varyantlar agisindan teknolojik gelismeler, bu islemle kaynaklanabilecek malzemeleri
genisletmistir. Celiklerin SKK’s1 arastirma ve potansiyel uygulanabilirlik konusunda
onemli bir ilgi uyandirmistir, ancak ¢eliklerin SKK ile birlestirilmesi, aliiminyumun
malzemelere gore ¢cok daha zordur. Bu zorluk kaynak sirasinda ¢eliklerde yumusama
icin ¢ok daha yiiksek sicakliklara ulagilmasi gerekliliginden ve dolayisiyla karistirict
takimin ulagmasi gereken sicakliklarin ¢ok yiiksek (1300 °C'ye kadar) olmasindan
kaynaklanmaktadir (Venkatesh ve dig. 2018). Birkag aragtirmaci diisiik karbonlu ¢elik
(Fujii ve dig. 2006), yamusak ¢elik (Lienert ve dig. 2003) yiiksek karbonlu gelik (Chen
ve Nakata 2007), (Cui ve dig. 2007), diisiik alasimli orta karbonlu ¢elik (Imam ve dig.
2015), farkli karbon ¢eliklerinde (Cui ve dig. 2007), SKK yontemini uygulamis ve
esas olarak bu ¢eliklerin SKK ile kaynaklanabilirligini ve baglantilarin mikroyapisal
ve mekanik 6zelliklerini aragtirmislardir. Benzer sekilde lazer, ark ve nokta direng
kaynag gibi degisik kaynak yontemleri ile AHSS ve HSS ¢eliklerin kaynag iizerine
literatiirde bir¢ok calisma bulunmaktadir (Spena ve dig. 2015). Yiiksek mukavemetli
diisiik alasimli ve diisiik karbonlu celikler gibi otomotiv ¢elikleri, her tiirlii ergitme
kaynak yontemi ile kolayca kaynaklanabilir. Ancak bu ¢eliklerin ergitme kaynagi
soguk catlama, artik gerilme, ¢arpilma ve yorulma hasar1 gibi sorunlara yol agar. Bu
sorunlar, siirtinme karistirma kaynagi gibi kati hal kaynak islemleri ile ortadan
kaldirilabilir. Nathan ve dig. (2015) ¢alismalarinda, korumali metal ark (KMA), MAG
ve SKK yontemleri ile birlestirilmis HSLA ¢elik baglantilarinin mekanik (¢ekme,

darbe, sertlik) ve mikroyapisal 6zelliklerinin karsilastirmali bir degerlendirmesini



yapmislaridr. SKK yonteminin kullanilmasinin, ergitme kaynak islemleriyle ilgili
sorunlar1 ortadan kaldirdigi ve ayrica MAG ve KMA kaynakli birlestirmelere gore

daha {iistlin mekanik 6zellikler sagladig: tespit edilmistir.

Celiklerin SKK isleminde, yiiksek sicakliklar sonucunda i¢yapida yeniden
kristallesme ve tane biiytimesi goriilebilir. Bu nedenle, SKK islemi uygulanan gelikler,
aliminyum alasimlarindan daha karmasik mikroyapisal evrim gegirirler. Allotropik
faz dontisimii meydana geldiginde, yliksek sicakliklardaki ostenitik faz, oda
sicakligindaki faz tarafindan tiiketilir. Faz doniisiimii, ostenitik fazin deformasyon
gecmisini, dokusunu ve tane yapisini degistirir veya gizler. Ostenitik paslanmaz
celikler ile yapilan bir ¢calismada SKK’nin karistirma bolgesinde (KB) ferrit, tane sinir
ferrit ve ince perlitten olusan daha ince bir mikro yapr ile sonuglandigi bulunmustur

(Liu ve dig. 2018).

Celikler genellikle geleneksel ergitme kaynak islemleri kullanilarak basarili bir
sekilde kaynaklanabilir. Bununla birlikte, SKK yontemi bu celikleri daha diisiik
sicakliklarda kaynaklayabilir, bu da daha diisiik artik gerilme ve carpilmalara
(distorsiyonlara) yol acar (Baillie ve dig. 2015).

1,6 mm kalinliginda ultra diisiik karbonlu arayer atomsuz (IF) ¢elik plakalarin
stirtlinme karigtirma kaynag ile birlestirilmesi iizerine yapilan bir ¢aligmada, 100
mm/min ilerleme hiz1 ve 400 min* devir sayisi ile 400 mm/min ilerleme hiz1 ve 400
min? devir sayis1 parametreleri segilerek yapilan kaynaklarm maksimum
sicakliklarinin Az sicakligindan (yaklasik 910 °C) daha diisiik oldugu bulunmustur. Bu
sonu¢ SKK islemi sirasinda IF ¢eliginin igyapisinin ferrit tek faz araliginda kaldigim
gostermistir. Siddetli plastik deformasyon ve yeniden kristallesmenin goriildiigii
KB’nin igyapist es eksenli ince tanelerden olugsmustur. 839 °C ve 643 °C altinda
kaynaklanmis KB’nin merkezindeki ortalama tane boyutlari sirasiyla yaklasik 5 ve 6
um iken ayni metalin esas malzeme (EM) sertlik degeri ise 24 pm olarak bulunmustur.
S12C (hiz ¢eligi/1.3202) celigi gibi i¢yapisinda perlit yapist bulunduran diisiik
karbonlu c¢eliklere, siirtinme karistirma kaynag yapildiginda olusacak igyapi,
kaynaklarin sicakligina ve sogutma hizina baglidir. S12C ¢eligine, As'iin tizerindeki
sicakliklarda (tek fazli ostenit bolgede) kaynak yapildiginda, yiiksek sicaklik ve tane

biliylimesini engelleyecek ikinci fazin olmamasi nedeniyle yeniden kristallesmeden

sonra tane irilesmesinin meydana geldigi ve KB’nin igyapisinda yaklagik 5 pm'lik
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ferrit tane boyutu olustugu goriilmistiir. S12C ¢eligine ikili faz bolgesinde kaynak
yapildiginda, yeniden kristallesen tanelerin birbirleri i¢in ikinci faz olarak ¢alistig1 ve
bu fazlarin tane irilesme oranini 6nemli 6l¢iide azalttig1 goriilmiistiir. Bu kosul altinda
gerceklestirilen kaynaklar sonrasi KB’de ferrit tane boyutu sadece 3 pm olarak
Olciilmiistiir (Fujii ve dig. 2006). Celikteki karbon oraninin artisi ile birlikte sogutma
stirasinda daha fazla faz doniisiimii meydana geldiginden, SKK sirasinda mikroyapisal
evrim daha karmasik hale gelir. >%0,2 karbon igeren karbon ¢elikleri A1 sicakliginin
tizerinde kaynak yapildiginda, kaynak sirasinda olusan ostenitin bir kismi martenzite
doniisebilir (Sato ve dig. 2007). Icyapida olusan martenzit sertlikte 5nemli bir artisa
neden olur. Genel olarak, kaynak bolgesindeki martenzitik yapinin yiizde igerigi, artan
karbon igerigi ve artan sogutma hizi ile artar. Kaynak sonrasi martenzitik doniisiim
kaynakli ¢eligin mukavemetini arttirsa da kaynakli ¢eliklerin toklugunu ve siinekligini
de 6nemli Ol¢iide diisiiriir. Martenzitik yapinin hacmini azaltmak i¢in kaynak soguma
hizinin yavaslatilmasi ve bu sayede tokluk ve siineklik kayb1 azaltilabilir (Choi ve dig.
2011).

Fujii ve dig. (2006), ti¢ tiir ¢eligin (IF ¢elik, S12C, S35C) herhangi bir faz
donlisimii olmaksizin farkli kaynak parametreleri kullanilarak SKK yontemi ile
basariyla birlestirildigini, SKK sirasindaki maksimum sicakliginin yaklasik 650 °C
oldugunu bildirmistir. Koley ve arkadaslar1 (Koley ve dig. 2018), 30 mm/min ilerleme
hizinda ve 300 ila 900 min™ takim devir sayilarinda siirtiinme karistirma kaynag ile
diisiik karbonlu celikleri birlesimini saglamiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
maksimum ¢ekme dayanimi degerini 450 min™ devirde gerceklestirilen sartlarda 336
MPa olarak bulmuslardir. IF ¢elik plakalarin siirtiinme karigtirma kaynaginin tungsten
esasli alasimli takim ile 800 min™ devir hizinda ve 50 mm/min ilerleme hizinda
gerceklestirilen calismada, oda sicakliginda nihai ¢ekme mukavemetinin 274 MPa
(esas malzemenin %86's1) ve darbe toklugunun ise yaklasik 28 Joule oldugu
bulunmustur (Lakshminarayanan ve dig. 2010). IF celikleri tizerine yapilan bir baska
calismada ise lazer kaynak yontemi kullanilarak gergeklestirilen kaynakli baglantilarin
maksimum ¢ekme dayanimi yaklagik 234 MPa olarak bulunmustur (Panda ve dig.
2007). Matsushita ve dig. (2011), 1,6 mm kalinhgindaki AHSS ¢eliginin siirtiinme
karistirma kaynaginda, tungsten karbiir esasli takim ve 3° takim egim agis1 ile 200 -
600 min? devir hizlarinda, 10-60 mm/s ilerleme hizlarini kaynak parametresi olarak

kullanmiglardir. Kim ve dig. (2014), gelismis yiiksek mukavemetli ¢eligin siirtiinme
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karistirma kaynagi baglantisinin 800 min? takim devir hizinda ve 180 mm/min
ilerleme hizinda yapildigin1 ve ayrica KB’de sicakligin 900 °C civarinda oldugunu
bildirmistir. Sarkar ve dig. (2014), 1,6 mm kalinhgindaki DP 590 ¢elik saclara
uyguladiklari stirtlinme karigtirma nokta kaynagi ile hatasiz kaynaklar elde etmislerdir.
1000 min takim devir sayis1 ve 50 mm/min ilerleme hizinda gergeklestirilen AISI
1018 celiginin siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak bdlgesinin sertligi ve
mukavemetinin esas malzemeden daha fazla oldugu sonucuna ulasilmistir
(Lakshminarayanan ve dig. 2010). Kiigikdmeroglu ve dig. (2009), SKK ile DP600
plakalar iizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda benzer sonuglara ulasmiglardir. Meran ve
Canyurt (2010), AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eliklerin SKK’s1 iizerine yaptiklari
calismada takim devir sayisi ve ilerleme hizinin kaynak kalitesine ve mukavemete olan
etkilerini incelemislerdir. En yiiksek mukavemet degerini, 950 min™ takim devir
hizinda, 60 mm/min ilerleme hizinda ve 9 kN’luk baski kuvveti uygulanan sartlarda
430 MPa olarak bulmuslardir.

Tablo 1.1°de farkli kalinliklarda ¢elik malzemelere uygulanan SKK yontemi
sirasinda uygulanan takim devir sayis1 ve ilerleme hiz1 ile plaka birlikte kaynaklarin

gergeklestirildigi takim malzemesi ile ilgili literatiir 6zeti verilmistir.

TIG kaynag yiiksek mukavemetli reaktif metallerin ve paslanmaz ¢elik, diisiik
alagimli ¢elik, alliminyum ve magnezyum alasimlari gibi alasimlarin birlestirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir Serindag ve dig. 2022). Ayrica bakir, piring, titanyum,
nikel ve nikel alagimlari, inconel ve zirkonyum, titanyum gibi malzemeler TIG kaynak

yontemi ile basariyla kaynaklanmistir (Kutelu ve dig. 2018).

Chen ve dig. (2020), ¢alismalarinda 3 mm kalinliginda Q235 diisiik karbonlu
celik plakalart darbeli ve darbesiz ultrasonik destekli TIG kaynagi ile
birlestirmislerdir. Kaynak parametreleri, kaynak akimi 110 A, kaynak ilerleme hiz1 5
mm/s, kaynak voltaji 12 V, koruyucu gaz debisi 15 I/min (%99,99 Ar) olacak sekilde
belirlemislerdir. Palsli ve palsiz ultrasonik destekli TIG kaynag: yapilmis plakalarin
kaynak dikisindeki tane boyutlarinin geleneksek TIG yontemine gore daha ince oldugu
sonucuna ulagsmislardir. Ayrica sertlik degerleri acisindan degerlendirdiklerinde
geleneksel TIG yontemine gore kaynak dikisinde yaklagik 30 HV daha fazla sertlik

elde etmisglerdir.
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Tablo 1.1: Celiklere uygulanan SKK ¢aligmalarinda kullanilan bazi parametre, malzeme ve takimlar
(Pradeep 2012, Rai ve dig. 2011)

Plaka .
Kaynaklanan Devir sayist | llerleme Hizi | Takim

Kalinligt ) ) )
Malzeme (min) (mm/min) Malzemesi

(mm)
SK5 4 700 80 WC-Co
IF ¢eligi, SI2C,

1,6 400 100-400 wC
S35C

Tungsten
AIST 1018 ¢eligi 5 1000 50
esasli takim

AlSI 409M Tungsten

4 800-1200 30-110
Paslanmaz Celik esasli takim
M190 Martenzitik Kompozit

1 1000 12,6-101,4
Celik takim
ASTM A945 9,5 300-600 51-203 PCBN
304L, 316L 5,10 300-700 150, 180 W esaslh
HSLA-65 6,4, 12,7 | 400-450 99-120 W esash
C-Mn 6,4 - - PCBN
%12 Cr celigi 12 - 240 -
AISI 1010 6,4 450-650 25-102 Mo-W esasli
304L 3,2,6,4 | 300, 500 102 W esash
304 6 550 78 PCBN
Fe-1,02C-0.24Si-

2,3 400-800 76 PCBN
0,37Mn-1,42Cr
NSSC 270 ostenitik

6 400,800 30-60 PCBN
paslanmaz ¢elik
SAF2507 siiper
dubleks paslanmaz | 4 450 60 PCBN
celik
DP 780 ¢eligi 1,5 800-1600 - PCBN
430, 304, 316L

6 mm 550 80 PCBN
paslanmaz ¢elik
304L 3,2 300, 500 - W esasl
Diisiik karbon ¢eligi | 0,6 1600 15 WC-%13Co
Karbon geligi 1,6 100-800 25-400 WC esash
SK5 1,6 100-400 100-200 WC esash
AISI 1018 6,3 - 25,4-102 Mo-W esasli
DP590 1,2 3000 - SisNg

12




Cui ve dig. (2019), calismalarinda paslanmaz ¢elikler {izerine K-TIG yontemi
ile 1,99 — 2,46 kJ/mm 1s1 girdisi araliginda gerceklestirilen kaynakli baglantilarda
igyap1 ve mekanik davranislarini incelemislerdir. Kaynak parametreleri, kaynak akimi
470, 490, 510 ve 530 A, kaynak ilerleme hiz1 3,5 mm/s, kaynak voltaji 16,5, 17, 17,5,
18 V, koruyucu gaz debisi 20 1/ min (%99,9 Ar) olacak sekilde belirlemislerdir. Is1
girdisi arttiginda, ostenit igeriginin arttigt ve krom nitriir ¢okeltisinin yavas yavas
kayboldugu sonucuna ulagmislardir. Artan 1s1 girdisinin kaynak metalinin ¢ekme
dayanimi ve akma sinir1 degerlerini azalttigi fakat uzama degerlerini arttirdigini

gozlemlemislerdir.

Arivazhagan ve Vasudevan (2015), 12 mm kalinliginda 2,25Cr-1Mo ¢eliginin
A-TIG yontemi ile gerceklestirilen kaynakli baglantilarinda icyapt ve mekanik
ozellikleri incelemislerdir. Kaynak parametreleri, kaynak akimi 250 A, kaynak
ilerleme hiz1 70 mm/min, kaynak voltaj1 14,3 V, koruyucu gaz debisi 10 I/ min (%99,9
Ar), 1s1 girdisi ise 2,74 kJ/mm olacak sekilde belirlemislerdir. Kaynak metalinde
otektoit alt1 ferrite rastlanmadigini ve olgiilen tokluk degerinin 133 J oldugunu

belirtmislerdir.

Sadeghian ve dig. (2014) caligmalarinda, paslanmaz ¢elikler ve yliksek
mukavemetli diisiik alasimli (HSLA) celikleri TIG yontemi ile birlestirmislerdir.
Kaynaklar esnasinda akim 100 A, voltaj 15 V ve ilerleme hiz1 1,8 mm/s olmak {izere
hesaplanan 1s1 girdisi 0,506 kJ/mm ve akim 120 A, voltaj 16,75 V ve ilerleme hiz1 1,4
mm/s olmak iizere hesaplanan 1s1 girdisi 0,86 kJ/mm olacak sekilde iki farkl 1s1 girdisi
kullanmislardir. Diisiik 1s1 girdisinde HSLA ana metalinin 1s1dan etkilenen bolgesinde
beynit ve ferrit fazlarinin olustugunu; ancak yiiksek 1s1 girdisinde perlit ve ferrit fazlar
olustugu sonucuna ulagsmislardir. Darbe testlerinin sonuglari incelendiginde ise, diisiik
1s1 girdili numunenin gevrek kirilma sergiledigini ve yiiksek 1s1 girdili numunenin ana

metallerden daha yiliksek mukavemete sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Li ve dig. (2017), Nb-V igeren diisiik karbonlu ¢elikte ferrit igindeki nanometre
boyutlu karbiirlerin ¢okelme davranisini elektron mikroskobu ile incelenmistir. 700
°C'de 60 dakika boyunca izotermal olarak tutulan numunelerde fazlar arasi ¢okelme
ve rastgele ¢okelmenin ayni anda meydana geldigi goriiliirken diger numunelerde

sadece rastgele c¢okelme gozlemlenmistir. 650 °C'de izotermal islem gormiis
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numunelerdeki karbiirlerin daha diizgiin dagildigini ve karbiirlerin say1 yogunlugunun

600°C'de islemden gecirilenden daha biiyiik oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Wan ve dig. (2012), diisiik karbonlu, yiiksek mukavemetli ¢elikte kaynak
metalindeki asikiiler ferritin mikroyapisal 6zellikleri ve birbirine kenetlenmis mikro
yapilarinin olusum mekanizmalari, bilgisayar destekli ti¢ boyutlu yeniden olusturma
teknigi ve elektron geri sa¢ilimli kirinim analizi yoluyla arastirilmiglardir. Asikiiler
ferrit plakalari, inkliizyonlar {izerinde ¢oklu ¢ekirdeklenme ve dnceden olusturulmus
ferrit taneleri tizerinde g¢ekirdeklenme ile olusmustur. Yaptiklari ¢alismada kaynak
metallerindeki inklizyonlarin agirlikli olarak Ti, Al, Si, Mn ve O elementlerinden

olustugunu goézlemlemislerdir.

Babu (2004), ¢alismasinda kaynak metalindeki asikiiler ferritin, optimum
mukavemet ve tokluk kombinasyonu sagladigini gostermistir. Ayrica asikiiler ferritin

cekirdeklenmesi ve biiyiimesi ile ilgili son arastirmalar1 incelemistir.

Dong ve dig. (2014), TIG kaynag1 esnasinda olusan 1s1 girdisinin IEB’de
olusturdugu mekanik ve igyap1 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda
200 mm x 100 mm x 6 mm Olgiilerinde HSLA celigi kullanmiglardir. Artan 1s1
girdilerinde igyapida martenzit olusumunu gézlemlemislerdir. 0,67 kJ/mm 1s1 girdisi
uygulandigt durumda ise i¢yapida diisik beynit ve asikiiler ferrit yapilarina
rastlamiglardir. HSLA ¢elik baglantilarimin 1sidan etkilenen bolge (IEB) ve ergime
bolgesinin (EB) Vickers sertligi, ana metalden c¢ok daha yiiksek oldugunu
gormiislerdir. Kaynak 1s1 girdisinin artmasiyla IEB'nin ortalama sertligi azaldig1 ve
daha diisiik kaynak 1s1 girdisi kullanildiginda KT-IEB’nin sertligi ince taneli 1sidan
etkilenen bélgeninkinden (IT-IEB) daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Sonug olarak
IEB’nin optimum 06zellikleri, kaynak 1s1 girdisinin 0.67 kJ/mm oldugunda elde

etmislerdir.

Shirali ve Mills (1993), ¢esitli TIG kaynak parametrelerinin olusturdugu
penetrasyon etkisini aragtirmislardir. Kaynak hizindaki artislarin penetrasyonu
azaltigimi ancak kaynak akimindaki artislarin yiiksek kiikiirtli (HS) celiklerde
penetrasyonu arttirdigi ve diisiik kiikiirtli (LS) ¢eliklerde penetrasyonu azalttigi

gbézlemlemislerdir.
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Krauss ve Thompson (1995), calismalarinda diisiik karbonlu ¢eliklerde soguma
oranina bagl olarak i¢gyapida ostenitik doniisiimle olusan ¢esitli ferrit mikroyapilarin

tanimlamiglardir.

TIG kaynagi gibi MIG/MAG kaynak yontemi de paslanmaz celikler dahil
celiklerin kaynaginda yaygin olarak tercih edilmektedir (Serindag ve dig. 2021).

Spena ve dig. (2015) calismalarinda, 1,75 mm kalinliginda DP c¢eligi ile 1,55
mm kalinliginda TWIP ¢eligini MAG kaynak yontemi ile birlestirerek igyap1 ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kaynak parametreleri, kaynak akimi 119 A,
kaynak ilerleme hiz1 0,83 cm/s, kaynak voltaj1 21,5 V, koruyucu gaz ise %18 CO2 ve
%382 Argon karisimi olacak sekilde belirlemislerdir. Cekme testleri sonucunda DP
celigi tarafinda ¢gekme dayanimi 695 MPa olarak bulunmustur. Kaynakli numunelerin
kirilmasi, agirlikli olarak, kaynak kusurlariin (eksik penetrasyonlar nedeniyle kiiciik
centikler) bulunabilecegi DP tarafinda meydana geldigini belirtmislerdir. Ayrica DP
celigi, flizyon bolgesine yakin bir yerde tamamen martenzitik bir mikro yapi ile

karakterize edilen biiyiik bir [EB’ye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Ramazani ve dig. (2014), 2,5 mm x 50 mm x 200 mm dl¢iilerinde DP600
celiginin MAG yontemi kullanilarak elde edilen kaynakli baglantilarinin igyap1 ve
mekanik ozellikleri izerine ¢alismislardir. Kaynak parametrelerini, kaynak akim1 72,9
A, kaynak ilerleme hiz1 0,25 m/min, kaynak voltaji 20,5 V, koruyucu gaz ise %20 CO2>
ve %80 Argon karisimi (15 I/min) ve 1s1 girdisi 504 kJ/mm olarak belirlemislerdir.
Isidan etkilenen bolgede (IEB), i¢yapinin beynitten iri taneli ferrit ve temperlenmis
martenzitten olustugunu belirtmislerdir. Cekme testleri sonucunda ¢ekme dayanimi ve
akma sinir1 degerlerini sirasiyla, 505-512 MPa, 409-433 MPa araliginda bulmuslardir.
Uzama degerleri ise yaklasik %10,7 - %12,15 araliginda elde etmislerdir.

Ahiale ve Oh (2014), 2 mm kalinliginda DP440, DP590 ve 1,8 mm kalinlifinda
MS (martenzitik ¢elik) ¢eliginin MAG yontemi kullanilarak elde edilen kaynakli
baglantilarinin i¢yap1 ve yorulma dayanimi 6zellikleri {izerine ¢alismiglardir. Kaynak
parametrelerini, kaynak akimi 140-160 A, kaynak ilerleme hiz1 60-63 cm/min, kaynak
voltaji 19-20 V ve koruyucu gaz ise %30 CO2 ve %70 Argon karigimi olarak
belirlemislerdir. En diisiik sertlik degerlerini sirasiyla DP440, DP590 ve MS

geliklerinde oOlgmiislerdir. Numunelerin yorulma kirilmasinin, en disik sertlik
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noktalarinda meydana geldigini ve yorulma omrii degerlerinin, MS >DP590> DP440

sirasiyla oldugunu bildirmislerdir.

Biswas ve dig. (2018) calismalarinda, AISI 304 paslanmaz ¢elik ve 45C8 orta
karbonlu c¢elik kalitelerinin MAG kaynagi ile gerceklestirilen kaynakli baglantilarinin
mekanik 6zellikleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Kaynak parametrelerini, kaynak
akim1 140-160 A, kaynak ilerleme hiz1 4-6 mm/s, kaynak voltaj1 24-26 V ve koruyucu
gaz debisi 6-10 I/ min olarak belirlemislerdir. En yiiksek mukavemet degeri 140 A, 24
V, 4 mm/s ve 6 I/min sartlarinda gergeklestirilen kaynaklarda ¢cekme dayanimi 722

MPa, akma sinir1 ise 640 MPa olarak raporlanmaistir.

Saha ve dig. (2019) ostenitik paslanmaz ¢eliklerin MAG kaynaginda 1s1
girdisinin kaynak dikis geometrisi {iizerine etkilerini incelemislerdir. Kaynak
parametrelerini, kaynak akimi 120-220 A, kaynak ilerleme hiz1 360-690 mm/min,
kaynak voltaj1 22-30 V ve 1s1 girdisini ise 0,35 - 0,75 kJ/mm olarak belirlemislerdir.
Daha yiiksek 1s1 girdisinin, diisiik penetrasyona sahip daha genis kaynak dikisi

saglandig1 gozlemlemislerdir.

Kah ve dig. (2014), yiiksek mukavemetli ¢eliklerin farkli kaynak yontemleri
ile kaynaklanabilirligi lizerine incelemeler yapmislardir. Toz alt1 kaynak yonteminde
diistik 1s1 girdisi ve daha az oranda IEB yumusamasi goriiliirken, TIG kaynak
yonteminde yiiksek 1s1 girdisi ve yiiksek oranda IEB yumusamasi benzer sekilde MAG
kaynak yonteminde de yiiksek 1s1 girdisi ve yine yiliksek oranda IEB yumusamasi ile

karsilasmislardir.

Bayock ve dig. (2019), 8 mm x 200 mm x 300 mm O0l¢iilerinde yiiksek
mukavemetli iki farkli ¢elik (S700MC/S960QC) plakanin MAG kaynag ile
birlestirilmesinde, 1s1 girdisinin mekanik ve igyap1 Ozelliklerine etkisi tlizerine
caligmislardir. MAG kaynagi sirasinda 15 kJ/cm, 7 kJ/cm ve 10 kJ/cm olmak iizere {i¢
farkl1 1s1 girdisi uygulamislardir. Kaynak parametrelerini, kaynak akimi 203, 208 ve
211 A, kaynak ilerleme hiz1 18, 37,5, 24 cm/min, kaynak voltaj1 26,6, 26,7 V ve
koruyucu gaz akis hizi 17 1/min olan Ar + %18 CO; olarak belirlemislerdir.
Calismalarinda her iki malzemenin isidan etkilenen bolgesinin (IEB) mukavemetini
belirleyebilmek amaciyla siirekli sogutma doniisiim (CCT) diyagramlari, makro sertlik

degerleri, mikro yap1 olusumlari, alasim elementlerinin bilesimleri ve ¢ekme testi
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analizleri gibi deney ve yontemler kullanmislardir. 15 kJ/em 1s1 girdisinde
gergeklestirilen kaynaklt numunelerin sertlik degerleri incelendiginde S700MC ’nin
IEB sertliginin (210HV5s), S960QC celigine gore daha diisiik oldugu bulunmustur.
Ayrica bu sertlik degerinin esas malzemenin sertlik degerinden %18 daha diisiik
oldugu belirtilmistir. En iyi i¢gyap1 olusumu, beynit, ferrit ve kalint1 ostenit olusumuna
yol agan 10 kJ/cm'lik 1s1 girdisi kullanilarak elde edilen kaynakli numunelerde
gbzlemlenmistir. Son olarak daha diisilk sogutma hizinda daha yiiksek karbiir

igeriginin olugsmasinin, hem sertligi hem de mukavemeti azalttigi belirtilmistir.

Sun ve dig. (2016), calismalarinda 5 mm kalinliginda 800 MPa mukavemete
sahip, NDb-Ti-Mo ile mikro alagimlandirilmis C-Mn geliklerinin lazer ve MAG
kaynakli plakalarinin  mekanik ve igyapt Ozellikleri arasindaki farklarini
incelemislerdir. MAG kaynak parametrelerini, kaynak akimi 100 A, kaynak ilerleme
hiz1 0,22 cm/s, kaynak voltaj1 18 V, 1s1 girdisi 8,2 kJ/cm ve koruyucu gaz akis hiz1 15
I/min olan %80 Ar + %20 CO:; olarak belirlemislerdir. MAG kaynagi uygulanmis
numunenin kaynak bolgesinde asikiiler ferrit ve ince taneli ferrit gézlemlenirken, lazer

kaynag1 uygulanmis numunede ignemsi martenzit yapilar1 goriilmiistiir.

Mohandas ve dig. (1999), caligmasinda 200 mm x 200 mm x 4 mm 6lg¢iilerinde
HSLA c¢eligine uygulanan farkli ergitme kaynak yoOntemlerinin, 1sidan etkilenen
bolgenin (IEB) yumusamasi {iizerindeki etkisini arastirilmislardir. Genel olarak,
yiiksek 1s1 girdili proses olan TIG ve MAG kaynaginda yumusama derecesinin
maksimum oldugu goézlemlenmistir. Ayrica kaynak sonrasi Ostenit bolgesinde 1s1l

islem uygulanmasi yumusatilmis bolgeyi ortadan kaldirmustir.

Oyetunji ve dig. (2013), kaynak hizlarinin 304 L tipi ostenitik paslanmaz ¢elik
1sidan  etkilenen bolgenin sertlik 0Ozelligi iizerindeki etkilerini aragtirmistir.
Calismalarinda IEB sertliginin, kaynak hizlart ve 1s1 girdileri degisiminden
etkilendigini bildirmislerdir. 9,5 m/min kaynak ilerleme hizinda ve 9,20 kW gii¢

girisinde optimum sertlik degerleri elde edilmistir.

Gharibshahiyan ve dig. (2011), ark kaynagmin diisik karbonlu ¢eligin
mikroyapisinin sertlik ve mukavemet iizerindeki etkisini incelemistir. Yiiksek sicaklik

girisinde, IEB'de iri tanelerin ortaya ¢iktig1 ve bu da daha disiik sertlik degerlerine
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neden oldugu goriilmistiir. Yiiksek sicakliklar ve diisiik sogutma hizlari, ince ostenit

tanecikleri olusturmus ve bu da ince taneli poligonal ferritlerin olusmasini saglamustir.

Tablo 1.2°de farkli kalinliklarda ¢elik malzemelere uygulanan TIG ve MAG

kaynak yontemi sirasinda kullanilan parametreler ile ilgili literatiir 6zeti verilmistir.

Tablo 1.2: Celiklere uygulanan MAG ve TIG kaynak ¢aligmalarinda kullanilan parametreler

Plaka Kaynak ) Ark
Kaynaklanan Ilerleme
Kalinlig1 | Yontemi Akim (A) Voltaji Is1 Girdisi
Malzeme Hiza
(mm) V)
Q235 3 TIG 110 5 mm/s 12 -
Paslanmaz 470, 490, 16,5, 17, 1,99-2,46
- TIG 3,5 mm/s
celik 510, 530 17,5, 18 kJ/mm
70
2,25 Cr-1Mo 12 TIG 250 ) 14,3 2,74 kJ/mm
mm/min
Paslanmaz 1,4 mm/s 0,86 kJ/mm
- TIG 100 16,75
Celik 1,8 mm/s 0,506 kJ/mm
HSLA 6 TIG 0,67 kJ/mm
1,75 0,83
DP, TWIP MAG 119 21,5 -
1,55 cm/s
0,25
DP600 2,5 MAG 72,9 ) 20,5 -
m/min
DP440, DP590,
o 60-63
martenzitik 1,8 MAG 140-160 ) 19-20 -
cm/min
celik
4-6
AISI 304, 45C8 - MAG 140-160 24-26 -
mm/s
Ostenitik 360-690 0,35-0,75
- MAG 120-220 ) 22-30
pslanmaz ¢elik mm/min kJ/mm
18, 37,5,
S700MC, 203, 208, 26,6, 7,10, 15
8 MAG 24
S960QC 211 ) 26,7 kJ/cm
cm/min
0,22
C-Mn ¢eligi 5 MAG 100 18 8,2 kd/cm
cm/s
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1.3 Calismanin Amaci

Celiklerin kaynaklanabilirligi, kaynak sonrasi mekanik 6zellikleri ve igyapida
meydana gelen degisiklikler bu celiklerin otomotiv endiistrisinde kullanimini
dogrudan etkilemektedir. Tata Steel tarafindan otomotiv sektoriinde kullanilmak iizere
son birkag yil i¢inde iiretilen mikro alagimli sicak haddelenmis XPF celikleri yiliksek
mukavemet, sekillendirilebilirlik ve yorulma direnci 6zelliklerinin muhtesem bir
karistmina sahiptir. Fakat kaynak islemi sonrasinda igyapida meydana gelen
degisiklikler mukavemet, sertlik, tokluk, sekillendirilebilirlik ve yorulma direnci gibi
Ozelliklerinin degismesine neden olmaktadir. Literatiirde XPF ¢eliklerinin kaynakli
performanslarina ait herhangi bir yayma rastlanmamistir. Bu nedenle yeni iiretilen
XPF800 celiginin kaynakli halinin i¢cyapit ve mekanik oOzelliklerinin arastirilarak
literatiire sunulmasi bu ¢eliklerin efektif kullanim1 agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Bu
caligmada XPF800 ¢eligine, otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan kaynak
yontemlerinden olan TIG, MAG ve SKK yontemleri uygulanarak kaynakli plakalarin
mekanik ve igyap1 Ozellikleri arastirilmistir. Her bir kaynak yontemi i¢in farkli
parametreler calisilmis ve en uygun parametreler belirlenerek literatiire kazandirilmasi
amaclanmistir. Uygun parametreler ile kaynak islemi uygulanan XPF800 c¢eliginin
icyap1 Ozellikleri detayli bir sekilde incelenmis ayrica dayanim, sertlik ve tokluk gibi

mekanik 6zellikler ayrintili bir sekilde irdelenmistir.
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2. OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANILAN CELIKLER

Son on yilda ekonomik ve jeopolitik kosullar, otomobil iireticilerinin tasarim
kriterlerini yeniden sekillendirmelerine, dolayisiyla kullanilan ¢elik sac malzemeleri
tekrar gozden gecirmelerine neden olmustur. Otomotiv sektoriinde kullanilan
malzemelerin ara¢ agirligina oranlarini gosteren veriler Tablo 2.1°de gdsterilmistir.
Celikler tim ara¢ agirlhigmin yarisindan fazlasini olusturmaktadir. Performans
Kriterleri, yakit tiiketimi, giivenlik, emisyon gibi kurallar ve diizenlemeler ile ilgili
gereksinimleri karsilamak i¢in malzeme konseptlerinde yillar iginde oOnemli
degisiklikler meydana gelmistir. Ozellikle hafif tasarim, bu gereksinimleri
karsilamanin kilit faktdrlerinden biridir. Otomobil gdvdesi igin yiiksek dayanimli
geliklerin  (YDC/HSS) ve ardindan gelismis yiiksek dayanimli geliklerin
(GYDC/AHSS) kullanilmasi, bu hedeflere ulasmanin 6nemli bir yolu olarak
goriilmistiir. Fakat yiksek mukavemet genellikle diisiik sekillendirilebilirligi de
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, yalnizca yiiksek mukavemet seviyelerine
odaklanarak ¢elik kaliteleri gelistirmenin yani sira, hem mukavemeti hem de siinekligi,
ayn1 anda yeterli tokluk ve yorulma direnci ile gelistirmek i¢in ¢ok caba sarf edilmistir.
Bu durum giderek karmasiklasan ¢ok fazli bir mikro yapiya dayanan gesitli gelismis
yiikksek dayanimli geliklerin piyasaya siiriilmesiyle sonuglanmistir (Lesch ve dig.
2017).

Tablo 2.1: Otomobillerde kullanilan malzemelerin dagilimi (Mallick 2012)

Arag
Malzeme agrrhigma | Kullanim yeri
orant (%)
Celik - Sasi, gdvde, panel, motor ve sanziman bilesenleri,
stispansiyon bilesenleri vb.
Dokme Demir 9 Motor pargalari, fren ve siispansiyon sistemleri
Aliiminyum 8,5 Motor blogu, tekerlek ve radyator
Bakir 15 Elektrik bilesenleri
Polimer ve polimer Arag i¢ pargalari, elektrik elektronik bilesenler,
kompozitler ? yakit kanal1 bilesenleri
Elastomerler 4 Tekerlekler, conta
Glass 3 Oto cam
Diger 10 Hali, akiskan, yaglayici vb.
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Son 10 y1l igerisinde otomotiv endiistrisinin talepleri, mukavemet ve siineklik
arasindaki ¢eligkili iliskiyle karsi karsiya kalan, ¢esitli gelismis malzeme
konseptlerinin gelisimine yol agmistir. Bu ¢elik malzemeler tipik olarak, genellikle
"muz" diyagramlari olarak tanimlanan mukavemet-siineklik performans haritalarinda
sunulmaktadir (Sekil 2.1). Otomotiv govdelerinde kullanilan sac formundaki ¢elikleri
genel olarak, sade karbonlu yliksek dayanimli ¢elikler ve gelismis yiiksek dayanimli

celikler olmak iizere iki ana gruba ayirabiliriz (Lesch ve dig. 2017).

Sade karbonlu gelikler, arayer atomsuz (IF) ¢elikler ve diisiik karbonlu (LC)
veya yumusak celikler olarak adlandirilan geleneksel diisiik mukavemetli celikleri
igerir. Gegmiste, bunlar otomobil iireticileri tarafindan en yaygin olarak kullanilan
celik kaliteleriydi. Arayer atomsuz ¢elik (IF) kati demir kafesini germek i¢in arayer
¢Oziinen atomlarin olmadig1 ¢eliklerdir. Bu ¢elikler normalde diisiik akma sinirina,
yiiksek plastik deformasyon oranina (r-degeri) ve iyi sekillendirilebilirlige sahiptirler.
(Lesch ve dig. 2017).

Artan mukavemet ihtiyaci, bir sonraki malzeme grubuna olan yiiksek
mukavemetli ¢elik kalitelerinin gelismesine yol agmistir. Bu gruba ait tipik gelikler,
geleneksel karbon-mangan (C-Mn) ¢elikleri, firinda sertlestirilebilir (BH) gelikler ve
iyi bilinen yiiksek mukavemetli diisik alasimli (HSLA) ¢elikleridir. HSLA
celiklerinde, tane incelmesine ve ¢Okelme sertlesmesine katkida bulunan mikro
alagimlamanin etkisi ve ayrica mukavemet artisi igin kati ¢ozelti sertlestirmesi 6nemli
o6l¢iide kullanilmaktadir (Lesch ve dig. 2017).

Yiiksek mukavemetli celikler arasinda iyi bir akma smir1  ve
sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip olan BH ¢elikleri, araglarin dis govde
panellerinde kullanilir. BH ¢elikleri 6nce soguk sekillendirilir ve ardindan tipik olarak
175 °C'de 20 ila 30 dakika siireyle pisirme sirasinda mukavemet artis1 saglanir

(Mallick 2012).

Mikroyap1 mithendisligi ¢agini baslatan yiiksek mukavemet seviyelerine sahip
cift fazli (DP) gelikler ile doniisiim kaynakli plastisite (TRIP) gelikler, kompleks faz
(CP) gelikler GYDC’leri olusturan ve otomotiv endiistrisinde yaygin bir sekilde
kullanilan ¢eliklerdir (Lesch ve dig. 2017).
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DP celiklerinin birincil 6zelligi igyapisinda, yiiksek mukavemete sahip sert
martenzit fazinin ve uzama agisindan iyi sekillendirilebilirlikten sorumlu olan nispeten
yumusak bir ferrit matrisine sahip olmasidir. Uretim siireci nedeniyle (sicak
haddeleme veya siirekli tavlamadan sonra sogutma) igyapisinda ayrica az miktarlarda
beynit ve kalint1 ostenit icerebilirler. Bu nedenle ¢ift fazli ¢elikler 6zellikle yiliksek
esnemeli sekillendirme islemleri i¢in uygundur. Delik genisletme 6zelliklerini
gelistirmek i¢in, daha yiiksek miktarlarda beynit igeren bir igyap1 elde edilmelidir.
(Lesch ve dig. 2017).

CP celikleri hem sicak hem de soguk haddelenmis olarak {iretilirler. Cok fazli
mikro yap1, cogunlukla, i¢inde az miktarda martenzit, temperlenmis martenzit, kalinti
ostenit ve perlitin bulunabilecegi bir ferritik/beynitik matris igerir. Mukavemet
artiglari, Ti veya Nb gibi mikro alasim elementlerinin ¢okelmesi ile saglanir. DP ile
karsilastirildiginda, CP ¢elikleri 6nemli 6lgiide daha yiiksek akma mukavemetlerine
sahiptirler. Ayrica, CP celikleri yiiksek enerji absorpsiyonu, yiiksek tokluk ve iyi delik
genigleme kapasitesine sahiptirler. CP celikleri bu o6zelliklerinden dolay1, sasi

bilesenleri, tamponlar ve kirislerde kullanilmaktadir (Lesch ve dig. 2017).

TRIP ¢elikleri i¢yapisindaki ferrit matris igerisinde % 5 ve % 20 oraninda
kalint1 ostenit iceren c¢eliklerdir. Presleme islem sirasinda bu kalint1 ostenitler TRIP
celiklerine ytliksek sekillendirilebilirlik 6zelligi saglamaktadir. Preslemenin sonunda
ise kalint1 ostenitler martenzite doniiserek mukavemet artis1 saglamaktadir. TRIP
celiklerinde iyi sekillendirilebilirlik ve yiiksek mukavemet 6zellikleri yiiksek tokluk
elde edilir ve bu sayede darbe soniimleme gerektiren otomotiv pargalarinda siklikla
kullanilmaktadir (Mallick 2012).

Martenzitik ¢elikler (MS) hem sicak hem de soguk haddelenmis iiriinler olarak
mevcuttur. Siinekligi arttirmak icin genellikle su verme islemi sonrasi tavlama
uygulanir. Sicak haddeleme ve tavlama sirasinda olusan ostenit 1s1l islem sirasinda
martenzite doniigiir. Mikro yapi, ferrit ve/veya beynit kisimlariyla birlikte neredeyse
tamamen martenzitten olusur. AHSS ¢elikleri arasinda MS ¢eligi 1s1l islemlerden sonra
yaklasitk 1700 MPa’a kadar yiiksek c¢cekme dayanimina sahiptirler. Bu yliksek
dayanimlarindan dolay1 6zellikle giivenlik kafesi bilesenleri gibi yiiksek mukavemet
istenen yerlerde kullanilirlar (Lesch ve dig. 2017).
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Ikizlenme kaynakli plastisite gelikleri (TWIP) hem yiiksek mukavemete hem
de yiiksek siineklige sahip ikinci nesil (AHSS) GYDC’ler olarak adlandirilan
gruptadirlar. TWIP c¢eliklerin, % 15 ila % 30 oraninda Mn igeren ve i¢yapist oda
sicakliginda tam ostenitik olan celiklerdir. Soguk sekillendirme sirasinda, ikizlenme
yoluyla deformasyon, ostenit taneciklerinin daha ince boyutlara ayrilmasina neden
olur ve boylece tane incelmesi ile mukavemeti arttirmaktadir. Klasik peklesme
mekanizmasina ek olarak, ikizlenme olarak bilinen mekanizma, mukavemet, siineklik
ve peklesme (deformasyon sertlesmesi) gibi Onemli mekanik &zellikleri
iyilestirebilmektedir. Plastik sekil degisimi sirasinda mekanik zorlamali ikizlerin
meydana gelmesi yiiksek gerilme-sertlesme oranlarinin elde edilmesine ve lokalize
deformasyonu geciktirerek yliksek siinekligin korunmasina neden olmaktadir. Yiiksek
dayanimli ve orta siineklige sahip olan TRIP ¢eliklerinden farkli olarak, TWIP ¢elikleri
hem yiiksek dayanima hem de yiiksek siineklige sahiptir. Mukavemet artisi, agirlikta
azalma saglarken, siineklikteki artig, karmasik pargalarin sekillendirilebilirligine
olanak saglamaktadir. Bu nedenle TWIP celikleri bir¢ok otomotiv uygulamalar1 igin
istenilen ozellikleri kargilamakla birlikte diger celiklere gore daha yiiksek maliyete

sahiptir. (Lesch ve dig. 2017, Mallick 2012).
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60 Ikinci nesil GYDC <
50 | [ [ | TM’/P\
9 Geleneksel YDC \\\>
o 40
5
N 30 Birinci nesil GYDG
20 \
10 oy SO
Martensitic
0 4
0 300 600 900 1200 1600

Cekme mukavemeti (MPa)

Sekil 2.1: Otomotiv tiretiminde kullanilan ¢eliklerin uzama ve gerilme degerleri. (AUST.SS: ostenitik
paslanmaz celik, BH: firinda sertlestirilebilen ¢elik, C-Mn: karbon-mangan celigi, CP:
kompleks fazli ¢elik, DP: ¢ift fazli ¢elik, HSLA: yiikksek dayanimli ¢elik, ISO: izotropik ¢elik,
L-IP: indiiklenmeyle plastikligi arttirilmis hafif ¢elikler, Martensitic: martenzitik gelikler,
Mild: yumusak ¢elikler, TRIP: doniisiim kaynakli plastisite ¢elikleri, TWIP: ikizlenmeyle
plastisitesi arttirilmig ¢elikler) (Mallick 2012).
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2.1  Diisiik Karbonlu Mikro Alasimh Sicak Haddelenmis XPF Celikleri

Dayanim, sekillendirilebilirlik, kaynak kabiliyeti ve hafiflik otomotiv
endiistrisinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Njock Bayock ve dig. 2019), (Simich-
Lafitskii ve dig. 2020). AHSS ve HSLA celikleri yiiksek dayanim 6zelliklerinden
dolay1 otomotiv sektoriinde siklikla tercih edilmektedir (Lesch ve dig. 2017), (Aktarer
ve dig. 2019). Fakat yiiksek mukavemet Ozellikleri sekillendirilebilirliklerini
kisitlamaktadir. Bu ¢eliklerin sahip olduklar1 martenzit ve beynit gibi sert fazlar
sekillendirilebilirliklerini kisitlayan en 6nemli etkendir (Zaitsev ve dig. 2020). Bu
yiizden arastirmacilar glinlimiizde celiklerin sadece yliksek mukavemet 6zelliklerine
odaklanmak yerine ayn1 zamanda yeterli tokluk ve yorulma direncine sahip, siinekligi
artirilmig celikler iizerine arastirmalar yapmaktadirlar (Lesch ve dig. 2017). Iste bu
asamada TATA steel tarafindan XPF ticari adiyla yeni mikro alagimli ferritik sicak
haddelenmis bir ¢elik gelistirilmistir. XPF c¢elikleri, AHSS ve HSLA c¢eliklerinde
oldugu gibi yiiksek mukavemete sahiptir ancak XPF ¢eliklerinin delik genisletme

kapasitesi ve toplam uzama degerleri bu ¢eliklerden daha iistiindiir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: XPF celikleri ve sicak islenmis AHSS c¢eliklerinin toplam uzama ve delik-genisletme
kapasitesi degerleri (DP: ¢ift fazli ¢elik, HSLA: yiiksek dayanimli diisiik alasimli ¢elik, FB:
ferritik beynitik ¢elik, CP: kompleks fazli ¢elik, MS: martenzitik ¢elik, BS: beynitik ¢elik,
F: ferrit, FesC: sementit, B:beynit, M:martenzit) (Rijkenberg ve dig. 2014).
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Tata Steel tarafindan gelistirilen mikro alasimli sicak haddelenmis ferritik XPF
celikleri XPF650, XPF800 ve XPF1000 olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bu
gosterimdeki son eklerde bulunan 650, 800 ve 1000 minimum ¢ekme dayanimini
(MPa) gostermektedir. Bu celikler yiiksek mukavemet, sekillendirilebilirlik ve
yorulma direnci 6zelliklerinin muhtesem bir karisimina sahiptir (Simich-Lafitskii ve
dig. 2020). Bu essiz ozelliklerinden dolay1 otomotiv sektdriinde sasi ve siispansiyon

parcalarinda kullanilmak tizere yerini almistir (Rijkenberg ve dig. 2014).

XPF celikleri, sert sementit faz1 iceren HSLA celiklerinin aksine, tek fazli
ferritten olusur. Mikro yapilarindaki tek fazli ferrit, mukavemet ve sekillendirilebilirlik
arasinda istiin bir denge sunmaktadir (Rijkenberg ve dig. 2014). Celiklerde bulunan
mikro alagim elementleri tane incelmesini ve ¢okelme sertlesmesini tetiklediginden
dolay1, mukavemet artis1 gercklesmektedir (Matlock ve dig. 2005). XPF c¢elik ailesinin
mukavemetindeki artig, karbon (C), mangan (Mn), silisyum (Si) ve molibden (Mo)
gibi alagim elementlerinin ve niyobyum (Nb), titanyum (Ti), vanadyum (V) ve bor (B)
gibi mikro alasim elementlerinin oranina baghdir (Matlock ve dig. 2005), (Osorio ve
dig.2019), (Tirumalasetty ve dig. 2012), (Sha ve dig. 2011), (Deng ve dig. 2017). Tek
fazli bir ferritik mikro yap1 saglamak ve ¢okelme sertlestirmesini en iist diizeye
c¢ikarmak i¢in V, NbV ve/veya NbVMo karbiir/karbon nitriir ¢okeltilerinin
olusumunda tim karbon kullanilmalidir (Rijkenberg ve dig. 2014). Nb, XPF
¢eliklerinde mukavemet artisina neden olan onemli elementlerden birisidir. Diisiik
karbonlu ¢eliklere Nb ilavesi tane sinirlarinda NbC c¢okeltileri olusturarak asir1 tane
bliylimesini engellemektedir. Ayrica bu NbC’ler kaynak esnasinda sertligin artmasina
yardimc1 olmaktadirlar (Osorio ve dig. 2019). V, XPF c¢eliklerinde c¢okelme
sertlestirmesi ve tane inceltme etkileri sebebiyle kullanilan bir diger 6nemli elementtir
(Rijkenberg ve dig. 2014). Ayrica V kaynak esnasinda i¢yapida asikiiler ferrit
olusumuna yardimci olur (Li ve dig. 2001). Mn ilavesi ostenit ferrit doniisim
sicakligimmi (Ars) diisiirerek ince karbiirlerin biliylimesini engellemektedir. Az
miktarlarda Mo ilavesi ise tane sinirlarinda perlit ve iri sementit birikmesini geciktirir.
Ayrica mukavemet artigina katki saglamasi igin %0,09 Ti eklenir (Funakawa ve dig.
2004). Mikro alasim elementleri ilavesi sonucunda, ince taneli ferrit olusumu

nedeniyle dolayli olarak mukavemet arttirilir (Matlock ve dig. 2005).
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XPF geliklerinin yliksek mukavemeti, tane boyutu incelmesi, dislokasyonlar,
cOkelme sertlestirmesi ve kati ¢oOzelti sertlestirmesi gibi mukavemet arttirici
mekanizmalarla elde edilir. Bu mekanizmalardan ¢okelme sertlesmesi, XPF
celiklerinin mukavemetine en fazla katkida bulunan giiclendirme mekanizmasidir.
XPF ¢eliklerinde, ¢cokelme kendini rastgele ve fazlar aras1 gosterebilir. Nispeten diisiik
karbon ve yiiksek Ars sicakligina sahip XPF650 ¢eliginde ¢okelmeler rastgele olurken,
XPF1000 celiginde artan karbon orani ve azalan Ars sicakligi ile fazlar arasi
cokelmeler siklikla gozlenmektedir (Rijkenberg ve dig. 2014). Karbiirlerden
kaynaklanan fazlar arasi ¢okeltilerin ortalama boyutu 1-5 nm'dir. Ferritte olusan,
ortalama biiyiikliikleri 3-10 nm araliginda olan karbonitritlere bagl rastgele ve nano
Olgekli ¢cokeltiler, ferrit tanelerinin gevresinde biiylimeye baslar (Zaitsev ve dig. 2020).
Vanadyum ve niyobyum, XPF celiklerinde faydali etkileri i¢in kullanilir. V tane
incelmesine ve ¢okelme sertlesmesine neden olurken (Fang ve dig. 2009), Nb, tane
siirlarinda NbC olusturarak tane irilesmesini dnler ve bdylece mukavemeti arttirir
(Osorio ve dig. 2019). Mangan, Arz sicakligini diisiirerek ince karbiirlerin biiylimesini
engelmektedir. Kiigiik bir miktar molibden, tane sinirlarinda hem sementit hem de
perlitin birikmesini geciktirir. Ek olarak, titanyumun %0,09'undan fazlasi mukavemet

artisina katkida bulunur (Funakawa ve dig. 2004).
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3. OTOMOTIV SEKTORUNDE KULLANILAN KAYNAK
YONTEMLERI

Otomotiv endiistrisinde kullanilacak parcalarin birlestirilmesinde ¢ogunlukla
kaynak yontemlerine bagvurulmaktadir. Kaynak teknolojileri otomotiv iireticilerine,
tiretim asamasinda hem hiz hem de kaliteli baglantilar sunmaktadir. Ayrica
giiniimiizde otomotiv sektoriinde seri tretimi desteklemek amaciyla kaynak
robotlarinin kullanimi kaynakli birlestirmelerin vazgecilmez bir unsur olmasin
saglamaktadir. Birgok malzeme ve kaynak yontemi arasindan hangi malzemenin ve
yontemin secilecegi tasarim miihendisleri tarafindan bir c¢ok kriter sonucunda
belirlenmektedir. Bu kriterler dayanim, sekillendirilebilirlik, carpisma gilivenligi,
korozyon direnci vb. olarak sayilabilir. Otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan
yontemler asagida verilmistir. Fakat sektor sadece bu kaynak yontemleri ile sinirli

degildir.

e Nokta diren¢ kaynagi/ punta kaynagi,
e MIG/MAG kaynagi,

e TIG/WIG kaynagi,

e Lazer kaynag,

e Siirtiinme kaynag,

e Sirtiinme karistirma kaynag,

e Plastik kaynagi.

Otomotiv sektoriinde parcalarin birlestirilmesi igin kullanilan farkli kaynak
yontemi uygulamalarinin bazilar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Bu ¢alismada TIG, MAG
ve SKK yontemleri kullanilarak otomotiv sektoriinde kullanilan XPF800 celik

plakalarin kaynakli birlestirilmesi {izerine ¢aligilmistir.
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Alliminyum

Celik

(d) (e)
Sekil 3.1: Otomotiv sektdriinde kaynak uygulamalarinin bazilari (a) lazer kaynagi (b) nokta direng
kaynagi (c) punta kaynagi (d) aliiminyum ve g¢elik parcalarin birlestirilmesinde kullanilan
SKK (e) gazalti kaynagi (Doruk ve dig. 2016), (Haghshenas ve Gerlich, 2018), (Shome ve
Tumuluru, 2015)
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3.1  Tungsten Inert Gaz (TIG) ve Metal Aktif Gaz (MAG) Kaynaklari

Gaz Tungsten Ark Kaynagi (GTAK) olarak da adlandirilan Tungsten inert gaz
(TIG) kaynak yonteminde arki tiretmek i¢in ergimeyen bir tungsten elektrot kullanilir.
Dogru kaynak kosullar1 altinda tungsten elektrot ergimez. Tungsten 3410°C olan
yiikksek ergime sicakligi ile iyi bir elektrot malzemesidir. Tungsten elektrot ile is
pargasi arasinda bir elektrik arki olusur. TIG kaynak yonteminde ilave dolgu metali
kullanilarak ya da kullanilmadan kaynaklar gerceklestirilebilir. Dolgu metali
kullanildiginda, dolgu teli ucu ergimis kaynak havuzunun 6n kenarina daldirilarak
dogrudan ergimis havuza eklenir, dolgu metali kullanilmadiginda metalin kenarlar:
wsitilarak ergitilir ve ergimis metal sogudukca birlesme meydana gelir. TIG kaynak
yontemi, yiiksek 1s1 girdisi kontrolii ve kaliteli kaynak baglantilar1 elde edilmesi
sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. TIG kaynagi ucak, kimya endiistrileri,
niikleer endiistri, gida enddistrisi, bakim ve onarim igleri ve bazi iiretim alanlart dahil

olmak iizere, hassas kaynak gerektiren alanlarda kullanmilmaktadir. (Kutelu ve dig

2018).

Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAK) olarakta bilinen Metal aktif gaz (MAG)
kaynak yontemi, sabit voltaj ve dogru akim gii¢ kaynagi gerektiren en yaygin
endiistriyel kaynak islemi olarak da bilinir (Oluwasegun ve dig. 2019). MAG
kaynaginda bir makaradan gelen ve kaynak tabancasindan siirekli olarak beslenen kati
bir elektrot teli kullanir. Koruyucu gaz, ayri borudan gecerek elektrot telinin ¢evresini
saracak sekilde kaynak tabancasindan akar. MAG kaynaginda ark, siirekli beslenen
dolgu elektrot telinin ucunun, ana metalin yiizeyini ergittiginde iretilir. Ergimis
elektrot metali ark boyunca aktarilir ve kaynagin bir pargasi haline gelir. Gaz kalkani,
ergimis kaynagi atmosferik kirlilikten korumak i¢in kaynak tabancasi memesinden
digsar1 akar. MAG kaynagi son derece hizli ve ekonomiktir. Bu yontem, kaynak
diizeneginde sadece birkag degisiklik yaparak ince ayarli sacdan agir levhaya kadar
degisen kalinliktaki metalleri kaynaklamak i¢in kullanilabilir (Jeffus 2020).

TIG ve MAG kaynak parametreleri arasinda kaynak akimi (I), kaynak voltaji
(U), kaynak ilerleme hizi ve bunlara bagli hesaplanan kaynak 1s1 girdisi (q) sayilabilir.
Bu parametrelere ilaveten kullanilan koruyucu gaz kaynak kalitesini artiran bir diger

parametredir. Kaynak akimi, elektrot yanma oranini, fiizyon derinligini ve kaynaklarin
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geometrisini kontrol eden ark kaynagi isleminde en etkili degiskendir. Akimin kaynak
dikisinin sekline, kaynak hizina ve kaynagin kalitesine dogrudan etkisi vardir. Ark
kaynaklarinda ytiksek akim sigramaya ve is pargasinin hasar gormesine neden olabilir.
Benzer sekilde diisiik akim kullanilmasi dolgu telinin yapigsmasina neden olur. (Seo ve

dig. 2003, Atma ve Joy 2014).

Kaynak voltaji kaynak telinin ucu ile ergimis kaynak havuzunun yiizeyi
arasindaki elektriksel potansiyel farkidir. Ark kaynaklarinda voltaj ekipmana bagli
olarak sabit veya ayarlanabilir olabilir. Baslangi¢ voltajinin yiiksek olmasi kolay ark
baslatma ve daha genis bir ¢alisma ucu mesafesi aralig1 saglar. Diisiik kaynak
voltajlarinda ise daha genis, daha diiz ve daha az derine niifuz eden kaynaklar iiretir.
Optimum ark voltajinda penetrasyon derinligi maksimumdur, yiiksek voltaj ise kaynak

kalitesinde biiylik degiskenlige yol agacaktir (Tewari ve dig. 2010).

Kaynak ilerleme hizi, elektrotun dikis boyunca ilerleme hizi veya elektrotun
altindaki isin dikis boyunca ilerleme hiz1 olarak tanimlanir (Abioye 2017, Chuaiphan
ve Srijaroenpramong 2013). Kaynak hizi, TIG ve MAG kaynagi i¢in 6nemli bir
parametredir. Ayn1 akim ve voltaj i¢in kaynak hizi arttikga, 1s1 girdisi azaltmaktir.
Kaynak hiz1 artisi, kaynak kesit alaninda bir azalmaya neden olur ve sonug olarak

penetrasyon derinligi ve kaynak genisligi de azalir (Janunkar ve dig. 2017).

Is1 girdisi, kaynagin birim uzunlugu basina aktarilan enerjinin nispi bir
Olctstdiir. Is1 girdisi ne kadar yiiksek olursa, sogutma hizi o kadar yavas olur. Tersine,
1s1 girisi ne kadar diisiik olursa, sogutma hizi o kadar hizli olur. Bu nedenle 1s1 girdisi,
kaynagin ve IEB'nin mekanik 6zelliklerini ve metalurjik yapisini etkileyebilecek olan
sogutma hizini etkileyen nemli bir 6zelliktir (Yuri ve dig. 2000). Ark kaynaginda,
enerjinin bir elektrik arkiyla kaynak elektrotundan ana metale aktarildig iyi
bilinmektedir. Ark baslatildiginda, elektrota yeterli miktarda gii¢ (birim zamanda
aktarilan enerji) ve enerji yogunlugu verilir. Sonug olarak, kaynak olugturmak i¢in hem
ana metal hem de dolgu metali eritilir (Apurv ve Vijaykumar 2014). Is1 girdisi tipik
olarak giiciin (yani voltaj x akim) 1s1 kaynagmnin hizina (yani ark) orani olarak

hesaplanir. Is1 girdisi esitlik (3.1)'e gore hesaplanabilmektedir.

g=nlU60/v (3.1)
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Burada sirasiyla, q 1s1 girdisini (kJ/mm), n ark verimini (TIG igin 0,70; MAG
i¢in 0,80), U kaynak ark voltajini (V), | kaynak akimini (A), v kaynak hizin1 (mm/min)

vermektedir.

3.1.1 Koruyucu Gaz

TIG kaynaginda kaynak metalinin atmosferik kirlenmesini 6nlemek igin
koruyucu gazlar kullanilmaktadir. Argon en ¢ok kullanilan koruyucu gazdir. Diisiik
iyonlagma potansiyeline sahiptir ve havadan agir olan argon ergimis kaynak
havuzunun miikemmel bir sekilde korunmasini saglar. Ayrica diger soy koruyucu gaz
olan helyumdan daha ucuzdur. Argon, karbon ve paslanmaz ¢eliklerin ve diisiik
kalinlikta aliiminyum alagimli metallerin kaynaginda kullanilir. Kalin aliiminyum is
pargalarinin ve bakir alasimlart gibi diger yiiksek iletken malzemelerin kaynagi i¢in,
argondan daha yiiksek iyonlagsma potansiyeline sahip olan ve daha yiiksek 1s1 girdisi
tireten helyum onerilir. Koruyucu gaz, sicak tungsten ve ergimis kaynak metalini
cevreleyen torgtan disar1 akar ve bdylece havanin ergimis metal ile temasi veya
havanin sicak tungsten elektrot ile temasi 6nlenir. Helyum veya helyum/argon (%30-
%380 He) karisimlari, kaynak hizinin artmasina ve islem toleransinin iyilestirilmesine
olanak tanir. Koruyucu gazlarin akis hizlar kaynak kalinligina baglidir. Koruyucu gaz
secimi, kaynak penetrasyon derinligini ve yiizey profilini, gozenekliligi, korozyon
direncini, kaynak malzemesinin mukavemetini, sertligini ve kirilganligini etkiledigi

i¢in olduk¢a dnemlidir (Kutelu ve dig. 2018).

MAG kaynaginda ise koruyucu gazlar, 6ncelikle erimis metali oksidasyon ve
kirlenmeden korumak i¢in kullanilir. Bununla birlikte, belirli bir uygulama i¢in dogru
gaz1 secerken diger faktorler de dikkate alinmalidir. Koruyucu gaz, ark ve metal
transfer 6zelliklerini, kaynak penetrasyonunu, fiizyon bdlgesinin genisligini ve kaynak
hizin1 etkileyebilir. Argon ve helyum gibi soy gazlar, bagka hi¢cbir madde ile bilesik
olusturmadiklar1 ve erimis metalde ¢oziinmedikleri i¢in gerekli korumay1 saglarlar.
Celiklerin MAG kaynaginda saf gaz olarak kullanildiginda, argon ve helyum diizensiz
ark hareketi liretebilir, alttan kesmeyi tesvik edebilir ve baska kusurlara neden olabilir.
Bu nedenle, bu malzemelerle iyi ark etkisi ve metal transferi elde etmek i¢in genellikle

kontrollii miktarlarda reaktif gazlar eklemek gerekir. Soy gaza oksijen veya
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karbondioksit eklenmesi, arki stabilize etme, uygun metal transferini tesvik etme ve
sigramayi en aza indirme egilimindedir. Istenen etkileri iiretmek icin gereken reaktif
gaz miktar1 oldukca azdir. Oksijenin %0,5'n kadar kiiciik bir fark gozle goriiliir bir
degisiklik tiretecektir; Oksijenin %] ila %5 araliinda kullanimi daha yaygindir.
Argona %20 ila %30 araliginda karbondioksit eklenebilir (Jeffus 2020).

3.2  Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK), 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii
(TWI) tarafindan bulunmustur. Geleneksel ergitme kaynak islemlerinden farkli olarak,
kat1 hal kaynak islemlerinde birlestirme, esas malzemenin (EM) ergime noktasinin
altindaki sicakliklarda gergeklesir. Bu nedenle, ergime sicakliginin altinda oksit
olusturan metaller (6rnegin Titanyum alasimlari) hari¢ olmak tizere, oksit fazlarinin
olusumunu engellemek i¢in genellikle soy bir ortama ihtiyag yoktur. SKK isleminin
kati-hal dogasi goz oniine alindiginda, ilave metale gerek yoktur, ¢iinkii her iki is
parcasinda da birlestirilecek bitisik ylizlerin ¢evresindeki mevcut malzeme hacmi
karistirllacak  ve kaynagi olusturacaktir. SKK, geleneksel ergitme kaynak
yontemleriyle karsilastirildiginda daha diistik 1s1 girdisine, daha kiiciik 1sidan etkilenen
bolgeye (IEB), daha diisiik ¢arpilmalara ve artik gerilmeye, genel olarak mitkemmel
mekanik 6zelliklere sahiptir. (Heidarzadeh ve dig 2021, Braga ve dig. 2021).

SKK yénteminin altinda yatan genel ilkeler Sekil 3.2’de gosterilmektedir. Iki
is parcasi arasindaki arayiize bir doner takim Yyerlestirilir ve daha sonra kaynak hatt1
boyunca hareket ettirilir. Takim normalde bir karistirici u¢ ve omuzdan olusur. Dénen
takimin neden oldugu deformasyon ve 1s1, kat1 hal kaynaginin olusumuna yol acar

(Heidarzadeh ve dig 2021).
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Kaynak dikisi Eksenel Ylk

Donus Yonu

Sekil 3.2: SKK’nin sematik gdsterimi (Braga ve dig. 2021)

Karistirici ucun etrafindaki karistirilan malzeme, takimin oniinden arka kenara
dogru akarken ciddi plastik deformasyona ugrar. Eszamanli eksenel hareket ve dontis
g0z Oniline alindiginda, kaynagin bir kesitindeki hiz profili simetrik degildir. Bu
asimetri, 1s1 transferi ve malzeme akis1 iizerinde tekrarlanir ve mikro yapida asimetriye
yol acar. Bu asimetri g6z Oniine alindiginda, enine kesitteki her bolgenin genisligi,
haddeleme tarafi (HT) ve dovme tarafi (DT) arasinda farklidir (Braga ve dig. 2021).
Karistirici takim ucu donme hareketi ile yumusayan metali hareket ettirerek arka tarafa
atarken, omuz ise karistirict ucun yumusattigr malzemeyi dikis igerisinde tutmaktadir

(Cam 2020).

Ist girdisi ve siddetli plastik deformasyon kombinasyonu, SKK’h
baglantilarinda {i¢ farkli mikroyapisal bolge olusturur. Sekil 3.3’te gosterilen bu
bolgeler 1s1 etkisindeki bolge (IEB), termomekanik etkilenmis bolge (TMEB) ve
karigtirma bolgesi (KB) olarak adlandirilir. Isidan etkilenen bolgede, adindan da
anlagilacag: gibi malzeme sadece kaynak islemi sirasinda olusan 1sidan etkilenir ve
plastik deformasyon olmadigi i¢in tane yapisi ana malzemeye benzer kalir. Kaynagin
merkezine daha yakin olan TMEB, 1sinmanin yani sira plastik deformasyona ugrar,
ancak yeniden kristallesme belirtisi gostermeyebilir. Kaynagin merkezinde ise,
deformasyon geriliminin ve sicakliklarin dinamik yeniden kristallesmeye olusumu igin
yeterli oldugu KB bulunur. Bu alanda ortaya ¢ikan i¢yapi, ince es eksenli tanelerden
olusmaktadir (Braga ve dig. 2021). En yiiksek tepe sicakligi, karistirict ucun ve omzun

yakin yilizeyleridir ve EM'ye dogru keskin bir sekilde azalma egilimindedir. KB'de,
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tepe sicakligi 0,9 ila 0,75 Tm (ergime sicakligi) arasinda degisir. (Ma 2008). KB, iist
yiizeye dogru 6nemli Olgiide genisleyen havza benzeri bir sekil sergiler ve kaynak
hattina gore simetrik degildir (Mishra ve Ma 2005). TMEB'de pik sicaklik, kaynak
hattindan uzaklastik¢a yaklasik 0,7 Tm'den 0,6 Tm'ye diiser. TMEB, sicakligin keskin

bir sekilde degistigi bir gegis bolgesidir. IEB'e ise tepe sicakligi, 0,55 Tm'den ortam
sicakligina kademeli olarak diismektedir. (Heidarzadeh ve dig 2021).

Haddeleme Tarafi

pim cap! omuz ¢apl

Sekil 3.3: SKK yontemi sirasinda olusan bolgeler (IEB: 1sidan etkilenen bdlge, TMEB:
termomekanik etkilenen bolge, KB:karistirma bolgesi) (Braga ve dig. 2021)

SKK’nin potansiyeli, geleneksel kaynak islemlerine karsi sundugu

avantajlardan kaynaklanmaktadir. Asagida bu avantajlardan bazilari listelenmistir:

e [Kaynakli olarak yliksek mukavemet, siineklik, yorulma dayanimi ve
diger mekanik ozellikler,

e Kaynaklanabilir malzemelerin gesitliligi,

e Farkli malzemeleri kaynak yapabilme yetenegi,

e Dolgu metali ve koruyucu gaz gerektirmemesi,

e Daha yiiksek enerji verimliligi,

e Nispeten iyi ylizey kalitesi,

e Daha diisiik artik gerilmeler ve carpilma (distorsiyon) degerleri.

Bu avantajlarin yani sira bazi sinirlamalar ve dezavantajlar da bulunmaktadir.

Asagida bu dezavantajlar listelenmistir:

e Kaynakli plakalarin sonunda olusan, takim ¢ikisindan kaynaklanan
anahtar deligi,
e Biiyiik baski kuvvetleri nedeniyle 06zel ekipman ve tutturma

mekanizmalar gerekliligi,
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e Tek pasolu ergitme kaynak yontemlerine kiyasla daha yavas kaynak
hizlari,

e Farkli kalinliklarda veya dogrusal olmayan baglantilarda kaynak
yaparken 6zel dikkat gerektirmesi,

e Kiigiik yanlis hizalamalar kaynak baglantt mukavemetini azalttig1 i¢in

cok hassas geometrik tolerans yonetimi gerektirmesi (Braga ve dig.
2021).

3.2.1 SKK’da Kullanilan Karistiric1 Takim

Siirtlinme karigtirma kaynaginda kullanilan karistirici takim, siirecin basarisi
i¢in en Kritik unsurlardan birisidir. Takim tipik olarak donen yuvarlak omuzdan ve is
parcasini ¢ogunlukla slirtiinme yoluyla 1sitan ve kaynak baglantisini olusturmak igin
yumusatilmis alasim etrafinda hareket ettiren silindirik karistirict uctan olusur. Is
parcasinin toplu ergitilmesi olmadigindan, SKK’da katilagsma catlamasi, gézeneklilik
ve ugucu alagim elementlerinin kaybi gibi ergitme kaynaginin yaygin sorunlari nlenir.
Bu avantajlar, aliminyum ve diger yumusak alasimlarin kaynaginda ticari basarisinin
ana nedenleridir. Bununla birlikte, SKK takimi, 6zellikle ¢elikler ve titanyum
alasimlar1 gibi sert alasimlarin kaynagi sirasinda siddetli kuvvetlere ve yiiksek
sicakliklara maruz kalir. Bu etkiler SKK’nin ¢elik gibi yiliksek ergime sicakliina ve
mukavemete sahip malzemeler i¢in uygulamasini, kullanilan takimlarin yiiksek
maliyeti ve kisa dmrii dolayisiyla sinirlamaktadir. Yakin gegmiste uygun maliyetli ve
yeniden kullanilabilir takimlar gelistirmek i¢in onemli ¢abalar sarf edilmesine ragmen,

takim tasariminda iyilestirme icin daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ vardir (Rai ve dig.

2011).

Polikristal Kiibik Bor Nitriir (PCBN) esasl1 takimlar yiiksek sicaklik kararlilig
ile birlikte yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet ve sertlik degerleri nedeniyle,
celikler ve Ti alasimlart gibi sert alagimlarin SKK's1 i¢in tercih edilen bir malzemedir
(Miles ve dig 2009). Ayrica, PCBN esasli takimin sahip oldugu disiik siirtinme
katsayis1 piirtizsiiz kaynak yiizeyi saglar. Ancak PCBN iiretiminde gerekli olan yiiksek
sicakliklar ve basinglar nedeniyle takim maliyetleri ¢ok yiiksektir (Sorensen ve Nelson

2007). Tungsten ve molibden gibi refrakter metallerde, c¢eliklerin SKK’nda
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kullanilmaktadir (Meran ve Kovan 2008). Bu malzemelerin kaynak i¢in yeterli oldugu
kanitlansa da, kaynak islemi esnasinda karsilasilan yiiksek yiikler ve takim
malzemesinin yiiksek siinek-kirilgan gegis sicakliklari nedeniyle daldirma agsamasinda
takimda deformasyona ve kirilmalar meydana gelebilmektedir. Tungsten karbiir (WC)
(Meran ve dig. 2007), WC-Co alasimi tungsten lantanit (W-La), ve SisNs SKK’da
olarak kullanilan diger metalik takim malzemeleridir. WC esasli takimm 1650 HV
sertlik ve iyi derecede tokluga sahiptir. Fakat bu takim malzemeside kaynak sirasinda

sicaklik ve yiikteki ani degisikliklere kars1 duyarsizdir (Rai ve dig. 2011).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1  Deney Malzemesi

Bu calismada TATA Steel tarafindan son birkag yil igerisinde tretilen sicak
haddelenmis mikro alasimli ve minimum ¢ekme dayanimi 800 MPa olan XPF800
plakalara T1G kaynagi, MAG kaynagi ve SKK olmak iizere {i¢ farkli kaynak yontemi
uygulanmistir. Uygulanan tiim kaynak yontemlerinde plaka kalinligt 3 mm’dir.
Kaynaklanacak plakalar 3 mm x 100 mm x 200 mm odlgiilerinde su jeti yardimiyla
kesilmigtir. Sicak haddelenmis mikro alasimli XPF800 celiginin kimyasal bilesimi
Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: XPF800 ¢eliginin kimyasal bilesimi (agirhik %)

Malzeme| C Mn Si P S Al Ti Nb \Y Mo+Cr B Ti+Nb

maks. min. maks. maks.

XPF800 | 0,08 | 1,70 |0,50( 0,02 | 0,005 | 0,005 0,038 01101 03 0,3 0,008 0,2

4.2 Kaynak Islemleri Sonrasi Mekanik ve Icyapr Ozelliklerinin

Belirlenmesi

TIG kaynagi, MAG kaynagi ve SKK olmak iizere ii¢ farkli kaynak yontemi ile
alin kaynagi yapilan XPF800 plakalarin mekanik o6zelliklerinin belirlenebilmesi
amaciyla ¢ekme, ¢entik darbe ve Vickers mikrosertlik deneyleri yapilmistir. Su jeti
yardimiyla kesilmis test 6rneklerinin geometrik detaylar1 Sekil 4.1a-b’de verilmistir.
Cekme ve Charpy ¢entik darbe deneyleri, sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek i¢in
ticer numunede uygulanmistir. Cekme deney numuneleri ASTM E8 standartlarina
gore hazirlanmis ve ¢ekme testleri liniversal tezgdhta ¢ekme hizt 1 mm/min olacak
sekilde gergeklestirilmistir. MAG kaynak yontemi sonrast ¢ekme ve ¢entik darbe
deneylerinde kullanilan kaynakli numunelerin tizerinde olusan kaynak dikisi bolgesi
sifirlanmadan deneyler gergeklestirilmistir. Tiim kaynak yontemlerinin Charpy ¢entik
darbe deneylerinde, ¢entikler kaynak bolgesinin ortasindan agilmistir (Sekil 4.1a).
Herbir kaynak yonteminde en uygun parametrelerin belirlenmesi amaciyla 6n deneyler

gerceklestirilmistir. On deneyler sonucunda tespit edilen ideal parametreler ile
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kaynaklanmis numunelerin detayl analizleri yapilarak yorumlanmistir. Ideal sartlarda
gergeklestirilen kaynakli numunelerin kirik ylizeylerinin morfolojisini belirleyebilmek
i¢in ylksek ¢oziiniirliiklii SEM cihazi kullanilmistir. Sertlik 6lgme yontemi olarak
Vickers mikrosertlik yontemi se¢ilmistir. Vickers mikrosertlik yontemi 100 g’lik baski
yiikiinde 10 s’lik bekleme siiresi uygulanarak gergeklestirilmistir. Sertlik 6l¢timleri 0,5
mm’lik araliklar ile gergeklestirilmistir. TIG kaynagi, MAG kaynagi ve SKK
yontemlerinin uygulandigi kaynakli numunelerde sertlik 6l¢limii noktalar1 sematik

olarak Sekil 4.2a-b-c’de gosterilmistir.

N
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5 e B 1

55

20

60

A:  Cekme Test Numunesi

B: igyapi Analiz Numunesi
C: Centik Darbe Test Numunesi

(b)
Sekil 4.1: XPF800 plakalarin (a) su jeti kesimi i¢in yerlesimi ve (b) test numunlerinin

geometrik Slgiileri (Tim birimler mm cinsindedir.)
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0,5

Sekil 4.2: Kaynakli numunenin (a) TIG kaynagi (b) MAG kaynagi ve (¢) SKK yontemleri sonrast sertlik
Olgiim noktalarmin gosterimi (EB: ergime bolgesi, IEB: 1sidan etkilenen bolge, EM: esas
malzeme, KB: karigtirma bolgesi, KT-IEB: kaba taneli 1sidan etkilenen bolge, K-1EB: kismen

doniisiime ugramis 1sidan etkilenen bolge, TMEB: termomekanik etkilenmis bolge, Tiim

birimler mm cinsindedir.)

Metalografik incelemeler i¢in numuneler Sekil 4.1b’de gosterildigi gibi 3 mm
X 20 mm x 60 mm uzunlugunda su jeti yardimiyla kesilmistir. Icyapr analizi yapilacak
numuneler geleneksel zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulmustur.
Hazirlanan numuneler %2 Nital (2ml HNOs + 98 ml C2HeO) soliisyonuna 20 s
boyunca daldirilarak daglanmistir.
degisimleri optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskopu (SEM) yardimiyla
karakterize edilmistir. SEM incelemeleri i¢in Zeiss Supra 40 VP marka cihaz
kullanilmistir. Ayrica tez kapsaminda oksit inkliizyonlar1 belirleyerek asikiiler ferrit

olusumunu desteklemek amaciyla EDS (Energy Dispersive X-ray Spectrometry)

yonteminden yararlanilmugtir.
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4.3  TIG Kaynak Yonteminin Uygulanmasi

Kaynak isleminden 6nce XPF800 plaka yiizeylerindeki oksit tabakasinin
kaldirilmas1 amaciyla plaka yiizeylerine pelox jel uygulamasi yapilarak 15 dakika
bekletilmis ve ardindan basingli su ile yikanmigtir. Tam otomatik kaynak makinasinda
gergeklestirilen TIG kaynaginda ilave dolgu teli kullamlmamistir. TIG kaynagi
esnasinda kaynak kalitesinin artirilmasi ve kaynak metalinin oksitlenmesini
engellemek amaciyla koruyucu gaz olarak 16 |/min akis hizinda saf argon (%99,9)

kullanilmistir. TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

XPF 800 Celig

XPF800 Celigi

Sekil 4.3: XPF800 plakalara dolgu teli kullanilmadan uygulanan TIG kaynak yonteminin sematik

gdsterimi (tiim Slgiiler mm cinsindendir.)

44  MAG Kaynak Yonteminin Uygulanmasi

MAG kaynaklar1 igin endistriyel kaynak robotu (Panasonic YA-ARS81)
kullanilmistir (Sekil 4.4). Kaynaklar esnasinda kontak meme ile i pargasi aras1 mesafe
15 mm olarak ayarlanmistir. Ayrica ¢arpilmalart 6nlemek amaciyla kaynak isleminden

once plakalar punta atilarak kaynak tablasina sabitlenmistir.
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Sekil 4.4: MAG kaynak robotu

MAG kaynag1 esnasinda koruyucu tel olarak 1 mm ¢apinda ER100S-G kaynak
teli kullanilmistir. EN ISO 16834-A standartlarina gore kaynak telinin mukavemeti ve
kimyasal bilesimi XPF800 plakalarin MAG kaynag i¢in uygundur. Kaynak telinin
kimyasal bilesimi Tablo 4.2’de verilmistir. Kaynak telinin akma simir1 ve g¢ekme
mukavemeti EN ISO 16834-A’ya gore sirasiyla minimum 690 ve 790 MPa’dur.
Kaynak dikigini korumak i¢in %80 Argon ve %20 CO> karisimi igeren Koruyucu gaz
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kullanilmigtir. Koruyucu gazin debisi 15 1/min olarak belirlenmistir. EN ISO 16834-
A’da belirtildigi gibi ER100S-G kaynak teli ve M21 (Ar + %15-25 CO;) koruyucu gaz

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Tablo 4.2: ER100S-G dolgu telinin kimyasal bilesimi (agirlik %)

Malzeme C Si Mn Mo Cr Ni Vv
ER100S-G 0,09 0,52 1,57 0,25 0,30 1,40 0,09

45  SKK Yoénteminin Uygulanmasi

SKK yonteminde uygulanacak baski yiikii ve kullanilacak karistiric1 takim
stirecin basarili bir sekilde ger¢eklesmesini saglayan en Onemli parametreler
arasindadir. SKK sirasinda uygulanacak baski yiikiiniin sabit tutulabilmesi amaciyla
bir deney diizenegi hazirlanmistir. Bu diizenek sayesinde baski yiikii kontrol altina
alinabilmektedir. Farkli karistirict ug Olciilerine sahip takimlar ile gergeklestirilen
kaynaklar esnasinda karistirict ucun gerceklestirilen SKK’nin kalitesine biiyiik dl¢iide
etkisi oldugu goriilmistlir. Ayrica gerceklestirilen SKK’lar esnasinda olusan
sicakliklarin tespiti, igyapida olusacak yapilar hakkinda dogru yorum yapabilmemizi

saglamaktadir.

45.1 SKK i¢in Kullamlan Deney Diizenegi

XPF800 c¢elik plakalara SKK yontemi uygulanan deney diizenegi Sekil 4.5°te
verilmistir. SKK deney diizenegi, liniversal dik freze lizerine sabitlenmis yiik kontrol
tinitesi, hidrolik basing ayar tinitesi, sicaklik algilayici, bask1 kuvveti gosterge paneli
ve verilerin kaydedildigi bilgisayardan olusmaktadir. Deneylerde SMARC marka
tiniversal dik freze tezgahi kullanilmustir. Tezgahin devir sayist 30-1500 min
araliginda ve ilerleme hizi1 23,5-1180 mm/min araliginda degistirilebilmektedir. SKK
sirasinda freze tezgah tablasi lizerine takim baski yiikiiniin kontrol edilebilmesi
amacityla hidrolik bir sistem monte edilmistir. Bu hidrolik sistem ve basing ayar {initesi
sayesinde her kaynak iglemi esnasinda baski kuvvetinin sabit tutulmasi saglanmaistir.
Kaynaklanacak plakalar hidrolik diizenegin tablasina pabuglar yardimiyla

sabitlenmistir. Bu pabuglar kaynak esnasinda plakalarin iizerine gelen kuvvetlere bagl
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olarak plakalarin ayrilmasini engellemektedir. Sekil 4.6’da SKK islemi oncesi
pabugclar yardimiyla sabitlenmis plakalara ve SKK sonrasi kaynaklanmis plakalara ait
gortintiiler verilmistir. SKK gergeklestirmek igin gerekli olan karistirici takim ise
tiniversal freze tezgdhinin bagligina pens tutucu yardimiyla tutturulmustur. SKK
yontemi donen takimin is parcasina daldirilmasi ve ilerleme hareketiyle

gerceklestirilmektedir.

Hidrolik Basing Baski Kuvveti
Ayar Unitesi Kontrol Paneli

i

S

s

Sicaklik Algilayici
ve Kayit Diizenegi

Kaynak Yapilan
Freze tezgahi ve Yik
Kontrol Unitesi

Hidrolik Kontrol

Unitesi

Sekil 4.5: SKK ¢aligmalar1 yapilan deney diizeneginin genel gorintimii
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Sekil 4.6: SKK (a) oncesi sabitlenmis plakalara, (b) sonrasi1 kaynaklanmg plakalara ait fotograf
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452 SKKi¢in Kullanilan Karistirica1 Takim

SKK esnasinda kullanilan karistirict takim, kaynak kalitesi i¢in olduk¢a 6nemli
bir parametredir. Secilecek takimin hem yiiksek sicakliklara dayanabilmesi hem de
asinma dayaniminin oldukg¢a yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada yiiksek
sicakliklara dayanabilen ve aginma dayanimi yiliksek olan wolfram karbiir (WC)
karistirict takim kullanilmistir. SKK karigtirict takimi genel prensip olarak omuz ve
karistirict ugtan olugsmaktadir. Karistiricit ug geometrisinin konik olmasi diiz silindirik
uclara gore daha iyi bir malzeme akisi saglamaktadir. Benzer sekilde omuz g¢api
Olciisiiniin , karistirict ug ¢api Ol¢iisiiniin yaklasik {i¢ kat1 oldugu durumlarda daha iyi
bir igyap1 ve daha yiiksek mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir (Khan ve dig. 2015
ve Saravanan ve dig. 2016). Literatiirdeki caligmalara bakarak bu calismada takim
karistirict ucu, konik geometriye sahip ve olgiileri 5 mm ¢ap ve 2,5 mm uzunlugunda
olacak sekilde hazirlanmigtir. Takim omuz Olgiileri ise 16 mm ¢apinda ve koniklik
acis1 yaklagik 27° olacak sekilde belirlenmistir. Kullanilan takimin resmi ve geometrik

Olgiileri Sekil 4.7’de verilmistir.

02,5

25

¥
é.\-’

V S

Sekil 4.7: SKK sirasinda kullanilan karistiric1 takim (a) resmi ve (b) geometrik dlgiileri (Tiim Slgiiler
mm cinsindedir.)
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4.5.3 Sicakhiklarin Tespiti

SKK sirasinda sicakliklarin 6l¢timii hem kaliteli kaynak dikisinin olusabilmesi
hem de igyapr analizlerinin yorumlanabilmesi amaciyla olduk¢a 6nemlidir. SKK
esnasinda takim omzunun is parcasina dalmasindan sonra celigin hamurlagsma
sicakligina ulagmasi ve daha sonrasinda ilerleme hareketinin verilmesi gerekmektedir.
Bu amagla sicakliklar hem K-tipi 1s1l ¢iftler hem de kizilotesi kamera ile siirekli
Olctilerek kayit altina alinmistir. K-tipi 1s1l ¢iftler plakalarin yerlestirildigi tabla
delinerek plakalarin hemen altinda ve tam karistirict ucun ortasina yerlesecek sekilde
40 mm araliklarla yerlestirilmistir. Ayrica olusan sicakliklarin kontrolii amaciyla 1200
°C’ye kadar 6lglim yapabilen Testo 845 marka kizilotesi sicaklik 6l¢iim cihazi ile de
Olciilerek sicakliklar not edilmistir. SKK sirasinda sicakliklarin 6l¢iilmesi amaciyla

yerlestirilen kizilotesi kamera ve 1s1l ¢iftlerin yerlesimi Sekil 4.8’de verilmistir.

Kizilotesi Kamera

Sekil 4.8: SKK sirasinda sicakliklarin tespiti amaciyla yerlestirilen 1s1l giftler ve kizildtesi kamera

yerlesimi
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5. BULGULAR VE SONUCLAR

XPF800 ¢elik plakalara TIG kaynagi, MAG kaynagi ve SKK olmak iizere ii¢
farkli kaynak yontemi uygunmis ve her bir kaynak yontemine ait ideal parametrelerde
gerceklestirilmis kaynakli numuneler iizerinde mekanik 6zellikler ve i¢cyap1 analizleri
gerceklestirilmistir. Bu boliimde sirasiyla TIG kaynagi, MAG kaynagi ve SKK

yontemlerinin mekanik sonuglari ve igyap1 analizleri kapsamli bir sekilde verilmistir.

51 TIG Kaynak Yontemi

5.1.1 1ideal TIG Kaynak Parametrelerinin Belirlenmesi

TIG kaynak yontemi uygulanmadan Once en uygun parametrelerin
belirlenmesi amaciyla literatiirde yapilan ¢alismalardan faydalanarak farkli kaynak
sartlarinda 6n deneyler gergeklestirilmistir. On deneyler sirasinda kaynak ilerleme hiz1
ve kaynak akimmin ¢ekme dayanimi iizerine etkileri incelenmistir. iki asamada
gerceklestirilen 6n deneylerin birinci agamasinda kaynak ilerleme hiz1 100 mm/min’de
sabit tutularak farkli kaynak akimi degerlerinde TIG kaynaklar1 gergeklestirilmistir ve
kaynak akiminin, mukavemet ve kaynak geometri profili iizerindeki etkileri
arastirlmustir. ikinci asamada ise belirlenen optimum kaynak akimi kullanilarak,
kaynak hizinin mukavemeti nasil etkiledigi incelenmistir. On deneylerde kullanilan
TIG kaynak parametreleri Tablo 5.1 ve 5.2°de verilmistir. TIG kaynagi sirasinda

olusan 1s1 girdisi esitlik (3.1)’e gore hesaplanmistir.
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Tablo 5.1: XPF800 ¢eliginin sabit kaynak ilerleme hizinda TIG kaynak parametreleri

Akim flerleme Ark Voltaji Is1 Girdisi
Numune A) Hiza (mm/min) V) (kJ/mm)
1 100 100 9,6 0,4
2 120 100 9,8 0,49
3 130 100 10 0,55
4 140 100 10,5 0,62
5 160 100 10,8 0,73
6 170 100 11 0,79
7 180 100 11,2 0,85
8 190 100 11,6 0,92
Tablo 5.2: XPF800 ¢eliginin sabit akimda TIG kaynak parametreleri
Akim flerleme Hiz1 Ark Voltajt Is1 Girdisi
Numune (A) (mm/min) V) (kJ/mm)
9 140 80 10,5 0,77
10 140 90 10,5 0,69
4 140 100 10,5 0,62
11 140 110 10,5 0,56
12 140 120 10,5 0,51
13 140 130 10,5 0,47

On deneyler esnasinda birinci asamada kaynak ilerleme hizi sabit tutularak
kaynaklar gergeklestirilmistir (Tablo 5.1). Kaynak ilerleme hizinin 100 mm/min
degerinde sabit tutularak gerceklestirilen kaynakli numunelerin ¢ekme sonuglarina
gore en yiiksek mukavemet degeri ve makro gézlemler sonucunda en Kkaliteli kaynak
profili, 140 A kaynak akimi ve 100 mm/min kaynak ilerleme hizinda gergeklestirilen
Numune 4’de elde edilmistir. On deneylerin ikinci asamasinda en iyi akim degeri 140
A olarak belirlenerek deneylere devam edilmistir (Tablo 5.2). Kaynak ilerleme hizinin
100 mm/min’de sabit tutularak, akimin 190 A’den daha fazla uygulanmasi durumunda
1s1 girdisinin yiikselmesine ve asir1 1s1 girdisi nedeniyle ergimis metalin kaynak
havuzunun alt tarafindan tasmasina neden olmustur. Benzer sekilde kaynak ilerleme

hizinin 100 mm/min’de sabit tutularak, kaynak akiminin 100 A’den daha diisiik

48




uygulanmasi, 1s1 girdisinin ¢ok diisiik olmasina ve tam dolgunun saglanamamasina
neden olmustur. Bu sebeple Tablo 5.1’de verilen 1s1 girdisi degerlerinin altinda ve
ustlinde 1s1 girdisi elde edilecek farkli parametrelerin ¢alisilmasina gerek

goriilmemistir.

Akim degeri 140 A olarak belirlendikten sonra kaynak ilerleme hizi
degistirilerek 6n deneylere devam edilmistir. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda 140
A ve 100 mm/min sartlarinda gergeklestirilen Numune 4’iin ¢ekme dayanimi degeri
en yiiksek c¢ikmistir. Tablo 5.2°de goOsterilen parametreler haricinde yani kaynak
ilerleme hizinin 80 mm/min’den diisiik olmasi asir1 1s1 girdisine ve kaynak dikisinin
bozulmasina benzer sekilde 130 mm/min’den daha yiiksek kaynak ilerleme hizinin
diistik 1s1 girdisi saglamasi sonucu yetersiz penetrasyon ve basarisiz kaynaklar elde
edilmesine neden olmustur. Tiim bu sebeplerden 6tiirii 6n deneyler sonucunda
optimum kaynak parametresi olarak 140 A kaynak akimi ve 100 mm/min kaynak
ilerleme hiz1 olarak belirlenmistir. Bundan sonra gergeklestirilen tiim deneyler ve
analizler bu parametrelerde TIG kaynagi uygulanan Numune 4 iizerinde

gerceklestirilmistir.

5.1.2 Kaynak Is1 Girdisinin Kaynak Geometri Profiline Etkisi

Sabit kaynak hizinda ve farkli akimlarda elde edilen farkli 1s1 girdilerine gore
kaynak geometrisi profili ile kaynak penetrasyon derinligi ve kaynak genisligi
boyutlar1 Sekil 5.1 a-b’de gosterilmektedir. Penetrasyon derinligi ve kaynak genisligi,
artan 1s1 girdisi ile kademeli olarak genislemistir. Is1 girdisinin 0,4 kJ/mm ve 0,49
kJ/mm oldugu kosullarda tam niifuziyet saglanamamuistir. Is1 girdisi 0,62 kJ/mm ile
0,85 kJ/mm aralifinda ise, kaynagin olduk¢a iyi oldugu, kaynak bdlgesinin alt
tarafindaki penetrasyonun muntazam oldugu sonucuna varimistir. Ayrica, 1s1
girdisinin 0,92 kJ/mm’ye yiikselmesi, asir1 1s1 nedeniyle ergimis metalin kaynak
havuzunun alt tarafindan tagsmasina neden oldugu goriilmektedir. Is1 girdisinin ¢ok
diisik olmasi eksik penetrasyona ve catlaklara, ayrica asiri 1s1 girdisi kaynak
havuzunun ist tarafinin ¢ékmesine (Chui ve dig. 2018) ve kaynak bdlgesinin alt
tarafinin bozulmasina neden olur. Bu nedenle dogru kaynak islemi igin 1s1 girdisi

olduk¢a onemlidir.
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Sekil 5.1: Is1 girdisinin (a) kaynagin geometri profil parametreleri ve (b) kaynak penetrasyon derinligi
ve kaynak genisligi boyutlari tizerindeki etkisi (Numune No 1-8).
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5.1.3 Kaynak Is1 Girdisinin Mukavemete Etkisi

Kaynak profili incelendikten sonra optimum parametreleri belirlemek igin
¢ekme testleri yapilmistir. Esas malzemenin kaynak isleminden 6nceki akma sinirt,
cekme dayanimi ve toplam uzama degerleri sirasiyla yaklasik 810 MPa, 858 MPa ve
%18 bulunmustur. ilk asamada sabit kaynak hiz1 (100 mm/min) ile ¢ekme testleri
yapilmig (Numune 1-8) ve en yiiksek ¢cekme mukavemeti degeri 777 MPa olan 140 A
akima, 100 mm/min ilerleme hizina ve 0,62 kJ/mm 1s1 girdisine sahip 4 No'lu
numuneden elde edilmistir. Ikinci asamada, akim degeri 140 A'de sabit tutularak
(Tablo 5.2) farkli kaynak hizlarinda kaynakli numunelerin ¢ekme testleri yapilmistir.
Cekme dayanimi degeri yine 140 A akima ve sahip 4 No'lu numunede (777 MPa) en
yiiksek ¢ikmigtir Numune 4’de elde edilen ¢ekme dayanim degeri, esas malzemenin
¢ekme dayanimi degerine gore %10, akma sinir1 degerine gore ise yaklasik %13 daha
diistiktiir. Esas malzeme ve farkli parametrelere sahip kaynakli numunelerin ¢ekme
testi sonuglar1 Tablo 5.3'te verilmistir. Numune 4’de ¢gekme dayanimi degeri diger
kaynakli numunelere gore daha yiiksek olmasina ragmen, esas malzemenin ¢ekme
dayanimi degerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Mukavemetteki bu
azalmanin nedeni IEB yumusamasi olarak gosterilebilir. Numune 8'de asir1 1s1 girdisi
nedeniyle ergimis metalin kaynak havuzunun alt tarafindan tasmasi ve kaynak
dikisinin ise diizglin olusmamasi sebebiyle diisiik mukavemet degerleri elde edilmistir.
Ist girdisinin diisiik oldugu Numune 1, 2, 12, 13 kismi penetrasyon nedeniyle daha

diisitk mukavemet ve siineklik (% uzama) gostermistir.

Tiim numunelerin ¢ekme testlerinden elde edilen kirilma bolgelerinin
goriintiileri Sekil 5.2'de verilmistir. Kismi penetrasyon goriilen Numune 1,2,12 ve
13’te kopmalar ergime bdlgesinden (EB) meydana gelmistir. Diger kaynakli
numunelerde ise kopmalarin IEB’den oldugu goriilmektedir. Sekil 5.3’te ise, farkli 1s1
girdilerine bagli olarak mukavemet degisimi gosterilmistir. Sekil 5.3 incelendiginde 3
mm kalinliginda XPF800 plakalarinin TIG kaynaginda 1s1 girdisi degerlerinin 0,55
kJ/mm ile 0,85 kJ/mm aralifinda gerceklestirilen kaynakli numunelerin ¢ekme
dayanimi ve akma sinir1 degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Bu sebeple bu aralikta gerceklestirilen tiim kaynakli baglantilar basarili olarak kabul
edilmistir. Is1 girdisinin 0,85 kJ/mm’nin {istiinde ve 0,55 kJ/mm’nin altinda oldugu

sartlarda gerceklestirilen kaynakli baglantilarin dayanim degerlerinin diigiik olmasi
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sebebiyle bu sartlar1 saglayan kaynaklar basarisiz olarak degerlendirilmistir. Bu

sonuglar, 1s1 girdisinin dayanim tizerindeki etkisinin ¢cok 6nemli oldugunu gostermistir.

Tablo 5.3: XPF800 ¢eliginin esas malzeme ve kaynakli numunelerinin ¢ekme test sonuglari

Kaynak Kaynak o Akma Cekme
Is1 Girdisi Siniri, Dayanimi,
Numune Akimi Hiz1 Uzama (%)
A) (mm/min) (kJ/mm) Rpo.2 Rm
(MPa) (MPa)

EM - - - 810 858 18
1 100 100 0,4 390 396 3
2 120 100 0,49 562 573 4
3 130 100 0,55 698 748 8
4 140 100 0,62 705 777 12
5 160 100 0,73 698 773 10
6 170 100 0,79 650 740 12
7 180 100 0,85 652 763 14
8 190 100 0,92 545 672 8
9 140 80 0,77 693 739 9

10 140 90 0,69 697 746 9
11 140 110 0,56 692 752 12
12 140 120 0,51 678 738 6
13 140 130 0,47 600 612 4
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Numune 6

Numune 8

Numune 10

RS

Sekil 5.2: TIG kaynagi uygulanmis plakalarin ¢ekme testi sonrasi hasarl goriintiileri
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Sekil 5.3: Farkli 1s1 girdilerine bagl olarak gerceklestirilen TIG kaynagi sonrasi 6l¢iilen dayanim
degerleri

5.1.4 1Icyapi Analizleri

XPF800 ¢elik esas malzemenin mikro yapist Sekil 5.4’te gosterilmistir. Esas
malzemenin igyapisi karbiirlerden ve ince taneli tek faz ferritten olusmaktadir. Ayrica
igyapida her yana dagilmis rastgele ¢okeltiler gozlemlenmektedir. XPF800 celiginde,
tane siirlarinda karbiirlerin ¢okelmesi, pimleme etkisinden (pinning action) dolay1
tane bliyiimesini engellemektedir. Bu sebeple XPF800 esas malzeme alasim
elementlerinin olusturdugu c¢okeltiler sayesinde ince taneli ferritlerden olusmakta ve
mukavemeti artmaktadir. Fakat kaynak esnasinda yiiksek 1s1 girdisi sonucu karbiirlerin
¢Oziinerek tanelerin biiyiimesini engelleyememesi, iri taneli bir yapinin olugsmasina ve

mukavemetin diigmesine neden olabilmektedir (Dong ve dig. 2014).
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Karburler

Sekil 5.4: XPF800 esas malzemesinin mikro yapisini gosteren optik mikroskop goriintiisii (F: ferrit)

Is1 girdisinin 0,62 kJ/mm oldugu Numune 4’¢ ait kesit goriintiisii Sekil 5.5°te
verilmistir. TIG kaynagi sonrasinda kesitin makro goriintiisii ergime bolgesi (EB),
1sidan etkilenen bodlge (IEB) ve esas malzeme (EM) olmak iizere ii¢ bdlgeye
ayrilmistir. Bu bolgelerin ayr1 ayrt OM ve SEM goriintiileri incelenerek TIG kaynagi

sonrasinda igyapida hangi fazlarin olustugu analiz edilmistir.

Sekil 5.5: TIG kaynagi uygulanmis XPF800 ¢elik numunesinin kesit goriintiisii

Sekil 5.6 ve 5.7 EB’nin i¢gyapisinin sirastyla optik mikroskop (OM) ve taramali
elektron mikroskopu (SEM) goriintiilerini vermektedir. TIG kaynagi esnasinda EB’de
sivi metal esas malzeme kenarindan baslayarak kaynak dikisinin merkezine dogru
katilasmaya baglar. Is1 girdisinin yiiksek olmasi soguma hizin1 yavaslatarak iri taneli

bir icyapt olusmasina neden olmaktadir. ince taneli icyap: iri taneli i¢yapiya gore
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plastik akis1 giiglendirdigi i¢in mukavemette artis saglamaktadir (Cam 2020). Diisiik
plaka kalinlig1, kaynak sirasinda plakadan 1s1 transferini engelleyerek EB'nin uzun siire
yiiksek sicakliklara maruz kalmasina ve i¢yapida goriildiigii lizere ylizeye yonlenmis
iri taneler olusmasina neden olmustur. Bu iri taneli yapi1 i¢inde asikiiler ferrit (AF)
olusumu gozlemlenmektedir. AF esas olarak Ti, Al, Si, Mn ve O'den olusan
inkliizyonlarin ¢evresinde intragraniiler olarak ¢ekirdeklenir ve dnceden olusmus ferrit
taneleri iizerinde biiylir (Wan ve dig. 2012). V ve Nb mikroyapi lizerinde ¢ok dnemli
etkilere sahiptir. Li ve dig. (2001), V'nin beynit kolonisinin boyutunu kiigiilttigiini ve
asikiiler ferrit olusumunu arttirdigini sunmustur. Nb ise, ferrit yan plakalarin (ferrite
side-plates) oranini artirma egilimindedir. Numune 4’iin kaynak bolgesinin EDS
analizi Sekil 5.8’de gosterilmistir. EDS analizleri genelde biiyiik partikiiller {izerinden
nokta analizi yapildigida daha diizgiin sonuglar vermektedir. Kiigiik bir bolge secerek
EDS analizi yapildig1 durumlarda segilen alanda genel bir tarama yaparak elementlerin
yiizdesel oranlar1 ¢ikartilabilmektedir. Sekil 5.8’deki EDS nokta analizi
incelendiginde inkliizyon olusturacak Al, Si, Mn ve O elementlerinin varhig

goriilmektedir. Bu bilgiler EB'deki asikiiler ferrit olusumunu desteklemektedir.

Sekil 5.9 ve 5.10 IEB’nin igyapisinin sirasiyla optik mikroskop (OM) ve
taramali elektron mikroskopu (SEM) gorintileri gostermektedir. IEB’de As
sicakliklarinin {izerine ¢ikilarak yapida ostenit olusumu ve sonrasinda hizli sogumaya
bagli olarak bu ostenitlerin ince taneli ferrit ve perlit yapisina doniistiigii
gorilmektedir. EB’de olusan AF daha sert ve mukavemeti artiran bir fazdir. Fakat
IEB’de EB’ye gore daha yumusak olan ferrit fazinin olusmasi bu bolgede
mukavemetin diigmesine ve IEB yumusamasinin ger¢ceklesmesine neden olmaktadir.
Cekme deneyleri sirasinda numunenin IEB’den hasara ugramasi burada olusan

yumusak fazlara bagli olarak mukavemetteki diisiisten kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.11 ve 5.12°de ise EM nin i¢yapisinin sirastyla OM ve SEM goriintiileri
gosterilmistir. EM’nin igyapisinda ince taneli ve es eksenli ferritik mikroyapi
goriilmektedir. EM’nin igyap1 goriintiilerinde rastgele ¢okeltilerin tekrar olustugu
goriilmektedir. Bu ¢okeltiler tanelerin biiylimesini engelleyerek ince taneli bir i¢yap1

olusmasina ve mukavemetin IEB’ye oranla daha yiiksek olmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.6: TIG kaynagi uygulanmig XPF800 ¢elik numunesinin EB'sinin OM goriintiileri (AF:asikiiler
ferrit)
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WD = 54 mm EHT = 20.00 kV Signal A= SE2 Date :13 Dec 2019 Time :9:1335

Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV) _ ‘System Vacuum = 9.00¢ 006 mbar )

Mag= 200 K X 20 pm mm Signal A
on€hamber Status = Pum

Sekil 5.7: TIG kaynagi uygulanmig XPF800 ¢elik numunesinin EB’sinin SEM goriintiileri (AF:

asikiiler ferrit)
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Sekil 5.8: Ergime bolgesinin EDS analizi
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Sekil 5.9: TIG kaynagi uygulanmig XPF800 ¢elik numunesinin IEB’sinin OM goriintiileri (F:ferrit,
P:perlit)
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EHT = 20.00 kV Signal A= SE2 Date :13 Dec 2019  Time :9:

Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (H N - "
3 System Vacuum = jj‘je 006 mbar
-

N

= 200KX 20 pm WD=99mm EHT = 20.00 kV Signal A= SE2 Date :13 Dec 2019  Time :9:32:31
L PAUILTAM 1 Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 3.16e mbar

Sekil 5.10: TIG kaynagi uygulanmig XPF800 ¢elik numunesinin IEB’sinin SEM goriintiileri (F:ferrit,
P:perlit)
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Karbiirler

Sekil 5.11: TIG kaynag1 uygulanmig XPF800 ¢elik numunesinin EM’sinin OM goriintiileri (F:ferrit)
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Sekil 5.12: TIG kaynag1 uygulanmig XPF800 ¢elik numunesinin EM’sinin SEM goriintiileri (F:ferrit)




5.1.5 Mikrosertlik Analizleri

Numune 4’e ait mikrosertlik (HVo.1) degerleri Sekil 5.13’te gosterilmistir.
EB'nin sertligi EM ve IEB'nin sertliginden daha yiiksektir. En yiiksek sertlik degeri
yaklasik 300 HVo1 ile EB'de olgiilmiistiir. EM, IEB ve EB'deki mikrosertlik, biiyiik
Ol¢iide mikro yapiya baghidir. EB’nin igyapisinda olusan asikiiler ferrit sertligin
yiikselmesine neden olmustur. EM'nin sertlik degerleri EB'ninkine yakin ve yaklasik
270 HVo.1’dir. Osorio ve dig. (2019), kaynak islemi sirasinda olusan niyobyum oksidin
mikrosertligi arttirdigini gostermislerdir. Benzer sekilde ¢alismamizda, EM'nin hem
igyapisinin ince taneli olmasit hem de kaynak sirasinda i¢yapisinda olusan niyobyum
oksitin EM’nin sertligini arttirdigr diistiniilmektedir. IEB ince taneli bir yapiya sahip
olmasmma ragmen sertlik degerleri 240 HVoi’e dismistiir. Ayrica ¢ekme testi
yapildiktan sonra kopmalarin IEB’de meydana gelmesi, burada mukavemetin
azaldigimi gosterir. Hem sertlik degerlerindeki hem de mukavemetteki azalmanin
nedeni IEB yumusamasi olarak kabul edilmektedir. IEB, Aci sicakliginin iizerindeki
sicakliklara maruz kaldiginda, ilk mikro yapinin ¢ogunun ostenit tanelerine doniismesi
beklenir. Ostenit, sonraki sogutma sirasinda ferrit gibi diisiik mukavemetli mikro
yapilara ayrigir. Hanhold ve dig. (2013), Acy ile Acz arasindaki sicakliklara ulasan bazi
celik gruplarinda kaynak yaparken IEB yumusamasinin goriildiigiinii belirtmistir. Bu
sorunu ¢ézmek icin karbon igeriginin degistirilmesi, 1s1 girdisinin azaltilmasi ve
kaynak sonrasi 1s1l iglemlerin kullanilmasi gibi teknikler gelistirilmistir. Hashemi ve
dig. (2009), IEB''n yumusamasinin neden oldugu baglanti mukavemetindeki azalma
nedeniyle, ¢ekme testlerinde kopmalarin IEB'da meydana geldigi sonucuna

ulagmiglardir.
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Sekil 5.13: TIG kaynag1 uygulanmis Numune 4’iin mikrosertlik (HVo.1) profili

5.1.6 Centik Darbe Dayanim ve Kirilma Yiizeyi Analizleri

TIG kaynakli baglantimin oda sicakligindaki ¢entik darbe tokluk degerleri
Tablo 5.4'de verilmistir. Kaynakli Numune 4 ve XPF800 esas malzemenin darbe
tokluk degerleri birbirine yakin goriinmektedir. Aralarindaki kiigtik farkliliklarin,
EB'de mikro catlaklarin yayilmasini engelleyen ve dolayisiyla toklugu artiran asikiiler

ferrit olusumundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Dong ve dig. (2014), asikiiler ferrit ve ferritler arasinda dagilan karbiirlerin
mikro c¢atlaklarin yayilmasini engelledigini ve daha yiiksek darbe toklugu ile
sonuglandigin1 gostermislerdir. Benzer sekilde Wang ve dig. (1990) asikiiler ferrit

olusumunun darbe tokluk degerini arttirdigindan bahsetmistir.
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Tablo 5.4: XPF800 ¢eliginin esas malzeme ve TIG kaynagi uygulanmigs Numune 4’{in ¢entik darbe
deneyi sonuglari

Centik Darbe Enerjisi (J)
XPF800 esas malzeme 46
Numune 4 56

XPF800 esas malzemeye ve TIG kaynagi uygulanmis Numune 4’e ait kirik
yiizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 5.14a-b’de gosterilmektedir. Her iki numunede
kirik yiizeylerinde bir¢ok ¢ukurcuk olusmasina neden olan siinek kirilma
gerceklesmistir. Sekil 5.14a’da, esas malzemenin kirilma yilizeyinde nehir benzeri
desenlere sahip yar1 yarilma kirilmasi gozlemlenmistir. Kirilma ylizeyinde nehir
benzeri desenlerin goriildiigii yar1 yarilma kirilmasi, nispeten diisiik darbe tokluguna
sahip metallerde gozlenir. Yiiksek darbe tokluguna sahip metallerde, kirilma
yiizeyinde c¢ok sayida g¢ukur ve yirtilma ¢ikintist bulunan siinek kirilma
gozlenmektedir (Cui ve dig. 2018). Sekil 5.14b’de Numune 4’iin kirllma yiizeyinde

yirtilma ¢ikintilar olusumuna rastlanmaktadir.

Ryt ] C

Nehir benzeri
desenler

20 pm WO = 10.7 mm EHT = 15.00 kA

Sekil 5.14: Kirik yiizeyi SEM goriintiileri (a) XPF800 esas malzeme, (b) TIG kaynakli numune 4
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52 MAG Kaynak Yontemi

5.2.1 Ideal MAG Kaynag Parametrelerinin Belirlenmesi

XPF800 celik plakalara MAG kaynak yontemi uygulanmadan 6nce en uygun
parametrelerin belirlenmesi amaciyla literatiirde yapilan ¢alismalardan faydalanarak
farkli kaynak sartlarinda 6n deneyler gerceklestirilmistir. On deneyler esnasinda akim
degerleri 160, 180 ve 200 A olarak, ilerleme hiz1 ise 400, 650 ve 800 mm/min ve voltaj
degerleri ise 19,2, 21,6 ve 23,2 V olarak belirlenmistir. Bu parametrelere bagli olarak
kaynak esnasinda olusan 1s1 girdileri esitlik (3.1)’e gére hesaplanmustir. On deneyler
esnasinda kullanilan MAG kaynak parametreleri Tablo 5.5’te gosterilmistir.

Tablo 5.5: MAG kaynagi i¢in belirlenen 6n deney parametreleri

Numune Akim Kaynak Hizi Ark Voltaji Is1 Girdisi
(A) (mm/min) V) (kJ/mm)
1 160 400 19,2 0,369
2 160 650 19,2 0,227
3 160 800 19,2 0,184
4 180 400 21,6 0,467
5 180 650 21,6 0,287
6 180 800 21,6 0,233
7 200 400 23,2 0,557
8 200 650 23,2 0,343
9 200 800 23,2 0,278
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Hesaplanan 1s1 girdisi degerlerinin 0,55 kJ/mm’nin iizerinde oldugu sartlarda
gergeklestirilen MAG kaynaklarinda plakalar asir1 1s1 girdisi ve ergiyen metalin
kaynak alt bolgesine akmasi sonucu destek tablalarina kaynaklanmis ve kaynaklar
basarisiz kabul edilmistir. Is1 girdisi degerlerinin 0,23 kJ/mm degerinin altinda oldugu
sartlarda gergeklestirilen kaynaklarda niifuziyet tam olarak saglanamamistir. Bu
sebeplerden dolayr XPF800 celik plakalarin MAG kaynaginda dokuz farkli sartta
gergeklestirilen numunelerin mekanik sonuglar1 karsilastirilmistir. Dokuz farklh
numunenin ¢ekme testleri sonucunda en yiiksek ¢cekme dayanimi degeri 822 MPa ile
180 A, 650 mm/min ve 21,6 V ve uygulanan 1s1 girdisinin 0,287 kJ/mm olan Numune
5’de elde edilmistir. Bu asamadan sonra gergeklestirilecek olan tiim analizler Numune
5 i¢in gerceklestirilmistir. 160 A ve li¢ farkli ilerleme hiz1 secilerek gergeklestirilen
MAG kaynakli XPF800 plakalarin 6nden ve arkadan goriintiileri Sekil 5.15°de, 180 A
ve Ui¢ farkli ilerleme hiz1 secilerek gerceklestirilen MAG kaynakli XPF800 plakalarin
onden ve arkadan goriintiileri Sekil 5.16°da, 200 A ve ti¢ farkli ilerleme hiz1 segilerek
gergeklestirilen MAG kaynaklt XPF800 plakalarin 6nden ve arkadan goriintiileri ise
Sekil 5.17°de verilmistir. Dokuz farkli parametre ile gerceklestirilen MAG kaynakli
plakalarin iist ve alt taraflarinda ki kaynak durumu g6z ile kontrol edildiginde diizgiin

kaynakl: birlestirme saglandigi goriilmistiir.
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lu=19,2 (V)
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Sekil 5.15: 160 A ve farkli ilerleme hizlarinda MAG kaynagi yapilmis XPF800 plakalarn iist ve alt

goriintiileri
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T=180 (%)
u=21,6(v) U=21,6(v)
V= 40 (emfmin) Vs 2 40 (cm/min)

T=I30(p | T=180 (»)
u=21,6 (V) U=21,4(Y)

=180 (R)
U= 21,6 (V)
\fs= 20 (em/min)

Sekil 5.16: 180 A ve farkli ilerleme hizlarinda MAG kaynagi yapilmis XPF800 plakalarin {ist ve alt

goriintiileri
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Sekil 5.17: 200 A ve farkli ilerleme hizlarinda MAG kaynagi yapilmis XPF800 plakalarin {ist ve alt

gorintiileri
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MAG kaynak isleminden sonra olusan plakalardan kesit alinarak kaynak
dikisinin goriintiileri Sekil 5.18’de gosterilmistir. Kaynaklardan sonra olusan kaynak
dikis yiiksekligi ve genisligi boyutlari ise Tablo 5.6’da verilmistir. Kaynak dikisinin
genislik ve ytikseklik olgiilerinin artan 1s1 girdileri ile birlikte arttig1 goriilmektedir. Is1
girdisinin artmasi daha fazla ergiyen metalin kaynak dikisine akmasina ve dolayistyla

kaynak dikis yiiksekliginin artmasina sebep olmaktadir.

Sekil 5.18: MAG kaynag1 sonrasi numunelerin kaynak dikislerinin goriintiileri
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Tablo 5.6: MAG kaynagi uygulanmig XPF800 plakalarda olusan kaynak dikis boyutlari

Is1 Kaynak Dikis Kaynak Dikis Kaynak Dikis
Girdisi Yiiksekligi Genisligi Yiiksekliginin
Numune
(kJ/mm) (h) €)) Genigslige

(mm) (mm) Orani
1 0,369 2,3 6,8 0,338
2 0,227 1,4 4,7 0,297
3 0,184 1,2 4,5 0,266
4 0,467 2,4 7,4 0,324
5 0,287 1,7 6,3 0,269
6 0,233 1,4 4,6 0,304
7 0,557 2,5 8,4 0,297
8 0,343 1,7 6,6 0,257
9 0,278 1,5 53 0,283

5.2.2 Icyap1 Analizleri

XPF800 esas malzemesinin tek fazli ferritik fazdan ve karbiirlerden olusan
mikro yapisi Sekil 5.4'de gosterilmistir. Rastgele ¢okeltilerin tanelerin kabalasmasini

engelledigi ve ince taneli ferritik bir yap1 olustugu gézlemlenmistir.

MAG kaynag esnasinda olugsacak bolgeleri belirleyebilmek i¢in sicakligin bir
fonksiyonu olarak olusan tahmini faz oranlar1 Sekil 5.19'da gosterildigi gibi JMatPro
yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 5.19°dan da goriilecegi gibi A1 ve Az
sicakliklart tahmini olarak ve sirastyla 675 °C ve 850 °C olarak belirlenmistir. MAG
kaynagi sirasinda sicakliga bagli olarak olusan bolgeler Francis ve dig. (2013)
tarafindan sunulan ¢alismaya gore belirlenmistir. Ince taneli IEB (IT-IEB) (FGHAZ),
sicakligin Acz noktasinin iizerinde oldugu ve eski ostenit kristal taneciklerinin
incelendigi bir bolgedir. Kaba taneli IEB (KT-IEB) (CGHAZ) ve ince taneli IEB (iT-
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IEB) (FGHAZ) arasindaki sinir1 ayirt etmek zordur (Hamada 2003). Bu c¢alismada
MAG kaynakli numuneler ergime bolgesi (EB), kaba taneli IEB (KT-1EB) (CGHAZ),
kismen doniisiime ugramis IEB (K-1EB) (ICHAZ) ve EM olarak siniflandiriimakta ve

bu bolgeler detayli olarak incelenmektedir.

Fe-0.001Al-1.7Mn-0.15Mo-0.06Nb-0.1S1-0.2V-0.05C-0.013N-0.001P-0.005S wt{%)
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Sekil 5.19: MAG kaynagi sonrasinda olusan bdlgelerin JMatPro kullanilarak tahmini faz oranlari

diyagrami

Farkli parametreler kullanilarak yapilan kaynaklar sonucunda en yiiksek ¢ekme
dayanimi degeri, 1s1 girdisinin 0,287 kJ/mm oldugu kosullarda gercgeklestirilen
Numune 5'te elde edilmistir. MAG kaynag1 yapilmis Numune 5’e ait kesit gorlintiisii
Sekil 5.20°de verilmistir. Kesit goriintiisii EB, KT-IEB, K-IEB ve EM olmak {iizere
dort bolgeye ayrilmistir ve bu bolgeler ile ilgili OM ve SEM goriintiileri alinarak

analizler yapilmistir.

Sekil 5.21 ve 5.23’te sirasiyla EB’nin OM ve SEM goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.21 ve Sekil 5.23 incelendiginde EB'nin mikroyapisinin asikiiler ferrit ve
allotriomorfik (eseksenli) ferritten olustugu goriilmektedir. Asikiiler ferritler,
inkliizyonlardan ¢ekirdeklenme yoluyla rastgele dagilmis bir goriiniim gostermektedir.
Kaynak havuzu sicakliginin 1600-2000 °C arasinda olmasi Sivi g¢elikte ¢Oziinmiis
oksijen ve deoksidasyon elementlerinden (Ti, Al, Si vb.) kompleks oksit inkliizyon
olugmasi saglamaktadir (Di ve dig. 2015), (Babu 2004). Sicaklik 1400-1530 °C'ye
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ulastiginda o-ferrit katilasmaya baslar, yukarida belirtilen oksit inkliizyonlar1 drterek
ostenite dondisiir. 850-1400 °C arasinda ostenit tanelerinde biiytime gergeklesir. 300-
800 °C'de ferrit, ostenitten ayrisir. Ik olarak, ostenit y-y smirlarinda allotriomorfik
ferrite doniisiir. Ardindan soguma devam ederken, inkliizyonlarda asikiiler ferrit
¢ekirdeklenmesi baglar. Eger inkliizyonlar yoksa, asikiiler ferrit yerine beynitik ferrit
olusumu goézlenir (Babu 2004). EB'deki i¢gyapida gézlemlenen asikiiler ferritin, bu

bolgedeki inkliizyonlarin varliginin isareti olarak kabul edilmistir.
EB'de asikiiler ferritin olusmasi i¢in asagidaki hususlar 6nemlidir:

(a) inert ylizeyler olusturan inkliizyonlar, aktivasyon enerjilerini azaltarak ferrit

¢ekirdeklenmesini destekler,
(b) 6tektoit alt1 ferrit cekirdeklenmesi alasim elementleri tarafindan engellenir,

(c) inkliizyonlar ve ferrit arasindaki iyi kafes uyumu, g¢ekirdeklenme igin

aktivasyon enerjisinin azalmasina da katkida bulunur. (Sun ve dig 2011).

Sicaklik degerlerinin ve sogutma hizlarinin etkisiyle MAG kaynagi yapilmis
XPF800 plakalarinin IEB'sinde farkli bolgeler olusur. KT-IEB’nin sirasiyla OM ve
SEM goriintiileri Sekil 5.22 ve Sekil 5.24’de verilmistir. KT-IEB, Acs sicakliginin
tizerinde olan ve iri ostenit tanelerinin barindig bir bolgedir (Hamada 2003). Kaynak
uygulamasi sirasinda KT-1EB yiiksek sicakliklara maruz kalir ve akabinde hizlh
soguma meydana gelir. Yiksek 1s1 girdisi, KT-IEB 'daki ostenit tanelerinin dikkat
cekici bir sekilde biiylimesini saglar. Benzer sekilde, KT-IEB 'daki yiiksek soguma
hizlari, az miktarda VC (vanadyum karbiir) olusumuna ve VC’lerin az miktarda olmasi
ise tanelerin biiyiimesi engellemeyerek iri tanelerin olusmasina neden oldugu
distintilmektedir (Fang ve dig. 2009). KT-IEB 1n igyapisi incelendiginde iri taneli
beynit ve ferrit yapilarindan olustugu goriilmektedir. Karbon atomlari ve alasim
elementleri, yiiksek sicakliklardan hizli sogutma sirasinda ostenitten ¢oziinerek eski
ostenit tane sinirinda ¢ekirdeklenen diisiik karbonlu beynit ve ferrit tanelerine

doniigsmiistir.

K-IEB ''n OM ve SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 5.25 ve Sekil 5.27'de
verilmistir. K-IEB igyapisinda perlit ve ferrit gézlemlenmistir. K-IEB Aci ve Acs
sicakliklar1 arasindadir ve mikro yapisi kismen ostenittir (Hamada 2003). Bu bolgede
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ferrit taneleri doniisiim gostermez perlit taneleri ise ostenite doniislir. Soguma
sirasinda ostenit perlit ve ferrit yapilarina donlismektedir. Tane boyutlar1 yiiksek

sicakliklara ¢ikilmadigi i¢in KT-IEB’ye gore oldukega incedir.

Sekil 5.26 ve Sekil 5.28'de sirasiyla EM'nin OM ve SEM goériintiilerini
gosterilmektedir. EM'nin mikro yapisi, rastgele dagilmis karbiirlerden ve ayrica ince
taneli ve es eksenli ferritten olusmustur. EM boélgesinde yiiksek sicakliklar olusmadigi
ve A: sicakliklarinin altinda kalindig icin karbiirler ¢éziinmemis ve kaynak oncesi

igyap1 genel anlamiyla korunmustur.

Sekil 5.20: MAG kaynagi uygulanmig XPF800 ¢eliginin Kesitinin OM genel goriiniimii (EB: ergime

bolgesi, KT-IEB: kaba taneli 1sidan etkilenen bolge, K-IEB: kismen doniisiime ugramis

1sidan etkilenen bolge, EM: esas malzeme)

76



Sekil 5.21: MAG kaynagi uygulanmig XPF800 ¢eliginin EB’sinin OM goriintiisii (aac: asikiiler ferrit,

allotriomorfik ferrit)

Ola-

IEB’sinin OM gorintiisii (B: beynit, F:

ginin KT

lanmis XPF800 ¢eli

glruygu

Sekil 5.22: MAG kayna

ferrit, TS: tane sinir1)
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Signal A~ SE2

Lise Int. Deahamber States = Pumping HV)

System Vac -1 Ble

»

Dec 2

mbers States = Pumping (HV)
System Vacuum = 163l

Sekil 5.23: MAG kaynagi uygulanmig XPF800 ¢eliginin EB’sinin SEM goriintiileri (aac: asikiiler

ferrit, aa: allotriomorfik/6tektoidoncesi ferrit)
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Ehamber States

WD « 90 EHT = 2000 &V Sigaal A y, Date 212 Dec 2012 Time 135621

Noise Reduction = Line kat. Donkha or Status
Systnm = 3. 760 06 mbat

Sekil 5.24: MAG kaynag1 uygulanmis XPF800 ¢eliginin KT-1EB’sinin SEM goriintiileri (B: beynit,
F: ferrit)
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ferrit)

Sekil 5.26: MAG kaynag1 uygulanmis XPF800 ¢eliginin EM bolgesinin OM goriintiisii (F: ferrit)
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8 mm ENY X KV Signa

Noise Reduction = Line Int. DonEhambe:

mm
Noise Reduction = Lise Int. Busfh:

Sekil 5.27: MAG kaynagi uygulanmig XPF800 ¢eliginin K-IEB’sinin SEM gorintiileri (P: perlit, F:
ferrit)

81
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bet Status = Pemping HV)
System Vacuum = 2 37 D08 mbat

Sekil 5.28: MAG kaynagi uygulanmig XPF800 ¢eliginin EM’sinin SEM goriintiileri (F: ferrit)
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KT-1EB ve K-IEB'!n EDS analizi sirastyla Sekil 5.29 ve 5.30°da verilmistir.
KT-IEB'nin EDS analizi incelendiginde inkliizyon olusturacak elementlerin varhig
EDS analizinde gorilmemektedir (Sekil 5.29). Soguma esnasinda daha Once
belirtildigi gibi i¢yapida inkliizyonlar yoksa asikiiler ferrit yerine beynit olusumu

gozlemlebilir.

-
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Sekil 5.29: MAG kaynag1 yapilmis Numune 5’in KT-IEB’sinin EDS analizi
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K-1IEB'de EDS nokta analizi Sekil 5.30 gosterilmistir. Icyapida bulunan kiiciik
bir partikiil lizerinde yapilan analiz sonuglarina gore bu partikiiliin bir NbC olabilecegi
diistintilmektedir. Fakat EDS analizleri ¢ok kiigiik partikiiller tizerinde yapildigi zaman
ana faz icerisinde bulunan elementlerinde analizde belli oranda ¢ikacagi
unutulmamalidir. Bu analiz sonucunda Nb'nin K-IEB'de yeniden ¢okelmeye
basladiginin bir isareti olarak degerlendirilmistir. Sha ve dig. (2011) EDS
analizlerinde, V’un 1200 °C'de ostenitleme ve hizli sogutmadan sonra ¢ozeltide
kaldig1 i¢in mikroyapida bulunmadigini tespit etmislerdir. Fang ve dig. (2009) V ve
Nb'nin tamaminin 1350 °C'de c¢ozildiiglinii ve buna bagli olarak parcaciklarin
pimleme etkisinin (pinning effect) tamamen ortadan kalktigin1 belirtmislerdir.
Vanadyum karbon nitriirlerin tekrar ¢cokelmeye basladiklar: sicaklik ise yaklasik 850
°C'dir. NbC ise yaklasik 1000 °C’nin altinda olugmaktadir.

El  A§.(%)
Fe 93,95
el 11288
Mn 1,68 - Mo
Nb 040
Mo 0,20
vV 019
si 019

—
10 12 14 16 18 20
keV

Sekil 5.30: MAG kaynag1 yapilmig Numune 5’in K-IEB’sinin EDS analizi
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5.2.3 Mikrosertlik Analizleri

Vickers mikrosertlik degerleri, kaynakli par¢anin ortasindan ve yatay ¢izgi
tizerinde 0,5 mm araliklarla ol¢iilmistir. EB, KT-IEB, K-IEB ve EM Vickers
mikrosertlik degerleri (HVo.1) Sekil 5.31'de goriilmektedir. En yiiksek sertlik degeri
yaklagik 360 HVo 1 ile EB’de, en diisiik sertlik degeri ise yaklasik 270 HVo1 ile IEB
yumusamasinin gozlemlendigi K-IEB’de Olgiilmiistiir. EM’nin sertlik degeri ise
ortalama 320 HVq 1 6l¢iilmiistiir. EB'nin mikro yapisindaki beynit ve asikiiler ferrit bu
bolgenin sertliginin arttirmistir. Benzer sekilde mikro yapida bulunan karbiirlerin

varlig1 da sertlik artisina katkida bulunmaktadir.

IEB yumusamasi, metallerin kaynaklar1 i¢in ¢ok oOnemlidir. Ciinkii IEB
yumusamasinin mukavemeti ve sertligi azalttigi ve kopmalarin yumusama bolgesinde
meydana geldigi goriilmektedir. Hashemi ve dig. (2009) calismalarinda bu bilgiyi
desteklemektedir. KT-IEB'deki mikrosertlik yaklasik 300 HVo1 Olglilmiistiir ve bu
deger EM'nin mikrosertlige kiyasla yaklasik %7'lik sertlik diislisii olustugunu
gostermektedir. Ayrica K-lEB'da mikrosertligin 270 HVoi‘e kadar distigi
goriilmektedir. Aslinda igyapida bulunan tanelerin irilesmesi mukavemet ve sertlikte
diisiise neden olmaktadir. Fakat kaba taneli IEB’de K-IEB’ye gore taneler biiyiik
olmasina ragmen sertlik degerleri daha yiiksek Ol¢lilmiistiir. KT-IEB'de yiiksek
sicakliklarda ¢ozelti icerinde ¢oziinmiis halde bulunan vanadyum elementinin IEB’de
tanelerin biliylimesinde herhangi bir rolii olmadig1 fakat mukavemetini ve sertligi
arttirdig1 diistiniilmektedir (Fang ve dig. 2009). Ayrica KT-IEB'nin mikrosertligindeki
artig, yliksek sicakliklardan hizli sogutma ile malzemenin su verme gibi benzer bir 1s1l
islem gecirmesi sebebiyle olusmaktadir (Hamada 2003).Yumusamanin meydana
geldigi K-IEB'de mikrosertlik 270 HVo.1 civarinda goriiliir ve EM'ye gore yaklasik
%15'lik bir azalma meydana gelir. Ramazani ve dig. (2014), beynitik mikro yapinin
sertliginin, temperlenmis martenzit ve ferritik mikro yapininkinden daha yiiksek
oldugunu bulmuslardir. Celiklerde farkl1 fazlarin sertlik degerleri karsilastirildiginda
beynitin sertliginin, ferrit ve perlitten daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Sun ve dig.
2016). KT-IEB'de taneler daha iri olmasina ragmen, i¢yapisinda bulunan beynit bu
bolgenin sertliginin, icyapisi ferrit ve perlitten olusan K-IEB'in sertligine gore daha

yiiksek olmasina neden olmustur.
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EM'nin ortalama mikrosertligi 320 HVo.1'de 6l¢iilmiistiir. EM'nin igyapisinda
yumusak ferrit fazi olmasina ragmen, ferritlerin ince taneli olmasi ve i¢yapisinda

karbiirlerin bulunmasi sertliginin artmasinda rol oynamaktadir.
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Sekil 5.31: MAG kaynag1 sonrast Numune 5’¢ ait mikrosertlik dagilimi

5.2.4 Cekme Testinden Elde Edilen Veriler

XPF800 plakalarin MAG kaynaginda en kaliteli kaynagi elde etmek i¢in dokuz
farkli parametre ¢alisilmistir. Hem kaynakli numunelerin hem de esas malzemenin
¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti ve toplam uzama sonuglari Tablo 5.7°de
verilmistir. Dokuz farkli parametre ile gerceklestirilen kaynakli numunelerin hepsinde
cekme testi sirasinda kopmalar, yumusamanin meydana geldigi IEB'den olmustur.
Esas malzemenin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve toplam uzama degerleri
sirastyla 858 MPa, 810 MPa ve %18'dir. Segilen parametrelerden (180 A kaynak
akimi, 650 mm/min ilerleme hiz1 ve 0,287 kJ/mm 1s1 girdisi) en iyi sonucu veren
Numune 5'in ¢ekme dayanimi, akma sinir1 ve toplam uzama degerleri sirasiyla 822
MPa, 768 MPa ve %15'tir. En iyi sartlarda elde edilen kaynakli Numune 5'in gekme
dayanimi esas malzemeye gore yaklasik %35 daha disiiktir. Yaklasik %5'lik
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mukavemet azalmasmin Bolim 5.2.3’te agiklandigi gibi IEB yumusamasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. XPF800 esas malzemenin igyapisinda ferrit tanelerin
ince olmasi ve mikroalasim elementlerinden kaynaklanan mukavemet artis1 oldugu
bilinmektedir. MAG kaynakli Numune 5’in igyap1 analizlerinde IEB’de daha yumusak
fazlar olustugu bildirilmisti. Yiiksek sicakliklardan hizli sogumaya ugrayan MAG
kaynakli Numune 5°te cokeltilerin ilk tiretimdeki yavas ve kontrollii sogutma
kosullariyla kiyaslandiginda daha az sayida oldugu ve bu da ¢okeltilerin mukavemet
artigina esas malzemede oldugu kadar katki saglamadig diistiniilmektedir. Bu sebeple
MAG kaynagi sonrasit IEB yumusamasina ugrayan Numune 5’in ¢ekme dayaniminda
%>5°lik bir azalmaya sebep oldugu sdylenebilir. Cekme testi sonrasi esas malzeme ve
Numune 5'in makro goriintiileri Sekil 5.32'de gosterilmistir. Cekme testi sonrasi

Numune 5’in IEB’den koptugu goriilmektedir.

180 (A)

650 (mm/min)

Esas malzeme

Sekil 5.32: MAG kaynagi sonrasi esas malzeme ve Numune 5’in ¢ekme testi sonrasi hasarli

gorintiileri

Tim numunelerin 1s1 girdisine bagli mukavemet degisimleri Sekil 5.33'de
verilmistir. Is1 girdileri 0,233-0,467 kJ/mm aralifinda olan kaynakli numunelerin
cekme dayamimlarimin birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu aralikta
gerceklestirilen tim kaynakli baglantilar basarili kabul edilmistir. Fakat en yiiksek
mukavemet degeri 180 A kaynak akimi, 650 mm/min ilerleme hiz1 ve 0,287 kJ/mm 1s1
giridisi ile gergeklestirilen Numune 5’te elde edilmistir. 0,227 kJ/mm ve 0,184 kJ/mm
151 girdilerinde yapilan kaynakli baglantilarda tam niifuziyet saglanamamustir. 0,233
kd/mm ile 0,467 kJ/mm 1s1 girdileri araliginda gergeklestirilen kaynaklarda kaliteli
kaynakli baglantilar saglanmis ve kaynak bolgesinin kok kismindaki penetrasyon
diizgiin bir sekilde elde edilmistir. 0,233 kJ/mm'nin altinda (Numune 3 ve Numune 2)
1s1 girdisi ile yapilan kaynakli numunelerin ¢gekme dayanimi degerleri, esas malzemeye
gore yaklasik %40 daha azdir. Benzer sekilde, 1s1 girdisinin giderek arttigi ve 0,55

kJ/mm'ye ulagtigi (Numune 7) kaynakli numunenin ¢ekme mukavemet degeri, esas
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malzemeye gore yaklasik %20 oraninda azalmistir. Is1 girdisi 0,55 kJ/mm'den yiiksek
oldugunda 3 mm kalinliginda XPF800 plakalarinin diizgiin sekilde kaynaklanamadig

i¢in basarisiz olarak kabul edilmistir.

Tablo 5.7: MAG kaynag1 uygulanmig XPF800 plakalarda ait gekme testi sonuglari

Parametreler Mekanik Sonuglar
Numune Akma Cekme
KAkaynak Ki?/ nak Is1 Girdisi Siniri, Dayanimi, Uzama
( A“)“‘ (mm}f;‘in) (kJ/mm) Rpo.2 Rm (%)
(MPa) (MPa)
EM 810 858 18
N1 160 400 0,369 738 799 15
N2 160 650 0,227 505 520
N3 160 800 0,184 525 539
N4 180 400 0,467 715 790 12
N5 180 650 0,287 768 822 15
N6 180 800 0,233 746 785 12
N7 200 400 0,557 678 701 9
N8 200 650 0,343 758 808 12
N9 200 800 0,278 764 811 12
850 -
NS m N8
800 N ® = i
. o
o®
750 .
o [o]
E ® N7
700 [
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g
= 650
g
s
2 600
N3
550 - N2
® - ®m  Cekme Dayanimi, R, (MPa)
500 . ® Akma Smiri, R, (MPa)

0,15 0,20 0,25 030 035 040 045 0,50 0,55 0,60
Is1 Girdisi (kJ/mm)

Sekil 5.33: Kaynakli numunelerin 1s1 girdi degerlerine bagl dayanim sonuglar: (N: numunenin

kisaltmasi)
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5.2.5 Centik Darbe Dayanim ve Kirillma Yiizeyi Analizleri

Esas malzemenin ve Numune 5'in oda sicakhigindaki ¢entik darbe enerji
degerleri Tablo 5.8'de verilmistir. Esas malzemenin gentik darbe enerji degeri ortalama
46 J iken, MAG kaynakli Numune 5'in ¢entik darbe enerji degeri, ortalama 51 J olarak
bulunmustur. Esas malzemenin uzama degeri kaynakli Numune 5’in uzama
degerinden daha yiiksektir. Dolayisiyla tokluk degerinin daha yiiksek olmasi
beklenmektedir. Fakat asikiiler ferritin kirtlmaya karsi gosterdigi diregten dolay1
kaynakli numunenin tokluk degeri esas malzemeninkinden biraz daha yiiksek
cikmustir. Literatiirde benzer ¢alismalarda EB'nin i¢yapisinda olusan asikiiler ferritin
mikro ¢atlaklarin yayilmasini 6nleyerek darbe toklugunu artirmaya yardimci olduguna

dair bilgiler bulunmaktadir (Wang ve dig. 1990, Dong ve dig. 2014, Di ve dig. 2015).

Tablo 5.8: XPF800 esas malzeme ve MAG kaynagi uygulanmig Numune 5’in ¢entik darbe deneyi
sonuglari

Darbe
Enerjisi Kirilma Tipi
)
XPF800 esas malzeme 46 Stinek Kirilma
Numune 5 51 Siinek Kirilma

Esas malzeme ve Numune 5'in kirik yiizeylerinin analizi i¢in SEM
kullanilmigtir. Her iki numunede de siinek kirllmaya ugramistir. Sekil 5.34a, esas
malzemenin kirik yilizeylerindeki ¢ukurlara ek olarak nehir benzeri desenlerin
olustugunu gostermektedir. Daha az darbe tokluguna sahip metaller, yar1 yarilma
kirilmasi olarak adlandirilan kirilma yiizeylerinde nehir gibi bir model sergiler (Cui ve
dig. 2018). Esas malzemede goriilen bu nehir benzeri desenler Numune 5’e gore daha

diisiik tokluga isaret etmektedir.

Benzer sekilde siinek kirilma gosteren Numune 5'in yiizeyinde de ¢ok sayida
cukurcuk goriilmektedir (Sekil 5.34b). Numune 5’in kirik yiizeyi incelendiginde, esas

malzemeye gore daha kii¢iik ve daha fazla sayida ¢ukurcuklarin oldugu goriilmektedir.
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Esas malzeme

Nehir benzeri
desenler

20 pm 7 mm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Dec2019 Time 18

Noise Red Ehamber Status = P ing (H
oise Redu n€hamber Status = Pumping (HV) m Vacuum 006 mbar

(b)

Sekil 5.34: Kirilma ylizeyi SEM goriintiileri (a) esas malzeme, (b) MAG kaynakli Numune 5

90



53 SKK Yontemi

5.3.1 SKK Yéntemi ile Ger¢eklestirilen On Deneyler

SKK yonteminde geleneksel ergitme kaynak yontemlerine gore daha fazla
parametre kaynak kalitesini etkilemektedir. Literatiirde yapilan caligmalar esas
alinarak segilen parametreler ile 6n deneylere baglanmistir. SKK sirasinda kullanilan
karistiric1 takim kaynagin kalitesini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Yapilan bazi
calismalara dayanarak 3 mm kalinhiginda diisiik karbonlu ¢elikler i¢in kullanilan
takimin karistirict u¢ uzunlugu 2,7 mm ve omuz ¢apt @16 mm olarak segilerek on
deneylere baglanmistir. Diger parametreler ise sirasiyla devir sayist 600, 750, 900,
1100 min' takim ilerleme hiz1 47,5/ 60/ 75/ 95 ve 118 mm/min ve baski yiikii ise 6, 7,
9, 11, 12 ve 14 kN olarak belirlenmistir. On deneyler esnasinda takim egim agis1 0°
olacak sekilde ayarlanmistir. On deneyler esnasinda kullanilan tiim parametreler Tablo
5.9’da gosterilmigtir. Tablo 5.9°da goriildiigli iizere 6n deneylerde dort farkli devir
sayisi ve ilerleme hizi ile alt1 farkli baski yiikii, takim egim agis1 0° ve karistirict takim

ucu yiiksekligi 2,7 mm olacak sekilde calisilmistir.

Tablo 5.9: SKK ig¢in belirlenen 6n deney parametreleri

SKK On Deney Parametreleri
Devir Sayist | - Takim Takm3 B"ask1 Takim Egim Tg}(1m U(iu
min- Ilerleme lel Yiikii Agis1 Yiksekligi
mm/min (KN) () (mm)
600 60 6 0 2,7
750 75 7
950 95 9
1180 118 11
12
14

SKK yodnteminin 6n deneyleri esnasinda plakalara, ilk dalma esnasinda takim
ucunun asinmasini engellemek amaciyla 6 mm capinda baslangic deligi acilmustir.
Sekil 5.35’de baslangi¢ deligi agilarak SKK gerceklestirilen plakaya ait goriintii
verilmistir. Fakat asil deneyler esnasinda baslangi¢ delikleri agilmadan kaynaklar
yapilmistir. SKK sirasinda baslangi¢ deligi agilarak gergeklestirilen kaynakli plakalar,
baslangi¢ deliginin oldugu kisimdan alt tablaya kismi kaynaklanmis ve kaynakli
plakalar gii¢ uygulayarak yerinden ¢ikarilmistir. Baglangic deligi agilmasi durumunda
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takim omzu ile plaka arasi temas alaninin azalmasi sonucu yeterli hamurlagma
sicakligina daha ge¢ ulasilmasi gerekgesiyle asil deneylerde baslangic deligi
acilmadan kaynaklar gerceklestirilmistir. Ayrica baslangic deligi agmak ve agmamak

arasinda takim ug profilinin aginmasi adina kayda deger bir degisiklik goriilmemistir.

)
=
bu bolgeden alt Baglanglg
tablaya kismi | J deliéi
K |

kaynaklanmistir.

..-.1 i !
.

Sekil 5.35: Baslangic deligi agilarak SKK uygulanan plaka goriintiisii

Takim karistirict ug yliksekliginin 2,7 mm oldugu sartlarda gergeklestirilen
SKK kaynakli baglantilarda basarili sonuglar elde edilememistir. Bunun nedeni yeterli
hamurlagsma sicakligina ulasabilmek i¢in baski yiikiiniin istenilen seviyede
artirllamamasidir. Ciinkli asir1 baski yiikiinde, fazla dalmaya bagli olarak, ilerleme
hareketi sirasinda takim ucunun plaka destek tablasina temasi sonucu kirildigi
goriilmiistiir. Ayrica 2,7 mm takim ucu profili ile yapilan kaynakli plakalarin
sabitlendigi yere kismi kaynamasi sonucu kaynak sonrasi plakalarin ¢ikarilmasi kolay
olmamustir. Sekil 5.36’da SKK yontemi ile basarili bir sekilde kaynaklanamayan bazi
plakalara ait gorlintiiler verilmistir. Sekil 5.36’da goriildiigii tizere 7 KN’luk bask1
yiikiinlin hamurlasma sicakligina ulasmak i¢in yeterli olmamasi ve takimin plakalara
asirt batmasi sonucu hamurlasan metalin disarn tastigi goriilmektedir. Yiikiin

artirilmasi tagsmay1 azaltmasina ragmen diizgiin bir kaynak dikisi saglanamamustir.
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Sekil 5.36: Karistirict takim ucu yiiksekliginin 2,7 mm oldugu durumda SKK yapilan basarisiz

kaynak goriintiileri

Sekil 5.37a’da ise SKK gerceklestirilmis plakalarin alt yiizey gorintiisii, Sekil
5.37b’de ise takim karstirici ug yiiksekligi 2,7 mm olan ve SKK sonrasi hasara
ugramis takimlarin goriintiisii verilmistir. Sekil 5.37a incelendiginde takim ucunun
hasara ugradigi bolgeye kadar kaynakli baglanti ger¢ceklesmis olmasina ragmen, takim
ucunun kirilmasi sonucunda yeterli karistirma olmadigr i¢in dolgu saglanamadig
goriilmektedir. Sekil 5.37b’de ise takim ucunun yiiksekliginin fazla olmasi ve SKK
sirasinda alt tablaya temas etmesi sonucu hasara ugramis karistirici takim goriintiileri
goriilmektedir. Calismada 3 mm kalinliginda XPF800 ¢elik plakalar kullanilmastir.
Takimin karigtiric1 ucunun yiiksekligi ise 2,7 mm’dir. SKK esnasinda takim omzunun
plakalara temas etmesi gerektigi diistiniiliirse alt tabla ile plakalara batan karistirici ug
arasinda sadece 0,3 mm’lik bir fark bulunmaktadir. Yeterli hamurlasmanin saglanmasi
i¢in baski yiikiiniin artirilmasi gereken durumlarda karistirict takim ucu plakalara daha
fazla dalmak suretiyle, alt sabitleme tablasina temas edip kirilmasina sebep
olabilmektedir. Esas deneyler esnasinda karistirict ucun alt tablaya temasim
engellemesi amaciyla karistirict ug yliksekligi 2,5 mm diisiiriilmiis ve daha basarili

kaynakl1 baglantilar elde edilmistir.
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Kismi dolgu
saglanmis

Takim ucunun
kirildigi nokta

Takim ucu kirildigi igin
dolgu saglanamamig

(b)

Sekil 5.37: SKK sirasinda (a) 2,7 mm yiiksekligine sahip takimlarin ucunun kirilmasi nedeniyle dolgu

saglanamayan plaka, (b) SKK sonras1 takimlarin goriintiisii
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On deneyler esnasinda baski yiikiiniin 6 ve 7 kN uygulandi1 sartlarda dlgiilen
sicakliklar maksimum 500-550 °C’dir. Goz ile kontrol yapildigi durumda SKK
1slemini gerceklestirecek takimin yeterli kizarikliga ulasamadig goriilmiistiir. Yeterli
hamurlagma sicakligina ulagilmadan SKK gerc¢eklestirilen plakalarda bagarili sonuglar
elde edilememistir (Sekil 5.38). Bu sebeplerden dolay1 esas deneylerde 6 ve 7 kN baski
yiikii caligilmamistir.

Sekil 5.38: SKK islemi sirasinda baski yiikiiniin 7 kN olarak uygulandigi kaynak islemine ait plaka

goriintiisii

Deneylerin tamaminda kaynak isleminin gerceklestirildigi freze tezgdhinin

tiniversal baglig1 takim egim agis1 0° olarak secilerek SKK islemi gerceklestirilmistir.

5.3.2 SKK Yontemi ile Gerg¢eklestirilen Esas Deneyler

On deneyler sonucunda takim ucu yiiksekliginin 2,7 mm oldugu durumlarda
karsilasilan olumsuzlulardan dolayi, esas deneylere takim ucu yiiksekligi 2,5 mm
olacak sekilde devam edilmistir. Asil deneylerde kullanilan SKK parametreleri Tablo

5.10 ve 5.11°de gosterilmistir.
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Tablo 5.10: SKK igin belirlenen esas deney parametreleri (Baski yiikii sabit)

SKK Esas Deney Parametreleri
Takim . Takim
. . Takim Takim Egim | Karistiric
Devir Sayisi Ilerleme -
(min) it Baski Yiikii A({‘)1s1 ) Ug .
(mm/min) (kN) ©) Yiksekligi
(mm)
600 60 11 0 2,5
600 75 11 0 2,5
600 95 11 0 2,5
600 118 11 0 2,5
750 60 11 0 2,5
750 75 11 0 2,5
750 95 11 0 2,5
750 118 11 0 2,5
950 60 11 0 2,5
950 75 11 0 2,5
950 95 11 0 2,5
950 118 11 0 2,5
1180 60 11 0 2,5
1180 75 11 0 2,5
1180 95 11 0 2,5
1180 118 11 0 2,5

Tablo 5.11: SKK igin belirlenen esas deney parametreleri (Devir sayis1 ve ilerleme hizi sabit)

SKK Esas Deney Parametreleri
Takim .. Takim Ucu
Devir Sayisi Ilerleme Takur} .. Takim Egim Yiiksekligi
L Baski1 Yiikii Agi1s1
(min™) Hiza (kN) ©) (mm)
(mm/min)
750 95 9 0 2,5
750 95 11 0 2,5
750 95 13 0 2,5
750 95 14 0 2,5

On deneylerden elde edilen verilere gore takim baski yiikii éncelikli olarak 11
kN degerine sabitlenerek farkli ilerleme hizlar1 ve farkli takim devir sayilarinda SKK
islemlerine baglanmistir. Daha sonrasinda elde edilen sonuglara gore takim devir sayisi
ve ilerleme hizi sabit tutularak baski yiikiiniin etkisi incelenmistir. SKK yoOntemi

uygulanmis plakalar su jeti yardimiyla kesilerek ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.

Baski yiikiiniin 11 kN’da ve sabit tutularak farkli ilerleme hiz1 ve takim donme
devrinde gergeklestirilen SKK sonrasi plakalarin yilizey fotograflar1 Sekil 5.39, 5.40,
5.41 ve 5.42°de ayr ayr gosterilmistir. Sekil 5.42°de SKK sonrasi yiizey fotograflari

incelendiginde 600 min™ takim devri sayis1 ve 118 mm/min ilerleme hizinda yapilan
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kaynakli baglantinin yeterli hamurlagma sicakligina ulagilamamasi nedeniyle
yiizeyinde kusurlar oldugu ve ayni zamanda tam niifuziyetin saglanamadig
gorilmektedir. Bu kaynakli plakanin ¢ekme dayanimi degeri 628 MPa olarak
bulunmustur. Diger parametrelerde (Sekil 5.39-5.40-5.41) gerceklestirilen SKK islemi
sonrast plakalarin yiizeylerinde diizglin bir goriinim elde edilmistir. Takim devir
sayisinin 1180 mintoldugu sartlarda gerceklestirilen SKK’I1 numunelerin gekme testi
sonuclar1 oldukca diisiik cikmistir. Ayrica ilerleme hizinin 118 mm/min oldugu
sartlarda gergeklestirilen numunelerinde ¢ekme dayanimi degerleri olduk¢a diisiik

bulunmustur.

60 mm/min

950 min™

1180 min™

Sekil 5.39: Baski yiikiiniin 11 kN ve ilerleme hizinin 60 mm/min’de sabit tutularak dort farkli devir
sayisinda SKK yontemi ile kaynaklanan plakalarin yiizey fotograflari
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75 mm/min

Sekil 5.40: Baski yiikiiniin 11 kN ve ilerleme hizinin 75 mm/min’de sabit tutularak dort farkli devir
sayisinda SKK yontemi ile kaynaklanan plakalarin yiizey fotograflari

95 mm/min

950 min™

1180 min™

Sekil 5.41: Baski yiikiiniin 11 kN ve ilerleme hizinin 95 mm/min’de sabit tutularak dort farkli devir
sayisinda SKK yontemi ile kaynaklanan plakalarin yiizey fotograflari
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118 mm/min

600 min™

750 min™

950 min™

Sekil 5.42: Baski yiikiiniin 11 kN ve ilerleme hizinin 118 mm/min’de sabit tutularak doért farkl devir
sayisinda SKK yontemi ile kaynaklanan plakalarin yiizey fotograflari

Baski yiikiiniin sabit tutuldugu SKK’li numunelerin ¢ekme testi sonuglari
Tablo 5.12°de verilmistir.

Tablo 5.12: Takim baski kuvvetinin 11 kN’da sabit tutularak, farkli parametrelerde gergeklestirilen
SKK’l plakalarin ¢ekme deneyi sonuglari

Devir Sayist Takim flerleme Takm? ) Akma Cekme Kopma
Numune (min‘) HIZI. Bask1 Yiikii | Siniri Dayanimi Uzamasi
(mm/min) (KN) (MPa) (MPa) (%)
EM - - - 810 858 18
N1 600 118 11 518 620 14
N2 600 95 11 610 743 19
N3 600 75 11 614 748 20
N4 600 60 11 599 721 18
N5 750 118 11 528 638 14
N6 750 95 11 651 793 26
N7 750 75 11 627 764 21
N8 750 60 11 633 771 25
N9 950 118 11 562 690 18
N10 950 95 11 627 767 22
N11 950 75 11 614 750 20
N12 950 60 11 511 619 10
N13 1180 118 11 350 520 5
N14 1180 95 11 601 723 17
N15 1180 75 11 400 470 4
N16 1180 60 11 370 445 4
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Tablo 5.12°de goriildiigii iizere en yiiksek akma sinir1 ve ¢ekme dayanimi
degerleri, 11 kN baski yiikii, 750 min™ takim devir sayisi ve 95 mm/min ilerleme hizi
sartlarinda gerceklestirilen Numune 6’da sirasiyla 651 MPa ve 793 MPa olarak
bulunmustur. Takim devir sayisinin 1180 min oldugu Numune 13,15 ve 16’da ¢ekme
dayanimi degerleri esas malzemeye oranla yaklasik %40 daha diisiik bulunmustur.
Devir sayisinin artmasi diizenek iizerinde asir1 titresime neden oldugu goriilmiistiir.
Devir sayisinin 1180 min™ oldugu durumda gergeklestirilen SKK sirasinda bu titresim
sebebiyle pabuclar yardimiyla sabitlenmis plakalarin birbirinden ayrilmaya daha fazla
zorlandiklar1 gdzlemlenmistir. Devir sayisinin 1180 mint oldugu sartlarda
gerceklestirilen SKK’11 numunelerin dayanimlariin diisiik olmasi kaynaklarin diizgiin
bir sekilde gerceklestirilememesinden kaynaklandigi kabul edilmistir. Daha diisiik
devir sayilarinda boyle bir sikint1 ile karsilagilmamistir. Takim ilerleme hizinin 118
mm/min oldugu Numune 1, 5, 9 ve 13’te de benzer sekilde mukavemet degerleri esas
malzemeye oranla ¢ok daha diisiik bulunmustur. Artan ilerleme hizlar1 XPF800 ¢elik
plakalarin hamurlagsma sicakliginin kaynagin sonuna kadar korunamamasina sebep
olmaktadir. ilerleme hizinin 118 mm/min oldugu sartlarda artan devir sayilarinda bile
kaynak sonuna kadar yeterli sicakligin korunamadigi gériilmiistiir. Bu sebeple ilerleme
hizinin 118 mm/min oldugu Numune 1, 5, 9 ve 13’iin ¢ekme dayanimi degerleri

oldukea diisiik bulunmustur.

Baski yiikii 11 kN’da sabit tutularak gerceklestirilen SKK uygulanmig
plakalari ¢ekme dayamimi degerleri grafik olarak, 600 min™ takim devir sayis1 igin
Sekil 5.43°te, 750 min? takim devir sayisi i¢in Sekil 5.44°de, 950 min™ takim devir
sayist icin Sekil 5.45°te ve 1180 min takim devir sayis1 igin Sekil 5.46°da verilmistir.
SKK isleminde parametreler birbirleriyle siki iliskiye sahiptir. Ornegin diger
parametreler sabit tutularak sadece baski yiikiiniin artirilmasi veya sadece ilerleme
hizinin azaltilmasi kaynak esnasinda olusan sicakligin artmasina, benzer sekilde
sadece baski yiikiiniin azaltilmas1 veya sadece ilerleme hizinin artmasi sicakligin
azalmasia neden olmaktadir. Baska bir deyisle diger parametreler sabit tutularak
sadece baski yiikiinlin artirilmasi veya sadece ilerleme hizinin azaltilmasi kaynak
esnasinda olusan 1s1 girdisinin artmasina, soguma hizinin azalmasina dolayisiyla
sertligin azalmasimma neden olmaktadir. Basarilt bir SKK i¢in takim c¢evresindeki
malzemenin yeterli hamurlasma sicakligina ulasarak plastik akisi saglamasi

gerekmektedir.
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Sekil 5.43, 5.44, 5.45 ve 5.46 incelendiginde, ilerleme hizinin 118 mm/min
oldugu sartlardaki kaynaklar1 basarisiz kabul edersek, farkli dort devir sayisinda da
takim ilerleme hizinin artmasi dayanimin artmasini saglamistir. Bilindigi gibi kaynak
esnasinda 1s1 girdisinin artmasi tane irilesmesine neden olmakta ve mukavemeti
diistirmektedir. Artan ilerleme hizlari 1s1 girdisinin diismesine ve dolayisiyla tanelerin
incelerek mukavemetin artmasina katki sagladigi diisiiniilmektedir. Fakat 118 mm/min
ilerleme hizinda gerceklestirilen kaynaklarin ¢ekme testi sonucunda degerlerinin
oldukea diistik ¢iktigi goriilmektedir. 118 mm/min ilerleme hiz1 ile gergeklestirilen
deneyler esnasinda da takimin baglangicta olusturdugu 1sinin, ilk ilerleme hareketi
verildiginde diistiigii ve kaynak sonuna kadar korunamadig goriilmiistiir. ilerleme

hizinin diisiiriilmesi bu problemi ortadan kaldirmstir.

B Cckme Dayanimi,R, (MPa)

® Akma Smir,Rp,, (MPa)
750 . .
=
700
<
>
< 650 -
g
=
]
Q6004 e
550
®
500 T ¥ T T T Y T
60 75 95 118

Takim [lerleme Hizi (mm/min)

Sekil 5.43: Baski yiikiiniin 11 kN’da sabit tutularak, 600 min takim devir sayisinda ve degisen ilerleme

hizlarinda gergeklestirilmis SKK’l1 numunelerin dayanim degerleri
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Sekil 5.44: Baski yiikiiniin 11 kN’da sabit tutularak, 750 min™ takim devir say1s1 ve degisen ilerleme

hizlarinda gergeklestirilmis SKK’l1 numunelerin dayanim degerleri

B (Cekme Dayanimi, Rm (MPa)
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Sekil 5.45: Baski yiikiiniin 11 kN’da sabit tutularak, 950 min™ takim devir sayisinda ve degisen

ilerleme hizlarinda gergeklestirilmis SKK’I1 numunelerin dayanim degerleri
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Sekil 5.46: Baski yiikiiniin 11 kN’da sabit tutularak, 1180 min™ takim devir sayisinda ve degisen

ilerleme hizlarinda gergeklestirilmis SKK’l1 numunelerin dayanim degerleri

Sekil 5.47°de 118 mm/min ilerleme hizi kullanilarak SKK gerceklestirilen
Numune 5’e ait makro gorlntii verilmistir. Sekil 5.47°de goriildiigi gibi kaynak
bolgesinde bosluk olustugu goriilmektedir. Bu bosluklara SKK sirasinda takim
ilerlerken olusan boslugu plastik deformasyona ugramis metalin tam olarak
dolduramamasi neden olmaktadir. Bosluk hatasi genellikle kaynak siiresince yeterli
basincin  uygulanamamasi  sonucu  olusmaktadir.  Yeterli hamurlagsmanin
saglanamamasi nedeniyle ergiyen metalin bu boslugu dolduramadigi ve kaynak

kusurunun olustugu goriilmektedir.
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N5
750 min™
118 mm/min
11kN

Sekil 5.47: SKK sonrasinda kaynak kusuru olugsmus Numune 5’in makro goriintiisii

Cekme testi sonrasi elde edilen mekanik sonuglar sonrasinda 11 kN baski yiikii
altinda gergeklestirilen SKK igin en ideal parametreler 750 min™ takim devri ve 95
mm/min ilerleme hizina sahip Numune 6’da elde edilmistir. Bu asamadan sonra devir
sayis1 750 min ve ilerleme hiz1 95 mm/min sabit tutularak takim bask yiikiiniin etkisi
incelenmistir. Kaynakli numunelere gercgeklestirilen ¢cekme testleri sonuglar1 Tablo
5.13’de verilmistir. Tablo 5.13 incelendiginde en yiiksek akma sinir1 ve ¢ekme
dayanimi degeri sirasiyla 651 MPa ve 793 MPa olarak 11 kN baski yiikii, 750 min?
devir sayist ve 95 mm/min ilerleme hizi parametrelerinde gerceklestirilen Numune

6’da elde edilmistir.

Tablo 5.13: Takim devir sayis1 ve ilerleme hizinin sabit tutularak, farkli baski yiiklerinde
gerceklestirilen SKK’11 plakalarin ¢ekme deneyi sonuglari

Akma Cekme

Devir Savisi Takim ilerleme Takim Sinirt Davanimi Kopma

Numune ezlmin‘?g] s Hiz1 Baski Yiikii R ' ayF?m ' Uzamast
(mm/min) (kN) Po2 (%)

(MPa) (MPa)

N17 750 95 9 597 719 18
N6 750 95 11 651 793 26
N18 750 95 13 627 747 21
N19 750 95 14 350 514 11

Takim baski yiikiiniin 14 kN uygulandigi N19°da basarisiz kaynak dikisi elde
edilmistir. Benzer sekilde takim baski yiikiiniin 9 kN’a (N17) diisiiriilmesi sonucu
yeterli hamurlagma saglanamamistir. Takim baski yiikiiniin agir1 olmasi1 SKK sirasinda
plakalarda hamurlasan metalin plaka iizerine tasmasina neden olmaktadir. Takim bask1
yiikiiniin az olmasi1 kaynak dikigsinin kok kisminda malzemenin tam olarak
karistirilamamsina ve yetersiz niifuziyet dedigimiz kaynak kusuruna sebep olmaktadir.
Sekil 5.48’de 9 kN ve 14 kN baski yiikii uygulanarak gerceklestirilmis numune 17 ve

19°un makro goriintiileri verilmistir. N17°un makro goriintiisiinde eksik niifuziyet
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acikca goriilmektedir. Buda bize 9 kN’luk baski yiikiiniin hamurlagma saglayacak
kadar yeterli olmadigin1 gostermektedir. N19’un makro goriintiisiinde ise ¢ok yiiksek
baski yiikii yiiziinden kaynak dikisininden tasan metal fazlaliklar1 gériilmektedir. SKK
esnasinda takim baski yiikii olduk¢a dnemli parametrelerden biridir. Baski yiikiiniin
dogru sekilde belirlenememesi SKK’nin basarisiz olmasina sebep olmaktadir. Bu
calismada farkli baski yiiklerinin SKK kalitesine etkilerini gorebilmek amaciyla birgok
on deney gerceklestirilmistir. Sonunda 750 min? takim devir sayis1, 95 mm/min
ilerleme hiz1 parametreleri i¢in en ideal baski yikiiniin, 11 kN oldugu sonucuna

varilmstir.

N17
750 min™
95 mm/min

N19
750 min™
i 7 T

eyl S SH | 95 mm/min

Sekil 5.48: SKK sonrasinda N17 ve N19 numarali numunelerin makro goriintiileri

Yapilan ¢ekme testleri sonrasinda en yiiksek mukavemet degeri 750 min?
takim devir sayisi, 95Smm/min ilerleme hiz1 ve 11 kN bask1 yiikii parametrelerinde
gergeklestirilen Numune 6’da elde edilmistir. Numune 6’nin SKK sonras1 makro
goriintlisii Sekil 5.49°da verilmistir. Sekil 5.49°da goriildiigli lizere SKK sonrasi 6
numarali numunenin makro goriintiisiinde kaynagin oldukga diizgiin oldugu ve catlak,

bosluk veya eksik niifuziyet gibi herhangi bir kusurun bulunmadigi gériilmektedir.
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750 min™
95 mm/min
11 kN

Sekil 5.49: SKK sonrasinda N6 numarali numunelerin makro goriintiisii

750 min? takim devir sayis1 ve 95 mm/min ilerleme hizlar1 sabit tutularak,
farklr baski yiiklerinde gergeklestirilen kaynaklarin ¢ekme dayanimi ve akma sinir
degerleri Sekil 5.50’de verilmistir. Cekme dayanimi degeri baski yiikiiniin 11 kN
oldugu durumda en yiiksek oldugu goriilmektedir. Baski yiikiinii 11 kN’dan kademeli
olarak 13 ve 14 kN’a ¢ikirilmas1 mukavemette diisiis saglamistir. Bu sebeple en ideal

baski yiikii parametresi 11 kN olarak belirlenmistir.

B (Cekme Dayanimi, Rm (MPa)

® Akma Siniri, Rp,, (MPa)
800 - -
L
|
700
=) 8
= o
600 - ®
g
g
>
& 500 -
400
®
300 T s T T T T T ! T T T
9 10 11 12 13 14
Baski Yiika (kN)

Sekil 5.50: Takim baski yiikiiniin mukavemete etkisi (takim devir sayis1 750 min ve ilerleme hiz1 95
mm/min sabit)
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750 min takim devir sayis1 ve 95 mm/min ilerleme hizlari sabit tutularak farkli
baski yiiklerinde gerceklestirilen SKK’l1 plakalarin iist goriintiileri ise Sekil 5.51°de
verilmistir. Sekil 5.51 incelendiginde dort farkli bask: yiikii i¢in kaynak dikisinin iist
goriintililerinin diizgiin oldugu goriilmektedir. Baski yiikiiniin artmasit 1s1 girdisini

artmasina ve kaynak dikisinin genislemesine sebep olmustur.

A T S Y 3 S

=

9 kN 11 kN 13 kN 14 kN

Sekil 5.51: Dort fark: baski yiikii kullanilarak gergeklestirilen SKK’I1 plakalarm goriintiileri (takim

devir sayis1 750 min ve ilerleme hiz1 95 mm/min sabit)

Yapilan 6n deneyler ve gergeklestirilen analizler sonucunda 3 mm kalinliginda
XPF800 ¢elik plakalarin SKK’sinda en ideal parametreler (Numune 6), 11 kN bask1
yiikii, 750 min’ takim devir sayis1 ve 95 mm/min ilerleme hiz1 olarak belirlenmistir.

Bu agamadan sonra N6 numarali numunede detayli arastirmalar yapilarak SKK’nin
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XPF800 ¢eliginin mekanik ve igyap1 6zellikleri iizerine etkileri incelenmigtir. SKK
islemi gergeklestirilmis N6 numarali numuneye ait plaka iist ve alt goriintiileri ile SKK
sirasinda kullanilan takimin SKK 6ncesi ve sonrasi goriintiileri ise Sekil 5.52°de
verilmistir. Sekil 5.52 incelendiginde N6’ya ait plaka {ist goriintlisiinde kaynak
dikisinin diizgiin oldugu ve gozle kontrol edildiginde herhangi bir kaynak kusurunun
olmadig1 goriilmektedir. Benzer sekilde N6’a ait plakanin alt goriintiisiinde SKK
islemi sonucu niifuziyetin saglandigi, herhangi bir kaynak kusurunun olugmadigi ve
SKK sirasinda hamurlasan metalin plakalarin birlesim yerinden yeterli miktarinin
akarak tam dolgu sagladig1 goriilmektedir. Sekil 5.52°de SKK sonrasinda kullanilan
karistirict takimin ug profilinin biiyiik 6l¢lide korundugu goriilmektedir. Bu da takimin
SKK sirasinda yeterli karistirma islemini gergeklestirdigi anlamina gelmektedir. Tiim
SKK islemlerinde karistirict takimlar her bir kaynak islemi igin bir kez
kullanilmiglardir.  Aymi  karistirier  takim  ile  ikinci  bir kaynak islemi

gerceklestirilmemistir.
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SKK dncesi

SKK sonrasi

Sekil 5.52: SKK islemi gerceklestirilmis Numune 6 nin {ist ve alt goriintiileri ve kullanilan karigtirict

takimin SKK 6ncesi ve sonrasi goriintiileri

5.3.3 SKK Sirasinda Sicakhiklarin Tespiti

SKK sirasinda sicakliklarin 6lgimii igin ti¢ adet K tipi 1s1l ¢ift ve kizilotesi
kemaradan yararlanilmigtir. Isil giftlerin ve termal kameranin yerlesimi Sekil 4.8’de
gosterilmisti. SKK esnasinda 1s1l ¢iftlerin sicaklik dlgen u¢ kisimlar1 kaynaklanacak
plakalarin alt yiizeylerine temas halindedir. N6 numarali numunede kaynak esnasinda
11l ciftlerden ortalama 787 °C sicaklik dl¢iilmiistiir. Kaynak esnasinda kullanilan

kiz1l6tesi kamera ise kaynak esnasinda maksimum sicakligi (£:0.95) 864 °C olarak
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Ol¢iilmiistiir. SKK esnasinda 1s1l ¢iftlerin yerlesimi ve kizilotesi kamera ile yapilan
Olctim Sekil 5.53°te gosterilmistir. SKK sirasinda 6lgiilen sicakliklara bagli olarak faz
doniisiim diyagramlarinda hangi bdlgede oldugunu bilmemiz i¢yap1 hakkinda yorum
yapabilmek adina olduk¢a dnemlidir. XPF800 esas malzemenin kimyasal bilesimine
bagli olarak JMatPro yazilimi yardimiyla ¢izdirilen sicaklik ve faz orani grafigi Sekil
5.54’te verilmistir. Faz dontisiim grafigi incelendiginde Az ve As sicakliklar yaklagik
olarak 650°C ve 830 °C olarak hesaplanmistir. Ancak bu diyagramlarin denge
durumlar i¢in hesaplandigr unutulmamalidir. Kizilotesi kameradan alinan sicaklik
verilere bagli olarak SKK sirasinda Az sicakliginin hemen {istiindeki bir bolge

ulastigimiz diistintilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.53: Numune 6’nin SKK islemi sirasinda (a) sil giftlerin yerlesiminin (b) kizildtesi

kamera ile sicaklik tespiti goriintiisii
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Sekil 5.54: SKK islemi gergeklestirilmis XPF800 ¢eliginin JMatPro yazilimi ile tahmini sicaklik faz
diyagrami ¢izimi

54  Optimum SKK Parametrelerinde Gergeklestirilen Kaynakh

Numunede Yapilan incelemeler

5.4.1 Icyap1 Analizleri

XPF800 esas malzemesinin tek fazli ferritik ve karbiirlerden olusan mikro

yapist Sekil 5.4'te gosterilmisti.

Optimum parametrelerde gergeklestirilen SKK’li Numune 6’nin kaynak
sonrasi kesit goriintiisii Sekil 5.55’de gosterilmistir. SKK’l1 numune iizerindeki kesit
goriintiisti esas malzeme (EM), 1s1 etkisindeki bolge (IEB), termomekanik etkilenen

bolge (TMEB) ve karistirma bolgesi (KB) olarak ayrilarak gosterilmistir.
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Sekil 5.55: SKK uygulanmig XPF800 ¢eliginin kesitinin OM genel gériniimii (KB:karigtirma bolgest,

TMEB: termomekanik etkilenen bolge, IEB: 1sidan etkilenen bolge, EM: esas malzeme)

Sekil 5.56 ve 5.57°de sirasiyla KB’nin dévme tarafinin (DT) mikroyapisinin
OM ve SEM goriintiileri verilmistir. SKK islemi ciddi plastik deformasyona neden
olan termomekanik bir islemdir. KB’de siirtiinme ile birlikte 1simin yani sira ciddi
plastik deformasyon goriilmektedir. Bu yiizden SKK sirasinda KB’de dinamik
rekristalizasyon goriilmektedir. SKK sirasinda dinamik rekristalizasyon sonucunda
ince ve es ecksenli taneler olusmaktadir ve bu taneler daha sonra c¢eligin
kompozisyonuna ve ulasilan sicakliklara bagl olarak faz doniisiimiine ugramaktadir
(Dinda ve Ramakrishnan 2019). KB’nin i¢yapis1 esasen poligonal ferrit, asikiiler ferrit
ve perlitten olugmaktadir. SKK sirasinda KB’de sicakliklar yaklasik olarak 864 °C
olarak Olciilmiistiir. JMatPro yazilimi yardimiyla ¢izdirilen sicaklik ve faz oram
grafiginde Assicakligi yaklasik olarak 830 °C olarak belirlenmistir. Sonug olarak SKK
sirasinda KB’de sicakliklar As’{in {izerine ¢iktig1 i¢in i¢yapida bulunan ferrit yapisi
tamamen ostenite donlismiistiir. Daha sonrasinda takim ilerleme hareketi devam
ederek sogumanin baslamasi sonucu i¢cyapida bulunan ostenit, perlite doniismiistiir.
SKK sirasinda Az sicakliginin hemen iistiinde bir sicakliga ¢ikilmasi ve soguma
oranina bagli olarak asikiiler ferrit olusumu goriilmektedir. Fakat asikiiler ferritler
igyapinin tamamina dagilim gostermeyerek kismi bolgelerde olustugu goriilmektedir.
Ayrica soguma esnasinda Otektoid Oncesi ferrit onceki ostenit tane sinirlarinda
sekillenerek poligonal ferrit (es eksenli ferrit) olarak doniisiimii gergeklestirmistir.
Genel olarak SKK sonrasinda diisiik karbonlu ¢eliklerde KB’nin i¢yapist ince ferrit ve
perlitten olusmaktadir. Ancak orta ve yiiksek karbonlu geliklerde, karbon oranlarina
ve ulasilan en yiiksek sicakliklara bagli olarak KB’nin i¢yapisinda ferrit, perlit,
martenzit ve beynit olusabilmektedir (Dinda ve Ramakrishnan 2019).

112



Diistik karbonlu ¢eliklerde SKK sirasinda, sicakliklarin As’iin {izerine ¢ikmasi
igyapida tek faz ostenit olusmasina neden olmaktadir. Rekristalizasyon sonrasinda
yiiksek sicakliklara bagli olarak tanelerin irilesmesini engelleyecek ikincil fazlarin
olmamasi nedeniyle KB’de iri taneler olusabilmektedir (Liu ve dig. 2018). Eger SKK
sirasinda sicakliklar A1 ve As sicakliklart arasinda kalirsa a +y ¢ift faz bolgesi olusur
ve rekristalize olmus a ve y birbirlerine ikincil faz olarak davranarak tane irilesme
oraninin azalmasina neden olmaktadir (Liu ve dig. 2018). KB’de asir1 plastik
deformasyon ve yeniden kristallesme sonucunda ince taneli bir igyap1 goriilmektedir.
Fakat TMEB ile kiyaslandiginda KB’de tanelerin biraz daha iri oldugu goériilmektedir.
Bunun sebebinin KB’de sicakliklarin Az sicakliginin {izerinde olmasi tanelerin
irilesmesini  engelleyecek  ikincil  fazlarin  olmamasindan  kaynaklandig

distintilmektedir.

Sekil 5.58 ve 5.59’da sirasiyla TMEB’nin dovme tarafinin  (DT)
mikroyapisinin OM ve SEM goriintiileri verilmistir. TMEB’de ferrit ve perlitten
olusan icyapr goriilmektedir., TMEB omuz hareketlerinden etkilerek, plastik
deformasyona maruz kalmaktadir (Wang ve dig. 2019). Bu i¢yapi sicakliklarin Ay ve
Az arasinda kaldigin1 gostermektedir. Bu sicaklik araliginda igyapi Otektoit oncesi
ferrit ve ostenitten olusmaktadir. TMEB’de soguma esnasinda Aj sicakliginin iizerinde
olugmus Otektoit dncesi ferrit Ay sicakliginin altina gelindiginde ayni sekilde kalmas,
ostenit ise perlite donlismiistiir. SKK esnasinda Az sicakliginin {izerine ¢ikilmamis
olmasi nedeniyle TMEB’de asikiiler ferrit gériilmemektedir. SKK sirasinda TMEB’de
yiiksek sicakliklarda az bir plastik deformasyon goriilmektedir. SKK sirasinda plastik
deformasyona bagli olarak taneler uzamis olabilecegi diisiiniilesine ragmen soguma
esnasinda dinamik rekristalizasyona ugrayan tanelerin ince ve es eksenli taneler haline

geldigi goriilmektedir (Dinda ve Ramakrishnan 2019).
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Sekil 5.56: SKK uygulanmig XPF800 ¢eliginin kesitinin KB’sinin OM goriintiileri (AF:asikiiler ferrit,
PF:poligonal ferrit, P:perlit)

Sekil 5.57: SKK uygulanmis XPF800 celiginin kesitinin KB’sinin SEM goriintiileri (AF:asikiiler
ferrit, PF:poligonal ferrit)
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Sekil 5.58: SKK uygulanmigs XPF800 ¢eliginin TMEB’sinin OM goriintiileri (F:ferrit, P:perlit)

Sekil 5.59: SKK uygulanmig XPF800 ¢eliginin TMEB’sinin SEM goériintiileri (F:ferrit, P:perlit)
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Sekil 5.60 ve 5.61°de sirasiyla IEB’nin dévme tarafinin (DT) mikroyapisinin
OM ve SEM goriintiileri verilmistir. SKK sirasinda IEB’nin i¢yapisinin ferrit ve az
sayida perlit yapisindan olustugu goriilmektedir. Ferrit tanelerinin bazilarinin ince ve
es eksenli oldugu, bazi ferrit tanelerinin ise kaba tanelerden olustugu goriilmektedir.
Bu nedenle IEB’de sicakliklar Az sicakliginin hemen iistiinde bir sicakliga ulastig1 ve
olusan az sayidaki ostenit tanelerinin perlite ve ince taneli ferrite doniistiigi,
donlismemis ferrit tanelerin ise artan sicakliklar ile irilestigi sOylenebilir. Ayrica IEB
sadece sicakliktan etkilenmekte, takimin olusturdugu plastik deformasyondan
etkilenmemektedir. Bu sebeple bu bdlgede rekristalizasyon ile tanelerin incelmedigi

goriilmektedir.

Sekil 5.62 ve 5.63’de sirasiyla EM’nin dovme tarafinin (DT) mikroyapisinin
OM ve SEM goriintiileri verilmistir. SKK esnasinda EM bolgesinin sicakliklarinin Ay
sicakligiin altinda kaldigr diisiintilmektedir. Bu sebeple herhangi bir faz doniisiimii
olmas1 beklenmemektedir. OM (Sekil 5.62) ve SEM (Sekil 5.63) gorintiileri
incelendiginde, EM’nin igyapisinin ince taneli es eksenli ferritlerden olustugu
goriilmektedir. Ayrica igyapi igerisinde karbiirlerin rastgele ve homojen bir sekilde

dagildig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.60: SKK uygulanmig XPF800 ¢eliginin IEB’sinin OM goriintiileri (F:ferrit, P:perlit)

1 Time

cuum = 7.95e 006 mbar

Sekil 5.61: SKK uygulanmis XPF800 ¢eliginin IEB’sinin SEM goriintiileri (F:ferrit, P:perlit)
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Sekil 5.62: SKK uygulanmig XPF800 ¢eliginin EM’sinin OM gorintiileri (F:ferrit)

X A\
R Ao

Grbiirter-

WD = 9.9 mm EHT = 25.00 kv Signal A = SE2 5 0ct 2021
i Noise Reduction = Line Int. Bushamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 1.68e-006 mbar

Sekil 5.63: SKK uygulanmig XPF800 ¢eliginin EM’sinin SEM goériintiileri (F:ferrit)
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Sekil 5.64a-al-b’de SKK sonrast Numune 6’nin EDS analizi sonuglari
verilmistir. EDS analizi sonuglari incelendiginde KB’de asikiiler ferrit olusumun
destekleyecek oksitlerin varligi goriilmektedir. Daha 6ncede belirtildigi gibi AF esas
olarak Ti, Al, Si, Mn ve O'den olusan inkliizyonlarin gevresinde intragraniiler olarak
cekirdeklenir ve dnceden olusmus ferrit taneleri lizerinde biiytimektedir. (Wan ve dig.
2012). Bu bilgiler KB'deki asikiiler ferrit olusumunu dogrulamaktadir. Ayrica Sekil
5.64al’de bir nokta iizerinde yapilan EDS analizinde Wolfram (W) elementine

rastlanmistir. Buda SKK esnasinda WC esasli takimdan asinma sirasinda kopan

parcalarin KB’de varligini ispat etmektedir.

TMEB’nin EDS analizleri sonuglart (Sekil 5.64b) incelendiginde KB’de
oldugu gibi oksijen elementi goriilmektedir. Fakat i¢cyapr goriintiileri incelendiginde
bu oksit tabakalarindan c¢ekirdeklenerek biiyliyen AF yapisina rastlanmamustir.

TMEB’de sicakliklarin AF olusumunu saglayacak kadar yiiksek olmamasi nedeniyle
icyapida AF’ye rastlanmamaktadir.
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Sekil 5.64: SKK’l1 Numune 6’nin EDS analizi sonuglari

119



5.4.2 Mikrosertlik Analizleri

SKK’li Numune 6’nin Vickers mikrosertlik degerleri Sekil 5.65°de
gosterilmistir. I¢yapisinda asikiiler ferrit bulunan ve asir1 plastik deformasyona
ugrayan KB’nin sertligi yaklasik olarak 350 HVo.1 olarak 6l¢iilmiistiir. SKK sonrasi
EM sertligi ise yaklasik 300 HVo.1 Olarak 6l¢iilmiistiir. KB ile EM arasindaki sertlik
degerleri kiyaslandiginda KB’ nin mikrosertlik degerinin EM’ye goére yaklasik %16
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. TMEB’nin SKK sonras1 mikrosertlik degerleri
incelendiginde dovme tarafinda (DT) yaklasik 340 HVo.1, haddeleme tarafinda (HT)
ise yaklasik 325 HVo1 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu iki tarafta olusan sertlik degerleri
arasindaki fark, dovme tarafinda olusan asir1 plastik deformasyonun etkisiyle olugan
ince taneli icyapidan ve yliksek dislakasyon yogunlugundan kaynaklandig
diistintilmektedir (Igbal ve dig. 2019). TMEB’de daha ince taneli bir yap1 olmasina
ragmen KB’de olusan asikiiler ferritin KB’de sertligin yilikselmesine katkida
bulundugu sdylenebilir. Ayrica TMEB, KB’ye gore daha az plastik deformasyona
ugramaktadir. IEB’nin igyapisinda diger bolgelere gére daha yumusak fazlar olmasi
dolayisiyla, ayrica daha once bahsedildigi gibi yapisinda sertlik artirici karbiirlerin
bulunmamasindan dolay1 bu bélgede sertlik yaklasik 280 HV 1 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
deger esas malzemenin sertlik degerine oranla yaklagik %20’lik bir azalma meydana
geldigini gostermektedir. Bu bolgenin IEB yumusamasina ugradigi sdylenebilir.
Ayrica Boliim 5.4.3’te verildigi lizere ¢ekme deneyi sonunda Numune 6’da kopmalar
sertlik degerinin en diisiik bulundugu IEB’den oldugu goriilmektedir. Buda i¢yapida
bulunan ve diger bolgelere gore daha yumusak fazlarin mukavemeti ve sertligi

diisiirdiigiinii gostermektedir.
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Sekil 5.65: SKK uygulanmis Numune 6’nin mikrosertlik dagilimi

5.4.3 Cekme Testinden Elde Edilen Veriler

Esas malzeme ve Numune 6’nin ¢ekme testi sonuglart Tablo 5.14°de
Ozetlenmistir. SKK islemi sonrasi Numune 6’nin ¢ekme testi sirasinda kopmalar,
kaynak bolgesinin hemen yakinindan ve iri taneli yapinin olustugu IEB'den
gergeklesmistir. Esas malzemenin ¢cekme dayanimi, akma dayanimi ve toplam uzama
degerleri sirasiyla 858 MPa, 810 MPa ve %18'dir. Optimum parametreler ile SKK
gerceklestirilen Numune 6'nin ¢ekme dayanimi, akma sinir1 ve toplam uzama degerleri
sirastyla 793 MPa, 651 MPa ve %26°dir. Sonuglar kiyaslandiginda SKK’li Numune
6’nin ¢ekme dayanimi ve akma smiri degerlerinde yaklasik %8 ve %19 disiis
goriilmektedir. Bu diisiisler IEB’deki yumusamadan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.66°de
esas malzeme ve Numune 6’nin ¢ekme testi sirasinda hasara ugradigi bolgeler
gosterilmistir. SKK sonrast Numune 6’nin kaynak bolgesinin hemen yanindaki
[EB’den koptugu goriilmektedir. Bu bolgede taneler esas malzemeye gore daha iridir.

tane boyutunun irilesmeside mukavemeti diisliren bir bagka neden olarak gosterilebilir.
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Mukavemetin azalmasi SKK’li Numune 6’nin uzama degerlerinin artmasina katkida
bulunmustur. IEB’de olusan yumusak ferrit fazinin oraninin artmasi siineklige katki
sagladig diisiiniilmektedir. Kopma uzamasi degerleri kiyaslandiginda Numune 6 nin

esas malzemeye gore uzama degerleri yaklasik %42°lik bir artis gostermistir.

Tablo 5.14: Esas malzeme ve Numune 6’nin ¢ekme testi sonuglar

. Takim lerleme Takim Akma (ekme Kopma
Devir Sayisi .o | S, Dayanimu,
Numune Pt Hiz1 Baski Yiikii Uzamasi
(min) . Rpo2 Rm :
(mm/min) (kN) (MPa) (MPa) (%)
EM 810 858 18
N6 750 95 11 651 793 26

Esas Malzeme

V

Sekil 5.66: XPF800 esas malzemenin ve SKK’l1 Numune 6’nin ¢gekme testi sonrast hasarli goriintiileri

750 min™
95 mm/min

5.4.4 Kirllma Yiizeyi Analizleri

Esas malzemenin ve Numune 6'nin oda sicakligindaki g¢entik darbe enerji
degerleri Tablo 5.15'de verilmistir. Esas malzemenin g¢entik darbe enerji degeri
ortalama 46 J iken, SKK’l1 Numune 6’nin ¢entik darbe enerji degeri, ortalama 40 J
olarak bulunmustur. SKK’li Numune 6’nin kopma uzama degeri esas malzemenin
uzama degerinden daha yiiksektir. Dolayisiyla tokluk degerinin daha yiliksek olmasi
beklenmektedir. Asikiiler ferritin kirllmaya karsi gosterdigi directen dolayr tokluk
degerinin artmasina katki saglamaktadirlar. Fakat SKK Numune 6 ’nin i¢yapisinda az
sayida asikiiler ferrit bulunmasi tokluk degerinin artmasina katki saglamamistir.
Literatiirde benzer ¢alismalarda KB'nin igyapisinda olusan asikiiler ferritin mikro
catlaklarin yayilmasini dnleyerek darbe toklugunu artirmaya yardimcei olduguna dair

bilgiler bulunmaktadir (Wang ve dig. 1990), (Dong ve dig. 2014), (Di ve dig. 2015).
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Tablo 5.15: XPF800 esas malzeme ve SKK’li Numune 6’nin ¢entik darbe deneyi sonuglari

Darbe
Numune Enerjisi Kirilma Tipi
Q)]
XPF800 esas malzeme 46 Siinek Kirilma
Numune 6 40 Siinek Kirilma

Esas malzeme ve Numune 6'nin kirik yiizeylerinin analizi i¢in SEM
kullanilmistir. Her iki numunede de siinek kirilmaya ugramistir. Sekil 5.67a’da esas
malzemenin kirik ylizeylerindeki ¢ukurlara ek olarak nehir benzeri desenlerin

olustugunu goriilmektedir. Benzer sekilde slinek kirilma gosteren Numune 6'nin

yiizeyinde de ¢ok sayida ¢ukur goriilmektedir (Sekil 5.67b).

Esas
malzeme

Nehir'benzeri
desenler

1.00 K X 20 ym
A 2

aq - 500X 20pm

Sekil 5.67: Kirilma yiizeyi SEM gorintiileri (a) esas malzeme, (b) SKK’li Numune 6
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5.5  Farkh Kaynak Yontemlerinde Birlestirilen Kaynakli Numunelerin

Mekanik Ozelliklerinin Kiyaslanmasi

XPF800 celik plakalarin ii¢ farkli yontemle alin kaynagi basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir.  Herbir yontem i¢in  belirlenen en iyi parametrelerde
gerceklestirilen kaynakli numunelerin ¢ekme ve Charpy ¢entik darbe deneyi sonuglari
Tablo 5.16’da verilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.68 ve 5.69°da karsilastirilmistir.
Ug farkli kaynak yonteminde de IEB’deki yumusama kaynakli mukavemetteki
azalmadan dolayr ¢ekme dayanimi ve akma sinirt degerleri esas malzemeye gore
diistiktiir (Sekil 5.68). TIG kaynagi, MAG kaynagi ve SKK arasinda ise en yliksek
¢cekme dayanimi degeri MAG kaynakli numuneden elde edilmistir. Fakat ¢cekme
dayanimlar1 kiyaslandiginda aralarinda kayda deger bir fark bulunmamaktadir.
SKK’da KB’de asikiiler ferrit oraninin ergitme kaynak yontemlerine kiyasla daha az
olmasina ragmen, rekristalizasyon sirasinda plastik sekillendirme kadar fazla olmasa
da artan dislokasyon yogunluklarinin ve ince taneli bir icyap1 olusmasinin mukavemeti
artirict yonde etkiledigi diistiniilmektedir. EB i¢yapisinda mukavemet ve toklugu
artiran bir yapi1 olan asikiiler ferritin daha yogun bulundugu MAG ve TIG kaynakl
numunelerin ¢centik darbe dayanimlarinin (tokluklarinin) hem esas malzemeye hem de

SKK’li numuneye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 5.69).

Tablo 5.16: XPF800 esas malzeme ve farkli kaynak yontemleri ile kaynaklanmis numunelerin
mekanik sonuglart

G| Dayam, | Dae
Yontem | Numune Rpo,z’ Rm ’ Enerjisi (J)
(MPa) (MPa)
EM 810 858 46
TIG N4 705 777 56
MAG N5 768 822 51
SKK N6 651 793 40
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T
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Akma Sinir, Rp0,2 Cekme Dayanimi,Rm

Sekil 5.68: Farkli kaynak yontemlerinde gerceklestirilen kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi
sonuglarinin karsilagtirilmasi

N
I MAG
[ SKK

[}
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1

1
o
1

N
o
1

N
o
1

&
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1

Charpy Centik Darbe Toklugu (J)
w
o
1

Kullanilan Kaynak Y&éntemi

Sekil 5.69: Farkli kaynak yontemlerinde gerceklestirilen kaynakli numunelerin ¢entik darbe deneyi
sonuglarinin karsilagtirilmasi

125



6. SONUC ve ONERILER

Bu calismada TATA Celik firmasi tarafindan son birkag y1l igerisinde otomotiv
sektoriinde kullanilmak {izere {iretilen XPF800 ¢eliginin kaynak kabiliyetinin
belirlenebilmesi amaciyla TIG kaynagi, MAG kaynagi ve SKK olmak iizere ti¢ farkli
kaynak yontemi uygulanmis ve kaynak islemleri sonrasinda igyapi degisimleri ve
mekanik ozellikleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Uygulanan her bir kaynak
yontemi sonrasinda i¢gyapt ve mekanik ozelliklerinde bulunan sonuglar ise asagida

Ozetlenmistir:

e TIG kaynaginda EB’de igyapis1 iri taneli asikiiler ferritten
olusmaktadir. IEB ise ferrit ve perlit fazlarini icermektedir. EM’nin
igyapisinda ince taneli ve es eksenli ferritik mikroyap1 goriilmiistiir.
TIG kaynagi, MAG kaynagi sonrasinda ergime bdlgesinin i¢yapisinda
olusan asikiiler ferrit yapist sertlik ve toklugu arttirict etki
gostermektedir.

e MAG kaynaginda EB’nin mikroyapisinin asikiiler ferrit ve
allotromorfik ferritten olustugu gorilmektedir. Asikiiler ferritler,
inkliizyonlardan ¢ekirdeklenme yoluyla rastgele dagilmis bir goriiniim
gostermektedir. KT-IEB 1n i¢yapist incelendiginde iri taneli beynit ve
ferrit yapilarindan olustugu goriiliirken, K-IEB igyapisinda perlit ve
ferrit gézlemlenmistir. EM'nin mikro yapisi ise, rastgele dagilmis
karbiirlerden ve ince taneli ve es eksenli ferritten olusmustur.

e Siirtinme kanstirma kaynaginda (SKK) dinamik rekristalizasyon
goriillen KB’nin igyapisi esasen poligonal ferrit, asikiiler ferrit ve
perlitten olusmaktadir. Plastik deformasyona maruz kalan TMEB’nin
icyapist ise ferrit ve perlitten olusmaktadir. IEB’nin igyapisinda ise
ferrit ve perlit olusurken, esas malzemenin i¢yapisinda ise ince taneli
es eksenli ferritler icermektedir. SKK, ergitme kaynak yontemlerine
gore daha disiik sicakliklarda gerceklestigi icin igyapida olusan
asikiiler ferrit orani ergitme kaynak yontemlerine kiyasla daha azdir.

e TIG kaynagt ve MAG kaynaginin EB’sinde olusan asikiiler ferrit
yapisindan kaynakli sertlik ve tokluk degerlerinin esas malzemeye

oranla yiiksek olmasinmi saglamistir. TIG kaynagi, MAG kaynagi ve
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SKK sirasinda IEB’sinde IEB yumusamas: kaynakli mukavemet ve
sertlik degerleri azalmistir.

e Asikiiler ferritin toklugu artirici etkisi goz oniine alindiginda SKK
sonrasi kaynakli numunenin toklugunun ergitme kaynak yontemlerine
oranla daha az oldugu gorilmistir. SKK sirasinda dinamik
rekristalizasyon mekanizmasi sebebiyle KB ve TMEB’de ince taneli
yapilar meydana gelir. Ince taneli yapis1 sebebiyle bu bdlgelerin sertlik

degerleri esas malzemeye kiyasla yiiksek ¢cikmaktadir.

Konu iizerine bundan sonraki yapilacak g¢alismalarda asagidaki hususlara

dikkat edilmesi Onerilmektedir.

Celiklerin kaynakli birlestirilmesi sirasinda IEB yumusamasindan kaynakli
mukavemet dislislinii engellemek amaciyla karbon igeriginin degistirilmesi, 1s1

girdisinin azaltilmas1 ve kaynak sonrast 1s1l islem yapilmasi gibi 6nlemler alinabilir.

XPF celiklerinin kullaniminin artirilmasi amaciyla otomotiv sektoriinde sik¢a

kullanilan diger kaynak yontemleri bu ¢eliklerin birlestirilmesinde kullanilabilir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan geliklerin sekillendirilebilirlik, korozyon ve
yorulma dayanimi gibi Ozellikler olduk¢a onemli kriterlerdir. Bu sebeple XPF
celiklerinin kaynakli birlestirmeden sonra sekillendirilebilirlik kabiliyetleri, korozyon

ve yorulma dayanimi gibi diger mekanik 6zelliklerinin degisimi belirlenebilir.

Celiklerin birlestirilmesinde kullanilan SKK yonteminin baski kuvveti,
sicaklik ve ilerleme hizinin otomasyonunu saglayacak kaynak robotlart ile

uygulanmasi, SKK’nin daha hizli gerceklestirilmesini saglayabilir.

127



KAYNAKLAR

Abioye, T. E., “The Effect of Heat Input on the Mechanical and Corrosion
Properties of AISI 304 Electric Arc Weldments,. British Journal of Applied
Science and Technology, 20, 1-10, http://www.sciencedomain.org
https://doi.org/10.9734/BJAST/2017/32846, (2017)

Arivazhagan, B., Vasudevan, M., “Studies on A-TIG welding of 2.25Cr-1Mo
(P22) steel”, J. Manuf. Process., 18, 55-59, (2015).

Ahiale, G. K. and Oh, Y-J., “Microstructure and fatigue performance of butt-
welded joints in advanced high-strength steels”, Materials Science and
Engineering: A 597, 342-348, (2014).

Aktarer, S. M., Kii¢iikomeroglu, T. and Davut, K., “Friction stir processing of
dual phase steel: Microstructural evolution and mechanical properties”
Materials Characterization, 155, DOI: 10.1016/j.matchar.2019.109787
10.1016/j.msea.2014.01.007, (2019).

Apurv, C. and Vijaykumar, S. J., “Influence of Heat Input on Mechanical
Properties and Microstructure of Austenitic 202 Grade Stainless Steel
Weldments”, WSEAS Transactions on Applied and Theoretical Mechanics,
9, 222-228, (2014).

Atma, R. M. R. and Joy, V. V. M., “Determination of Distortion
Development during TIG Welding of Low Carbon Steel Plate”, International
Journal of Engineering Research , 1, 23-29, (2014).

Babu, S. S., “The mechanism of acicular ferrite in weld deposits” Current
Opinion in Solid State and Materials Science, 8, 267-278.
https://doi.org/10.1016/j.cossms.2004.10.001, (2004).

Baillie, P., Campbell, S. W., Galloway, A. M., Cater, S.R., McPherson, N.A.,
“Friction stir welding of 6 mm thick carbon steel underwater and in air”,
Science and Technology of Welding & Joining, 20 (7), 585-593,
https:// doi.org/10.1179/1362171815Y.0000000042, (2015).

128


https://doi.org/10.9734/BJAST/2017/32846
https://doi.org/10.1016/j.cossms.2004.10.001

Biswas, A. R., Chakraborty, S., Ghosh, P. S., Bose, D., “Study Of Parametric
Effects On Mechanical Properties Of Stainless Steel (AISI 304) And Medium
Carbon Steel (45C8) Welded Joint Using GMAW”, Materials Today:
Proceedings, 5(5), 12384-12393, DOI: 10.1016/j.matpr.2018.02.217, (2018).

Braga, D. F., Eslami, S. and Moreira, P. M. G. P., “Friction stir welding”, (eds:
L.D. Silva, M. EIl-Zein, P. Martins) In Advanced Joining Processes,
Amsterdam: Elsevier, 173-206, (2021).

Bu, F. Z.,, Wang, X. M., Yang, S. W., Shang, C. J. and Misra, R. D. K,,
“Contribution of interphase precipitation on yield strength in
thermomechanically simulated Ti—-Nb and Ti—Nb—Mo microalloyed steels”,
Materials Science and Engineering: A, 620, 22-29, (2015).

Chen, Y. C. and Nakata K., ”Evaluation of microstructure and mechanical
properties in friction stir processed SKD61 tool steel”, Materials
characterization, 60, 1471-1475, (2009).

Chen, C. Y., Yen, H. W, Kao, F. H., Li, W. C., Huang, C. Y., Yang, J. R. and
Wang, S. H., “Precipitation hardening of high-strength low-alloy steels by
nanometer-sized carbides”, Materials Science and Engineering: A, 499 (1-2),
162-166, (2009).

Chen C., Fan C., Cai X,, Lin S,, Yang C., Zhuo Y., “Microstructure and
mechanical  properties of Q235 steel welded joint in pulsed and un-pulsed
ultrasonic assisted gas tungsten arc welding”, Journal of Materials Processing
Technology, 275, 116335. https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2019.116335,
(2020).

Chuaiphan, W. and Srijaroenpramong, L., “Effect of Welding Speed on
Microstructures, Mechanical Properties and Corrosion Behavior of GTA
Welded AISI 201 Stainless Steel Sheets”, Journal of Materials Processing
Technology, 214, 402-408, (2013).

129


https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2019.116335

Choi, D.H., Lee, C.Y., Ahn, B.W., Choi, J.H., Yeon, Y.M., Song, K., Hong,
S.G,, Lee, W.B,, Kang, K.B., Jung, S.B., “Hybrid friction stir welding of high-
carbon steel”, Journal of Materials Science & Technology, 27, 127-130,
(2011).

Cui, S., Shi, Y., Sun, K., Gu S., “Microstructure evolution and mechanical
properties of keyhole deep penetration TIG welds of S32101 duplex
stainless steel”, Materials Science and Engineering: A, 709, 214-222,
https://doi.org/10.1016/j.msea.2017.10.051, (2018).

Cui, L., Fujii, H., Tsuji, N. and Nogi K., “Friction stir welding of a high
carbon steel” Scripta Mater, 56, 637640, (2007).

Cui, L., Fujii, H., Tsuji, N., Nakata K., Nogi K., Ikeda, R. and Matsushita M.,
“Transformation in stir zone of friction stir welded carbon steels with different
carbon contents” ISIJ International, 47(2), 299-306, (2007).

Cui, S., Shi, Y., Cui, Y., Zhu, T., “The influence of microstructure and
chromium nitride precipitations on the mechanical and intergranular
corrosion properties of K-TIG weld metals” Construction and Building
Materials, 210, 71-77, DOI:10.1016/j.conbuildmat.2019.03.212, (2019).

Cam, G., Ipekoglu, G., Kiigiikomeroglu, T., Aktarer, S.M., “Applicability of
friction stir welding to steels”, J. Achiev. Mater. Manuf. Eng., 80, 65-85,
https://doi.org/10.5604/01.3001.0010.2027, (2017).

Cam, G., Ipekoglu, G. “Recent developments in joining of aluminum alloys”,
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 91(5),
1851-1866, (2017).

Cam, G., Kaynak bilimi ve teknolojisi, Ankara:Nobel, 1. Basim, (2020)

Cam, G., Meran, C., “Celiklerin siirtinme karistirma kaynag1”, Miihendis
ve Makina, 50(599), 24-32, (2009).

Cam, G., “Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK): al-alagimlart i¢in gelistirilmis
yeni bir kaynak teknolojisi”, Miihendis ve Makina, 46(541), 30-39, (2005).
130


https://doi.org/10.1016/j.msea.2017.10.051
https://doi.org/10.5604/01.3001.0010.2027

Cam, G., Javaheri, V., Heidarzadeh, A., “Advances in FSW and FSSW of
dissimilar Al-alloy plates”, Journal of Adhesion Science and Technology, 1-
33, (2022).

Deng, X., Fu, T., Wang, Z., Liu, G., Wang, G., Misra, R.D.K., “Extending the
boundaries of mechanical properties of Ti-Nb low-carbon steel via
combination of ultrafast cooling and deformation during austenite-to-ferrite
transformation”, Metals and Materials International, 23(1), 175-183,
https://doi.org/10.1007/s12540-017-6241-8, (2017).

Di, X., Ji, S., Cheng F., Wang, D. and Cao, J., “Effect of cooling rate on
microstructure, inclusions and mechanical properties of weld metal in
simulated local dry underwater welding”, Materials & Design, 88, 505-513,
DOI: 10.1016/j.matdes.2015.09.025, (2015).

Dinda, G. P. and Ramakrishnan, A., "Friction stir welding of high-
strength steel” The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 103(9), 4763-4769, (2019) .

Dong, H., Hao, X. and Deng, D., “Effect of Welding Heat Input on
Microstructure and Mechanical Properties of HSLA Steel Joint”,
Metallography,  microstructure, and  analysis, 3(2), 138-146,
https://doi.org/10.1007/s13632-014-0130-z, (2014).

Doruk, E., Pakdil, M., Cam. G., Durgun, i. and Kumru, U. C., “Otomotiv
Sektoriinde Direng Nokta Kaynagi Uygulamalar”, Miihendis ve Makina,
57(673), 48-53, (2016).

Dressler, U., Biallas, G., Mercado, U. A., “Friction stir welding of titanium
alloy TiAI6V4 to aluminium alloy AA2024-T3”, Mater. Sci. Eng. A, 526, 113—
117, (2009).

Fang, F., Yong, Q. L., Yang, C. F., Hang, S. U., “Microstructure and
precipitation behavior in HAZ of V and Ti microalloyed steel”, Journal of Iron
and Steel Research, International, 16(3), 68-77, (2009).

131


https://doi.org/10.1007/s12540-017-6241-8
https://doi.org/10.1007/s13632-014-0130-z

Fekete, J. R. and Hall, J. N., “Design of auto body: Materials perspective”,
Automotive Steels, 1-18, (2017).

Fonstein, N. “Advanced high strength sheet steels”, New York, USA: Springer
International Publishing, 369, (2015).

Francis, J. A., Bhadeshia, H. K. D. H. and Withers, P. J., “Welding residual
stresses in ferritic power plant steels”, Materials Science and Technology, 23,
1009-1020, DOI: 10.1179/174328407x213116, (2013).

Frisk, K. and Borggren, U., “Precipitation in microalloyed steel by
model alloy experiments and thermodynamic calculations”, Metallurgical
and Materials Transactions A, 47(10), 4806-4817, (2016).

Fujii, H., Cui, L., Tsuji, N., Maeda, M., Nakata, K. and Nogi, K., “Friction stir
welding of carbon steels”, Mater. Sci. Eng. A, 429, 50-57, (2006).

Funakawa, Y., Shiozaki, T., Tomita, K., Yamamoto, T. and Maeda, E.,
“Development of high strength hot-rolled sheet steel consisting of ferrite and
nanometer-sized carbides”, I1S1J international, 44(11), 1945-1951, (2004).

Gharibshahiyan, E., Raouf, A. H., Parvin, N. and Rahimian, M., “The
effect of microstructure on hardness and toughness of low carbon welded
steel using inert gas welding”, Materials & Design, 32(4), 2042-2048, (2011).

Gorka J., “Assessment of Steel Subjected to the Thermomechanical Control
Process with  Respect to Weldability”, Metals, 8, DOI:
10.3390/met8030169, (2018).

Hamada, M., “Control of strength and toughness at the heat affected zone”,
Welding International, 17, 265-270, DOI: 10.1533/wint.2003.3100, (2003).

Haghshenas, M. and Gerlich, A. P., “Joining of automotive sheet materials
by friction-based welding methods: A review”, Engineering science and
technology, an international journal, 21(1), 130-148. (2018).

132



Hashemi, S. H., Mohammadyani, D., Pouranvari, M. and Mousavizadeh S.M.,
“On the relation of microstructure and impact toughness characteristics of
DSAW steel of grade APl X70”, Fatigue Fract. Eng. Mater. Struct., 32, 33—
40, https://doi.org/10.1111/j.1460-2695.2008.01312.%, (2009).

Hall, J. N., “Great Designs in Steel” Steel Market Development Institute,
Washington DC, USA, www. autosteel.org/great-designs-in-steel.aspx,
(2011)

Hanhold, B., Babu, S. S. and Cola, G., “Investigation of heat affected zone
softening in armour steels: Part 1 - Phase transformation Kinetics”, Sci.
Technol. Weld. Join.,18, 247-252, (2013).

Heidarzadeh, A., Mironov, S., Kaibyshev, R., Cam, G., Simar, A., Gerlich,
A., Khodabakhshi, F., Mostafaei A., Field, D. P., Robson, J. D., Deschamps,
A. and Withers, P. J., “Friction stir welding/processing of metals and alloys: a
comprehensive review on microstructural evolution”, Progress in Materials
Science, 117, 100752, (2021).

Holovenko, O., lenco, M. G., Pastore, E., Pinasco, M. R., Matteis P., Scavino,
G., Firrao, D., “Microstructural and mechanical characterization of welded

joints on innovative high-strength steels”, Metallurgia Italiana 105, 3, (2013).

Imam, M., Ueji, R. and Fujii, H., “Microstructural control and mechanical
properties in friction stir welding of medium carbon low alloy S45C steel”,
Mater. Sci. Eng. A, 636, 24-34, (2015).

Ito, R., Hiraoka, K. and Shiga, C., “Characteristics of the heat-affected zone in
ultra- fine  grained steel during ultra-narrow gap GMA welding. Softening
zone and microstructures of the heat-affected zone in ultra-fine grained
steel”, WeldinglInternational, 19, 447-455, DOI:10.1533/wint.2005.3443,
(2005).

Igbal, Z., Bazoune, A., Al-Badour, F., Shuaib, A. and Merah, N., “Effect of
tool rotational speed on friction stir welding of ASTM A516-70 Steel Using

133


https://doi.org/10.1111/j.1460-2695.2008.01312.x

W-25% Re Alloy tool”, Arabian Journal for Science and Engineering, 44(2),
1233-1242, (2019).

Ipekoglu, G., Kiigiikkdmeroglu, T., Aktarer, S. M., Sekban, D. M., Cam, G.,
“Investigation of microstructure and mechanical properties of friction stir
welded dissimilar St37/St52 joints”, Mater. Res. Express., 6, 1-8.
https://doi.org/10.1088/2053-1591/aafb9f, (2019).

Janunkar, R. G., Allurkar, S. and Mahesh, P., “An Influence on Effect of
Welding Speed on Strength of Welded Joint Using Tig Welding Process”,
World Journal of Technology, Engineering and Research, 2, 337-342, (2017).

Jeffus, L. “Welding: principles and applications”, Cengage Learning, (2020).

John, M., Peraka, A. K. and Kuruveri, U. B., “Effect of employing metal cored
filler wire for single V butt joint welding of Ti-Nb microalloyed 800MPa
steels”,. International conference On Emerging Trends In Mechanical

Engineering, (2020).

Kah, P., Pirinen, M., Suoranta, R. and Martikainen, J., “Welding of Ultra High
Strength Steels”, Advanced Materials Research 849, 357-365, DOI:
10.4028/www.scientific.net/AMR.849.357, (2013).

Kashaev, N., Ventzke, V. and Cam, G., “Prospects of laser beam welding
and friction stir welding processes for aluminum airframe structural

applications”, Journal of Manufacturing Processes, 36, 571-600, (2018).

Keil, D., Zinke, M., Pries, H., "Weldability of novel Fe-Mn high-strength steels
for automotive applications”, Welding in the World, 55(11), 21-30, (2011).

Khan, N. Z., Khan, Z. A. and Siddiquee, A. N., “Effect of Shoulder Diameter
to Pin Diameter (D/d) Ratio on Tensile Strength of Friction Stir Welded 6063
Aluminium Alloy”, Mater. Today Proc. 2, 1450-1457, (2015).

Kim, Y. G., Kim, L. J., Kim, J. S., Chung, Y. I. and Du, Y. C., “Evaluation of
surface crack in resistance spot welds of Zn-coated steel”, Materials
Transactions, M2013244, (2014).

134


https://doi.org/10.1088/2053-%091591/aafb9f

Koldaev, A. V., Zaitsev, A. I., Krasnyanskaya, I. A. and D’yakonov, D. L.,
“Study of the effect of composition and thermal deformation treatment on
properties of ferritic steels microalloyed with titanium and niobium. Part 2.
Phase precipitate characteristics.”, Metallurgist, 63(5), 604-616, (2019).

Koley, I., Kundu, S. and Kailas, S. V., “Friction stir welding of ultra low
carbon steel: microstructure, mechanical properties and electrochemical
study”, Metallurgical Research & Technology, 116(1), 118, (2019).

Korkmaz E., and Meran C., “Mechanical properties and microstructure
characterization of GTAW of micro-alloyed hot rolled ferritic XPF800 steel”,
Engineering Science and Technology, an International Journal 24, 503-513,
DOI: 10.1016/j.jestch.2020.04.006, (2021).

Krauss, G. and Thompson, S. W., “Ferritic Microstructures in Continuously
Cooled Low- and Ultralow-carbon Steels”, ISIJ International 35, 937-945,
DOI: 10.2355/isijinternational.35.937, (1995).

Koley, I., Kundu, S. And Kailas, S. V., ”Friction stir welding of ultra low
carbon steel: microstructure, mechanical properties and electrochemical
study”, Metallurgical Research & Technology, 116(1), 118, (2019).

Kulkarni, A., Dwivedi, D. K., Vasudevan, M., “Study of mechanism,
microstructure and  mechanical properties of activated flux TIG welded
P91 Steel-P22 steel dissimilar metal joint”, Mater. Sci. Eng. A., 731
309-323, https://doi.org/10.1016/j.msea.2018.06.054, (2018).

Kulkarni, A., Dwivedi, D. K., Vasudevan, M., “Dissimilar metal welding of
P91 steel-AlSI 316L SS with Incoloy 800 and Inconel 600 interlayers by using
activated TIG welding process and its effect on the microstructure and
mechanical properties”, J. Mater. Process. Technol. 274, 116280,
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2019.116280, (2019).

Kumar, S., Nath S. K., “Studies on Microstructure and Mechanical Properties
of Simulated Heat Affected Zone in a Micro Alloyed Steel”, Int. J. Chem.
Mol. Nucl. Mater. Metall. Eng., 8, 1056-1059, (2014).

135


https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2019.116280

Kutelu, B. J., Seidu, S. O., Eghabor, G. I. and Ibitoye, A. I., “Review of
GTAW Welding Parameters”, Journal of Minerals and Materials
Characterization and Engineering, 6, 541-554.
https://doi.org/10.4236/jmmce.2018.65039, (2018).

Kiigiikomeroglu, T., Aktarer, S. M., Cam, G., “Investigation of mechanical
and microstructural properties of friction stir welded dual phase (DP) steel”, In
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,Vol. 629, No. 1,
p. 012010, IOP Publishing, (2019).

Kiiciikémeroglu, T., Aktarer, S. M., Ipekoglu. G., Cam, G., “Mechanical
properties of friction stir welded St 37 and St 44 steel joints”, Materials
Testing, 60, 1163-1170, DOI: 10.3139/120.111266, (2018).

Lakshminarayanan, A. K., Balasubramanian, V. and Salahuddin, M.,
“Microstructure, tensile and impact toughness properties of friction stir welded
mild steel”, Journal of Iron and Steel Research International, 17 (10), 68-
74, Doi: 10.1016/S1006-706X(10)60186-0, (2010).

Lesch, C., Kwiaton, N. and Klose, F. B., “Advanced High Strength Steels
(AHSS) for Automotive Applications—Tailored Properties by Smart
Microstructural Adjustments”, steel research international, 88, DOI:
10.1002/srin.201700210, (2017).

Li, Y., Crowther, D. N., Green, M. J. W., Mitchell, P. S., Baker, T. N., “Effect
of vanadium and niobium on the properties and microstructure of the
intercritically reheated coarse grained heat affected zone in low carbon
microalloyed steels”, ISIJ Int., 41, 46-55, (2001).

Lienert, T. J., Stellwag Jr., W. L. Grimmett, B. B., Warke, R.W., “Friction stir
welding studies on mild steel”, Supplement to the welding journal, Sponsored
by the American Welding Society and the Welding Research Council,
(2003).

Liu, F. C., Hovanski, Y., Miles, M. P., Sorensen, C. D., Nelson, T.W., “A

review of friction stir welding of steels: tool,material flow, microstructure, and

136



properties”,  Journal of Materials Science & Technology, 34(1), 39-57,
https://doi.org/10.1016/j.jmst.2017.10.024, (2018).

Mallick, P. K., “Advanced materials for automotive applications: An

overview”, Advanced materials in automotive engineering, 5-27, (2012).

Mao, X., Huo, X., Sun, X. and Chai, Y., “Strengthening mechanisms of a new
700 MPa hot rolled Ti-microalloyed steel produced by compact strip
production”, Journal of Materials Processing Technology, 210(12), 1660-
1666, (2010).

Ma, Z. Y., “Friction Stir Processing Technology: A Review”, Metall Mater
Trans A, 39, 642-658, (2008).

Matlock, D. K., Krauss, G. and Speer, J. G., “New Microalloyed Steel
Applications for the Automotive Sector”, Materials Science Forum, 500-501,
87-96, DOI:10.4028/www.scientific.net/MSF.500-501.87, (2005).

Matsushita, M., Kitani, Y., lkeda, R., Ono, M., Fujii, H., Chung, Y. D,
“Development of friction stir welding of high strength steel sheet”, Sci.
Technol. Weld. Join. 16, 181-187, (2011).

Meran, C., Canyurt, O. E., “Friction Stir Welding of austenitic stainless steels”,
Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering, 43(1),
432-439, (2010).

Meran, C., Kovan, V., Alptekin, A., “Friction stir welding of AISI 304
austenitic stainless steel”, Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, 38(10),
829-835, https://doi.org/10.1002/mawe.200700214, (2007).

Meran, C., Kovan, V., “Microstructures and mechanical properties of
friction stir welded dissimilar copper/brass joints”, Materialwiss.
Werkstofftech., 39(8), 521-530, (2008).

Miles, M. P., Nelson, T. W., Steel, R., Olsen, E. and Gallagher, M., “Effect of
friction stir welding conditions on properties and microstructures of high

137


https://doi.org/10.1016/j.jmst.2017.10.024
https://doi.org/10.1002/mawe.200700214

strength automotive steel”, Sci. Technol. Weld. Join., 14(3), 228-232,
(2009).

Mishra, R. S., Ma, Z. Y., “Friction stir welding and processing”, Mater Sci
Eng: R: Reports, 50, 1-78, (2005).

Mohandas, T., Reddy, G. M. and Kumar, B. S., “Heat-affected zone softening
in high-strength low-alloy steels”, Journal of Materials Processing Technology
88, 284-294, (1999).

Mujica, L., Weber, S., Thomy, C. and Vollertsen, F., “Microstructure and
mechanical properties of laser welded austenitic high manganese steels”,

Science and Technology of Welding and Joining, 14(6), 517-522, (2009).

Mukherjee, M., Pal, T. K., “Influence of Heat Input on Martensite Formation
and  Impact Property of Ferritic-Austenitic Dissimilar Weld Metals”, J.
Mater. Sci.  Technol., 28, 343-352, https://doi.org/10.1016/S1005-
0302(12)60066-8, (2012).

Njock, Bayock, F., Kah, P., Mvola, B. and Layus, P., “Effect of heat input
and undermatched filler wire on the microstructure and mechanical
properties of dissimilar ST00MC/S960QC high-strength steels”, Metals, 9(8),
883, (2019).

Nandan, R., DebRoy, T., Bhadeshia, H. K. D. H., “Recent advances in friction-
stir welding—process, weldment structure and properties”, Prog Mater Sci, 53,
980-1023, (2008).

Nathan, S. R., Balasubramanian, V., Malarvizhi, S. and Rao, A. G.,
“Effect of welding processes on mechanical and microstructural characteristics
of high strength low alloy naval grade steel joints”, Defence Technology,
11(3), 308-317, (2015).

Ola, O. T. and Doern, F. E., “A study of cold metal transfer clads in nickel-
base INCONEL 718 superalloy”, Materials & Design 57, 51-59, DOI:
10.1016/j.matdes.2013.12.060, (2014).

138


https://doi.org/10.1016/S1005-%20%20%20%20%090302(12)60066-8
https://doi.org/10.1016/S1005-%20%20%20%20%090302(12)60066-8

Odebiyi, O. S., Adedayo S. M., Tunji, L. A. and Onuorah, M. O., “A review
of weldability of carbon steel in arc-based welding  processes”,  Cogent
Engineering, 6(1), 1609180, DOI:10.1080/23311916.2019.1609180, (2019).

Osorio, A. G., Souza, D., dos Passos, T., Dalpiaz, L., Aires, T., “Effect of
niobium addition on the flux of submerged arc welding of low carbon
steels”, J. Mater. Process. Technol., 2606, 46-51,
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2018.10.020, (2019).

Oyetunji, A., Kutelu, B. J. and Akinola, A., “Effects of Welding Speeds and
Power Inputs on the Hardness Property of Type 304L Austenitic Stainless
Steel Heat-Affected Zone (HAZ),” Journal of Metallurgical
Engineering, 2, 124, (2013).

Panda, S. K., Kumar, D. R., Kumar, H., Nath, A. K., “Characterization of
tensile properties of tailor welded IF steel sheets and their formability in stretch
forming”, Journal of Materials Processing Technology, 183(2-3), 321-332,
(2007).

Pradeep, A., "A review on friction stir welding of steel.” International Journal
of Engineering Research and Development, 3(11), 75-91, (2012).

Rai, R., De, A., Bhadeshia, H. K. D. H. and DebRoy, T. “Review: friction stir
welding tools”, Science and Technology of Welding and Joining, 16:4, 325-
342, DOI:10.1179/1362171811Y.0000000023, (2011).

Ramazani, A., Mukherjee, K., Abdurakhmanov, A., Prahl, U., Schleser, M.,
Reisgen, U. and Bleck, W., “Micro—macro-characterisation and modelling
of mechanical properties of gas metal arc welded (GMAW) DP600 steel”,
Materials Science and Engineering: A, 589, 1-14, (2014).

Rijkenberg A., Blowey A., Bellina P., Wooffindin C., “Advanced high
stretch-flange formability steels for chassis & suspension applications”,
Proceedings of the  Conference SCT2014 (4th International Conference on
Steels in Cars and Trucks), Braunschweig, Germany, 15-19 June 2014, P.
426-433, (2014).

139



Roncery, L. M., Weber, S. and Theisen, W., “Welding of twinning-induced
plasticity steels” Scripta Mat., 66, 997-1001, (2012).

Russo, Spena, P., Matteis, P. and Scavino, G., “Dissimilar Metal Active Gas
Welding of TWIP and DP Steel Sheets”, steel research international; 86,
495-501, DOI: 10.1002/srin.201400154. (2015).

Russo Spena, P., De Maddis, M., Lombardi, F. and D’ Aiuto, F., ”Resistance
spot welding of advanced high strength TWIP steels”, In Applied Mechanics
and Materials, 423, 876-880, (2013).

Sadeghian, M., Shamanian, M., Shafyei, A., “Effect of heat input on
microstructure and  mechanical properties of dissimilar joints between
super duplex stainless steel and high strength low alloy steel”, Mater. Des.,
60, 678-684, https://doi.org/10.1016/j.matdes.2014.03.057, (2014).

Saha, M. K., Hazra, R., Mondal, A. and Das, S., “Effect of heat input on
geometry of austenitic stainless steel weld bead on low carbon steel”, Journal

of The Institution of Engineers (India): Series C, 100(4), 607-615, (2019).

Saravanan, V., Rajakumar, S., Banerjee, N. and Amuthakkannan, R., “Effect
of shoulder diameter to pin diameter ratio on microstructure and mechanical
properties of dissimilar friction stir welded AA2024-T6 and AA7075-T6
aluminum alloy joints”, Int. J. Adv. Manuf. Technol., 87, 36373645, (2016).

Sarkar, R., Pal, T. K., and Shome, M., “Microstructures and properties of
friction stir spot welded DP590 dual phase steel sheets” Science and
Technology of Welding and Joining, 19(5), 436-442, (2014).

Sato, Y. S., Yamanoi, H., Kokawa, H., Furuhara, T., “Microstructural evolution
of ultrahigh carbon steel during friction stir welding”, Scripta materialia,
57(6), 557-560, (2007).

Seo, D. W,, Jeon, Y. B. and Lim, J. K., “Effect of Electric Weld Current on
Spatter Reduction in Spot Welding Process”, Key Engineering Materials, 261-
263, 1623-1628, (2003).

140


https://doi.org/10.1016/j.matdes.2014.03.057

Serindag, H. T., Cam, G., “Microstructure and mechanical properties of gas
metal arc welded AISI 430/A1S1 304 dissimilar stainless steels butt joints”, In
Journal of Physics: Conference Series, Vol. 1777, No. 1, p. 012047, 10P
Publishing (2021).

Serindag, H. T., Tardu, C., Kirgigek, I. O. and Cam, G., “A study on
microstructural and mechanical properties of gas tungsten arc welded thick
cryogenic 9% Ni alloy steel butt joint”, CIRP Journal of Manufacturing
Science and Technology, 37, 1-10, (2022).

Sha, Q. Y., Huang, G. J., Guan, J., Ma, X. J., Li, D. H., “A new route for
identification of precipitates on austenite grain boundary in an Nb-V-Ti
microalloyed steel”, J. Iron Steel Res. Int., 18, 53-57, (2011).

Sharma P., Dwivedi D. K., “A-TIG welding of dissimilar P92 steel and 304H
austenitic stainless steel: Mechanisms, microstructure and mechanical
properties”, J. Manuf. Process.,44 166-178, (2019).

Shirali, A. A. and Mills, K. C., “The Effect of Welding Parameters on
Penetration in GTA, Foundations of Material Science Engineering”, McGraw
Hill, New York, 78-98, (1993).

Shome, M. and Tumuluru, M. “Welding and joining of advanced high
strength steels (AHSS)”, (eds: Shome, M., Tumuluru M.) (93-119),
(2015).

Singh, D. K., Sharma, V., Basu, R., Eskandari, M., “Understanding the effect
of weld parameters on the microstructures and mechanical properties in
dissimilar steel welds”, Procedia Manuf., 35, 986-991,
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2019.06.046, (2019).

Simich-Lafitskii, N. D., Koldaev, A. V., Kraposhin, V. S., Zaitsev, A. I. and
Talis, A. L., “Mechanism of Nucleation of Precipitates of Carbides of
Refractory ~ Metals Under Hot Rolling of Automotive Sheet Steel” Metal
Science and Heat Treatment, 61(11), 675-680, (2020).

141


https://doi.org/10.1016/j.promfg.2019.06.046

Seto, K., Funakawa, Y., Kaneko, S., “Hot rolled high strength steels for
suspension and chassis parts “NANOHITEN” and “BHT® Steel””, JFE
Tech Rep, 10, 19-25, (2007).

Sorensen, C. D. and Nelson, T. W.: “Friction stir welding of ferrous and nickel
alloys”, Friction stir welding and processing, (eds. R. S. Mishra and M. W.
Mahoney), Vol. 6, 111-121; Materials Park, OH, ASM International, (2007).

Sun, Q., Di, H. S., Li, J. C., Wu, B. Q., Misra, R. D. K., “A comparative study
of the microstructure and properties of 800 MPa microalloyed C-Mn steel
welded joints by laser and gas metal arc welding”, Materials Science and
Engineering: A, 669, 150-158, (2016).

Tewari, S.P., Gupta, A. and Prakash, J., “Effect of Welding Parameters on
the Weldability of Materials”, International Journal of Engineering
Science and Technology, 2, 512-516, (2010).

Tirumalasetty, G. K., Fang, C. M., Xu, Q., Jansen, J., Sietsma, J., Van Huis,
M.A., Zandbergen, H. W., “Novel ultrafine Fe(C) precipitates strengthen
transformation-induced- plasticity steel”, Acta Mater.,, 60, 7160-7168,
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2012.09.025, (2012).

Tiwari, A., Singh, P., Pankaj, P., Biswas, P. and Kore, S. D., “FSW of low
carbon steel using tungsten carbide (WC-10wt.% Co) based tool material”,
Journal of Mechanical Science and Technology, 33(10), 4931-4938, (2019).

Ueji, R., Fujii, H., Cui, L., Nishioka, A., Kunishige, K., Nogi, K., “Friction stir
welding of ultrafine grained plain low-carbon steel formed by the martensite
process”, Materials Science and Engineering: A, 423(1-2), 324-330, (2006).

Venkatesh, K. M., Arivarsu, M., Manikandan, M., Arivazhagan, N., “Review
on friction stir welding of steels”, Materials Today: Proceedings 5 (Part 2)
13227e13235, https://doi.org/10.1016/j.matpr.2018.02.313, (2018).

Wang, G., North, T. and Leewis, K., “Microalloying additions and HAZ
fracture toughness in HSLA steels”, Welding Journal 69, 14-22, (1990).

142


https://doi.org/10.1016/j.actamat.2012.09.025
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2018.02.313

Wang, H., Wang, K., Wang, W., Huang, L., Peng, P. and Yu, H,
“Microstructure and mechanical properties of dissimilar friction stir welded
type 304 austenitic stainless steel to Q235 low carbon steel”, Materials
characterization, 155, 109803, (2019).

Wan, X. L., Wang, H. H., Cheng, L., Wu, K. M., “The formation mechanisms
of interlocked microstructures in low-carbon high-strength steel weld metals”,
Mater.Charact., 67, 41-51, https://doi.org/10.1016/j.matchar.2012.02.007,
(2012).

Ye, F., Fujii, H., Tsumura, T., Nakata, K., “Friction stir welding of
Inconel alloy 600”, Journal of materials science, 41(16), 5376-5379, (2006).

Yuri, T., Ogata, T., Saito, M. and Hirayama, Y., “Effect of Welding
Structure and o-Ferrite on Fatigue Properties for TIG Welded Austenitic
Stainless Steels at Cryogenic Temperatures”, Cryrogenics , 40, 251-259,
(2000).

Zaitsev, A., Koldaev, A., Arutyunyan, N., Dunaev, S., D’yakonov, D.
“Effect of the chemical composition on the structural state and mechanical
properties of complex microalloyed steels of the ferritic class”, Processes,
8(6), 646, (2020).

Zaitsev, A. I, Koldaev, A. V., Arutyunyan, N. A. and Dunaev, S. F.,
“Principles of creating new economically alloyed ferritic steels with a unique
set of properties”, Metallurgist, 62(5), 532-540, (2018).

143


https://doi.org/10.1016/j.matchar.2012.02.007

