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Sanayi alaninda, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin birlestirilmesi giderek 6nem kazanmakta
ve bu birlesimlerin son friinlerin stirekli yiiksek performans sergilemesi beklentisini
artirmaktadir. Bu tiir malzeme kombinasyonlarinin birlestirilmesinde sik¢a tercih edilen
yontemlerden biri ergitme kaynagidir. Bu arastirmada, gazalti metal ark kaynagi yontemi
kullanilarak Protection 600T, DP450 ve S275JR gibi farkli ¢elik malzemeler, c¢esitli
kombinasyonlarda (benzer veya farkli) birlestirilmis ve mikroyap: ile mekanik o6zellikleri

detaylica degerlendirilmistir.

Ana metal malzemelerin ¢ekme dayanimlari sirastyla 1524.73+18.7, 500.8+10.4 ve 508.5+9.5
MPa olarak belirlenmistir. Benzer malzemelerin kaynakli numunelerinde en yiiksek verim
DP450/DP450 ¢iftinde %103.05 olarak bulunmus, farkli malzeme c¢iftlerinden ise
DP450/S275JR giftinde %105.5 olarak Ol¢iilmiistiir.



OZET (devam ediyor)

Protection 600T, DP450 ve S275JR ana malzemeler i¢in sertlik degerleri sirasiyla 526.5+10.5,
153.8£1.8 ve 162.5+5.2 olarak 6l¢iilmiistiir. Tiim kaynakli numunelerde, kaynak bolgesinde
(kaynak telinden dolay1) ve 1s1 etkisi altindaki bdlgede (tane boyutundaki kiiclilmeye bagl
olarak) sertlik artis1 gozlemlenmistir. Benzer malzeme ¢iftlerinin impact enerji degerleri base
malzeme impact enerji degerlerine yakin ¢ikarken, farkli malzeme giftlerinin impact enerji
degeri base malzemelere gore degisiklik gostermistir. Ek olarak, benzer malzemelerle
olusturulan baglantilarda egme kuvveti ana malzemelere yakin ¢ikarken, farkli malzemelerle

olusturulan baglantilarda egme kuvvetinde azalma gozlemlenmistir.
Sonu¢ olarak, DP450 ve S275JR malzemelerinin kaynagi verimli bir sekilde
gerceklestirilmistir. Protection 600T'nin ise diger malzemelerle kaynagi yapilmis olsa da,

kaynak dayanimi mekanik 6zellikleri diisiik olan malzeme dayanimi ile sinirlt kalmistir.

Anahtar Kelimeler: Farkli celik birlesimleri, gazalti ark kaynagi, kaynak mukavemeti,
mekanik ozellikler, Protection 600T, DP450 ve S275JR

Bilim Kodu: 625.02.00
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In the industrial sector, the merging of materials with different properties is progressively
gaining importance, enhancing the expectation for the resulting products to consistently deliver
high performance. Among the commonly preferred methods for merging such material
combinations is fusion welding. This study involves the fusion welding of various steel
materials such as Protection 600T, DP450, and S275JR using the gas metal arc welding method,
in different combinations (similar or dissimilar), and meticulously evaluates their

microstructure and mechanical properties.

The tensile strengths of the base metal materials are determined as 1524.73+18.7, 500.8+10.4,
and 508.5+9.5 MPa, respectively. In welded samples of similar materials, the highest efficiency
is found in the DP450/DP450 pair at 103.05%, while in different material pairs, it measures
105.5% in the DP450/S275JR combination.



ABSTRACT (continued)

For Protection 600T, DP450, and S275JR base materials, hardness values are measured as
526.5+10.5, 153.8+1.8, and 162.5+5.2, respectively. Across all welded samples, an increase in
hardness is observed in the welding zone (due to the welding wire) and the heat-affected zone
(due to grain size reduction). While the impact energy values of similar material pairs closely
match the base material impact energy values, those of different material pairs vary compared
to the base materials. Additionally, bending strength is close to that of the base materials in
connections made with similar materials, while a decrease is observed in connections made

with different materials.
In conclusion, the welding of DP450 and S275JR materials is efficiently executed. However,
the welding strength of Protection 600T, although merged with other materials, remains limited

by the material's inherently lower mechanical properties.

Keywords: Dissimilar steel joints, gas metal arc, welding strength, mechanical properties,
Protection 600T, DP450 and S275JR
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya genelinde teknolojinin gelismesiyle, yiiksek mukavemetli c¢elik malzemelere olan
ihtiyac giin gittik¢e artmaktadir [1]. Bu nedenle endiistride malzemelerin/geliklerin kendisinden
bagka malzemelerle birlikte kullanilarak niteliginin gelistirilmesi ¢ok olagan bir durumdur/ ¢ok
yaygindir. Birbirine benzemeyen malzemelerin birlikte kullanilmastyla tiretilmis ¢esitli yap1 ve
sistemler bulunmaktadir. Ozellikle endiistriyel uygulamalar ve akademik calismalarda zirh
gelikleri, Twinning-induced plasticity (TWIP) steels, transformation-induced plasticity (TRIP)
steels ve Dual phase (DP) vb. gibi yiiksek mukavemetli ¢elikler ile yap1 geliklerinin birlikte
kullanildiklar1 goriilmektedir [2, 3]. Ayrica, niikleer santraller, petrol rafinerileri ve savunma
sanayi (askeri araglar vs.) gibi 6zel alanlarda ise birbirine benzemeyen malzemelerin/bu
malzemelerin bir arada kullanilmasi/kullanilabilirligi ayr1 bir nem arz eder [4, 5]. Bunun yan1
sira, kalin pargalar yerine ince fakat yiiksek mukavemete sahip pargalarin birlestirilmesi hafiflik
avantaji getirir [2]. Bu ylizden malzemelerin birlestirme teknolojilerindeki (kaynak islemleri
vb.) davranislarimin bilinmesi sanayide/endiistride hem giivenli hem de verimli olarak
kullanilabilmeleri i¢in oldukga gereklidir [6]. Bu amagla yapilmis arastirmalarda birbirine
benzemeyen metal malzemelerin birlestirilmesinde gaz metal ark kaynaginin, farkli metallerin
ve metal alagimlarinin kaynaklari arasinda en etkili tekniklerden biri oldugu tespit edilmistir [7-
11]. Birbirine benzemeyen metal malzemelerin gaz metal ark kaynagi; genellikle kimyasal
bilesimleri, ergime sicakliklari ve 1s1l genlesme 6zellikleri farkli olan en az iki metalin veya
alasimin birlestirilmesiyle yapilmaktadir [12]. Farkli kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip bu
malzemelerin kaynakla birlestirilmesi isleminde, kaynak bolgesindeki fiziksel 6zelliklerin
degismesi nedeniyle kaynak mukavemetini degerlendirmek kolay degildir [13]. Kaynagin
diizgiin ve dogru yapilmasi, uygun kaynak isleminin seg¢ilmesine, islem parametrelerine,
metallerin 6zelliklerine ve islem sartlarina baghdir [14]. Birbirine benzemeyen metallerde 1s1l
genlesmenin farkli olmasi sebebiyle kaynak sirasinda gerilimli korozyon catlamasi, artik
gerilme olusumu ve kaynagin her iki tarafinda gerilim konsantrasyonunun bozulmasi gibi

istenmeyen cesitli hatalar meydana gelebilmektedir [15, 16]. Kaynak isleminde bir



parametrenin degismesiyle kaynak ozellikleri onemli Slglide etkilenmektedir. Bu sebepten
oOtiirii baz1 aragtirmacilar, kaynak isleminin parametrelerini kontrol ederek kaynakli pargalarin

mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir [17].

1.1 KAYNAGIN TANIMI VE ENDUSTRIDEKI YERI

Kaynak, benzer veya farkli malzemelerin enerji, 1s1, basing veya kuvvet uygulanarak
birlestirilmesi ile siirekli bir yapi1 olusturulmasmi saglayan islemdir. Kaynak, birbirine
baglanacak pargalarin kenarlarinin veya yiizeylerinin 1sitilmasi ve eritilmesiyle gerceklestirilir.
Daha sonra, erimis metal soguyarak ve katilagarak birlestirilecek pargalar1 bir araya getirir.
Kaynak sirasinda dolgu kullanilirsa, kaynaklanan malzemeler arasindaki baglantiy1
gliclendirmek ve istenilen sonuglar1 elde etmek i¢in dolgu malzemesinin erime sicakliginin
kaynaklanan malzemelerin erime sicakligina yakin olmasi dnemlidir [18]. Kaynak islemi, farkli

yontemler kullanilarak gerceklestirilebilir.

En yaygin kaynak yontemleri arasinda Elektrik Ark Kaynagi (Electric Arc Welding), Gaz
Kaynag1 (Gas Welding), Diren¢ Kaynagi (Resistance Welding), Ark Gaz Kaynag1 (Gas Metal
Arc Welding) ve Tungsten Ark Gaz Kaynagi (Gas Tungsten Arc Welding) bulunmaktadir.
Kaynak, metal pargalari bir araya getirme ve giiglii baglantilar olusturma yetenegi nedeniyle
birgok endiistride yaygin olarak kullanilir. Otomotiv, gemi yapimi, insaat, metal mobilya
imalati, havacilik, boru hatlari, enerji santralleri gibi bir¢cok endiistride kaynak islemi 6nemli
bir rol oynamaktadir. Saglam ve dayanikli baglantilar olusturarak yapisal biitiinliigli saglar ve
parcalar arasinda mekanik mukavemeti arttiran kaynak, bir¢ok endiistriyel uygulama i¢in temel

bir iiretim ve onarim yontemi olarak kabul edilir.

1.1.1 Kaynagin Tarihsel Gelisimi

Kaynak iglemine yonelik erken form ornekleri, insanlik tarihinin ¢ok eski zamanlarma kadar
uzanir. Antik ¢aglarda, metal pargalari birlestirmek i¢in lehimleme gibi basit kaynak yontemleri
kullaniliyordu. Lehimleme, metal pargalar1 1sitarak eriyen bir lehim malzemesi ile birbirine
baglama islemidir. Bu yontem, bakir, giimiis ve altin gibi diisiik erime noktasina sahip
metallerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmistir. Ortagag boyunca ve Ronesans
doneminde, demircilik ve metal isgiligi alanindaki gelismelerle kaynak islemi daha da 6nem

kazandi. Demirciler, atesin kullanimiyla metalleri sekillendirme ve birlestirme konusunda



uzmanlastilar. Ozellikle 15. yiizyilda, demir parcalari birlestirmek igin kivilcim iireten bir alet
olan "kaynak gekigleri" gelistirildi. Sanayi Devrimi ile birlikte, kaynak teknolojilerinde biiyiik
ilerlemeler kaydedildi. 19. ylizyilin ortalarinda, elektrikli ark kaynagi gibi modern kaynak
yontemleri gelistirildi. Bu, endiistriyel iiretimde biiyiik bir devrim yaratti ve metal igsleme
sektoriinde kullanimi hizla yayginlasti. 20. yiizy1l boyunca, kaynak teknolojileri giderek daha
fazla gesitlilik kazandi ve iyilestirildi [19].

1.1.2 Kaynagin Endiistrideki Onemi ve Kullanim

Kaynak, endiistriyel faaliyetler agisindan biiyiikk 6neme sahiptir ve genis bir uygulama alanina
sahip olup, metal pargalarin bir araya getirilmesinden yapilarin ingasina ve onarimlarina kadar
birgok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde, kritik parcalarin iiretiminde
kaynak igslemi oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Benzer sekilde, gemi yapiminda cesitli
metal yapilarin olusturulmasi1 ve gemi govdelerinin kaynaklanmasi Onemli bir rol
oynamaktadir. Insaat sektdriinde ise, celik cercevelerin montaji ve yapisal giiclendirme
islemlerinde kaynak kullanimi olduk¢a yaygindir. Elektronik endiistrisinde de, hassas
bilesenlerin bir araya getirilmesi ve lehimlenmesinde kaynak teknolojisi onemli bir yer
tutmaktadir. Kaynak, saglam, dayanikli ve estetik agidan tatmin edici baglantilar olusturarak
tirin kalitesini artirirken, ayn1 zamanda tiretim siireglerini de optimize eder. Bununla birlikte,
kaynak islemi hizli ve verimli bir sekilde gergeklestirilebilir, bu da tiretim verimliligini artirir
ve maliyetleri diisiiriir. Dolayisiyla, endiistride kaynak, bir¢ok sektdrde temel bir liretim ve
montaj islemi olarak kabul edilir ve modern endiistrinin vazgegilmez bir unsuru haline

gelmigtir.

1.2 KAYNAK YONTEMLERI VE UYGULAMA ALANLARI

Kaynak islemi, ¢esitli yontemler aracilifiyla gerceklestirilir ve her bir yontemin belirli
endiistriyel uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Elektrik ark kaynagi, metal parcalari birlestirmek
icin bir elektrot araciligiyla yiiksek sicaklikli bir elektrik arki kullanir. Bu yontem, otomotiv
endiistrisinden gemi yapimina kadar genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Gaz kaynagi,
oksijen ve asetilen gibi gazlarin yanmasi sonucu olusan yiiksek sicaklikta bir alev kullanarak
metal parcalar1 birlestirir. Ingaat sektdriinde yapisal ¢elik montaji ve bakim isleri gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilir. Diren¢ kaynagi, metal parcalart birlestirmek i¢in elektrik akiminin

direncinden kaynak 1sis1 iireten bir yontemdir. Otomotiv endiistrisinde govde pargalarmin



tiretimi ve elektronik endiistrisinde lehimleme islemleri i¢in kullanilir. Ark Gaz Kaynagi ve
Tungsten Ark Gaz Kaynagi yontemleri, elektrotlar aracilifiyla bir elektrik arki olusturur ve
koruyucu bir gaz atmosferi altinda eritme saglar. Metal yapilar, boru hatlar1 ve hassas pargalarin
iiretimi gibi ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilirlar. Her bir kaynak yonteminin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir ve dogru yontemin sec¢imi, uygulama gereksinimlerine ve malzemelerin
ozelliklerine baghdir. Bu yontemler endiistriyel iiretim siireclerinde yaygin olarak kullanilir ve
metal pargalarin bir araya getirilmesi ve yapisal biitiinliiglin saglanmasi i¢in énemli araglar

sunarlar.

1.3 METAL AKTIiF GAZ KAYNAGI

Metal Aktif Gaz (MAG) kaynagi, orta ila yliksek kaynak metal birikim hizlari iiretebilen, yar
otomatik bir kaynak islemidir. MAG islemi, bir tiiketilebilir elektrot ile is parcasi arasinda bir
dogru akim arkmin kullanildigi bir islem olup, siirekli olarak ark bolgesine beslenen
tilkketilebilir tel elektrodu eritmek ve baz metali eritmek i¢in kullanilir. Eritilmis bir kaynak
havuzu olusturulur ve katilastiginda kaynak baglantisini olusturur. Eritilmis elektrot ve kaynak
havuzu, aktif (oksitleyici) gazin bir kalkani ile atmosferden korunur [20]. Gaz alt1 kaynak

yonteminin sematik gosterimi Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1 Gaz alt1 kaynak yonteminin sematik gosterimi [21].



1.3.1 MAG Kaynagimin Prensipleri

MAG kaynagi, manuel, mekanize ve otomatik robotik uygulamalar i¢in uygundur. Bir elektrik
motoru, kaynak tabancasi araciligiyla kontrol edilen bir hizda bir tiiketilebilir tel elektrodu arkin
icine besler. Burada, tel elektrodunun ucu, baslica kaynak akimi tarafindan kontrol edilen bir
hizda erir. Gii¢ kaynagi, kaynakcinin/denetleyicinin eklemde tam bir birlesme saglamaya
odaklanabilmesi i¢in sabit bir ark voltajini (ark uzunlugunu) korumak tizere tasarlanmistir [20].

MAG kaynaginda ana parametreler ve etkileri sunlardir:

e Akim; niifuziyeti ve kaynak banyosunu kontrol eder.
e Gerilim; elektrot damlaciklarinin seklini ve niifuziyeti kontrol eder.

e {lerleme hizi; elektrot damlaciklarmin boyutunu ve niifuziyeti kontrol eder.

1.3.2 MAG Kaynaginda Kullanilan Sarf Malzemeler

MAG Kaynaginda Kullanilan Teller

Kaynak, dolgu teli veya ortiilii elektrot kullanimzryla 1s1 ve/veya basing uygulamasiyla metalleri
birlestirmek i¢in kullanilan 6nemli bir imalat islemidir. Kaynakli bilesenlerin hizmet sirasinda
giivenli performansini saglamak i¢in, uygun kaynak sarf malzemelerinin yan sira kullanilacak

dogru kaynak parametresinin (akim) se¢imi 6nemlidir [22].

Baz1 kaynakli bilesenlerin zamanindan 6nce arizalanmasinin, kaynak sarf malzemelerinin ve
kaynak akiminin uygunsuz se¢iminden kaynaklandigini géstermektedir [23, 24] Kaynak sarf
malzemelerinin ve kaynak akiminin uygunsuz sec¢imiyle ilgili sorunlar, servis sirasinda
kaynakli bilesenin mekanik davranigini bozan istenmeyen metalurjik mikro yapilarn

olusumuna sebep olur.

Kaynak sarf malzemeleri terimi, kaynakgilar tarafindan tam bir baglanti olusturmak icin
kullanilan gazlar ve dolgu tellerini ifade eder. Hizmete uygunluk ve maliyet agisindan en uygun
kaliteye ulasmak i¢in en uygun kaynak sarf malzemesinin se¢imi biiyiik dnem tagimaktadir.
Se¢im genellikle ana metalin metalurjisinin ve servis kosullarinin incelenmesini igerir [25].
Kaynakeilar tarafindan kullanilmak iizere piyasada ticari olarak temin edilebilen, degisen

alasim igerigine sahip farkli tipte sarf malzemeler bulunmaktadir [22].



MAG Kaynaginda Kullanilan Gazlar

Gazalt1 kaynak yontemlerinde, elektrik enerjisi, koruyucu gaz ve kaynak metal olmak iizere {i¢
tiir sarf malzemesi kullanilir. Kaynak telinin kimyasal bilesimi ve kullanilan koruyucu gaz tiirii,
kaynak metalinin bilesimini ve mekanik 6zelliklerini belirleyen en dnemli faktorlerdir. MAG
yonteminde koruyucu gazin ark bolgesini tamamen kaplamasi ve atmosferin olumsuz
etkilerinden korumasi gerekmektedir. MAG kaynaginda aktif gazlar veya bunlarin cesitli
oranlarda karisimi kullanilabilir. Kaynak islemi i¢in gaz se¢iminde ¢esitli faktorler goz oniinde
bulundurulmalidir; bunlar, kaynatilan metal veya alasimin tiirli, ark karakteristigi ve metalin
damla gecis bicimi, kaynak hiz1, parca kalinlig1 ve gereken niifuziyet, gazin tedarik edilebilirligi

ve maliyeti, ve kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zellikler gibi faktorlerdir.

Metal aktif gaz kaynagi, kullanilan koruyucu gazin tiirine gore MAG-C (Karbondioksit)
kaynagi ve MAG-M (Karisim gaz) kaynagi olarak iki ana gruba ayrilir [26].

Karbondioksit (CO.), renksiz ve kokusuz bir gazdir, 6zgiil agirhigi 1,997 kg/m3'tiir ve basingli
tiiplerde saklanir. 15°C'de, yaklasik 65 atmosfer basing altinda tiipler doldurulur ve bu
kosullarda gaz sivi haldedir. Karbon yanmasi sonucunda olusan CO>, endiistriyel siireglerde,
yanict gazlarin iiretiminde, kire¢ taginin kalsinasyonunda ve alkoliin fermantasyonunda yan
tirtin olarak kullanilir. Gazalt1 kaynak isletmelerine CO2 genellikle tiipler iginde saglanir ve tiip
icindeki COz'nin biiyiik bir kismui s1vi halde bulunur. Soguk iklimlerde, CO; kariin (kuru buz)

cikisini engellememek i¢in tiiplere elektrikli 1siticilar yerlestirilir.

COz2'nin yani sira, MAG kaynaginda inert ve aktif gazlarin ¢esitli oranlarda karigimlari
kullanilabilir. Kullanilan cesitli gazlar ve gaz karisimlari, kaynak isleminin atmosferik
karakterini etkiler. Argon, helyum gibi asal gazlar, nétr bir atmosfer olustururken, argon gazina
oksijen veya karbondioksit gibi aktif gazlarin eklenmesiyle oksitleyici bir atmosfer elde
edilebilir. Hidrojen gazinin karistirilmasi ise rediikleyici bir atmosfer olusturur. OKsijenin
karistirtlmasi, kaynak banyosunun sicakligini artirir, yiizey gerilimini azaltir ve kaynak

banyosunun akiciligin artirir.

Ayrica, diisiik akim yogunluklarinda ince taneli ve kisa devresiz damla gecisinin olugsmasina
yardimer olur. Bu oksitleyici etki, mangan, silisyum, aliiminyum, titanyum, zirkonyum gibi

alasim elementlerinin miktar1 artirilarak dengelenir. Celigin MIG kaynaginda, argon gazina



oksijen ve karbondioksit eklenerek bu etki saglanir. Bu sekilde, oksijenin etkisiyle oksitlerin

olusumu hizlanir, ylizey gerilimi zayiflatilir ve ince taneli bir metal gecisi saglanir [27].

1.3.3 Ark Karakteristigi

Kaynak islemi sirasinda olusturulan ark, kaynagin temel unsurlarindan biridir ve kaynak
stirecindeki performansi etkiler. Ark karakteristigi, kaynakta kullanilan akim, voltaj ve gaz tiiri
gibi faktorlere bagh olarak degisir. Ug temel ark karakteristigi kisa ark, uzun ark ve sprey ark

olarak ayrilmaktadir;

Kisa Ark; kaynak elektrodu ve is pargasi arasindaki mesafenin kisa oldugu bir ark
karakteristigidir. Bu tip ark, diisiik voltaj ve yiiksek akim kullanilarak olusturulur. Kisa ark,
genellikle diislik akim yogunluklari ve kiiciik kaynak akimlari i¢in kullanilir. Bu ark tipi, daha
yogun bir 1s1 saglar ve daha derin bir niifuziyet saglayabilir. Kisa ark kullanimi, ince metal
levhalarin kaynaginda yaygin olarak tercih edilir. Kisa ark metal iletimin sematik gosterimi

Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2 Kisa ark metal iletimi [21].

Uzun Ark; kaynak elektrodu ve is parcasi arasindaki mesafenin daha uzun oldugu bir ark
karakteristigidir. Bu tip ark, yiiksek voltaj ve diisiik akim kullanilarak olusturulur. Uzun ark,

genellikle kalin metal levhalarin kaynagi i¢in tercih edilir. Uzun ark, daha az yogun bir 1s1 saglar



ve daha yiizeyde kalir, bu da daha genis bir kaynak havuzuna neden olabilir. Uzun ark damla

iletimin sematik gosterimi Sekil 1.3°de verilmistir.
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Sekil 1.3 Eksenel olmayan iri damla iletimi [28].

Sprey Ark; yiiksek akim yogunluklar1 ve diisiik voltajlar kullanilarak olusturulan bir ark
karakteristigidir. Bu tip ark, kaynak elektrodu ve is parcasi arasindaki mesafenin orta uzunlukta
oldugu bir aralikta olusur. Sprey ark, daha yiiksek hizlarda ve daha biiyiik kalinliklardaki metal
levhalarin kaynagi i¢in kullanilir. Bu ark tipi, erimis metalin kiiciik damlalar halinde
piskiirtiilerek kaynak havuzuna aktarildig1 bir siireci igerir. Sprey ark, daha az sigrama ve daha

temiz bir kaynak saglayabilir. Sprey iletimin sematik gdsterimi Sekil 1.4°de verilmistir.
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Sekil 1.4 Eksenel sprey iletimi [29].



1.3.4 MAG Kaynagimmn Endiistriyel Kullanim Alanlar

MAG kaynagi, endiistriyel uygulamalarda genis bir kullamim alanma sahiptir. Ozellikle
otomotiv endiistrisinde, araclarin sasi, govde ve egzoz sistemleri gibi kritik parcalarinin
tiretiminde sikga tercih edilir. MAG kaynagi, yiiksek kaliteli ve dayanikli kaynak baglantilart
saglayarak araglarin giivenilirligini ve dayanikliligini artirir. Gemi ingaatinda da yaygin olarak
kullanilan bu yontem, cesitli metal yapilarin birlestirilmesinde ve gemi gdvdelerinin
kaynaklanmasinda etkili bir ¢6ziim sunar. Insaat sektoriinde, celik cercevelerin montaj1 ve
yapisal giiclendirme islemlerinde MAG kaynagi siklikla kullanilir ve yapilarin saglam bir
sekilde birlestirilmesini saglar. Elektronik endiistrisinde de MAG kaynagi 6nemli bir rol oynar;
hassas bilesenlerin birlestirilmesi ve lehimlenmesinde kullanilan bu yontem, elektronik
cihazlarmn iiretiminde giivenilir ve saglam baglantilar saglar. Metal isleme endiistrisinde de
genis bir kullanim alanina sahip olan MAG kaynagi, ¢esitli metal pargalarin birlestirilmesi,
tamirat1 ve imalatinda etkili bir ¢dziim sunar. MAG kaynaginin sagladigi giivenilir ve dayanikli
baglantilar, iiretim siireclerini optimize ederken endiistriyel verimliligi artirir ve maliyetleri
diistiriir. Bu nedenle, MAG kaynag1 modern endiistrinin vazgecilmez bir bileseni olarak kabul

edilir ve genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.






BOLUM 2

CELIK TURLERI VE OZELLIKLERI

Celik, demir ve karbonun ¢esitli oranlarda bir araya gelmesiyle olusan bir alasimdir. Farkli ¢elik
tiirleri, igerdikleri karbon miktarina, diger alasim elementlerine ve islenme yontemlerine bagl
olarak ¢esitli 6zelliklere sahiptir. Endiistriyel amaglar i¢in ¢esitli ¢elik tiirleri mevcuttur. Her
bir ¢elik tliriniin mikroyapt ve mekanik Ozellikleri farklilik gosterir ve farkli kullanim
alanlarina sahiptir [30]. Genellikle, gelikler diisiik karbonlu, orta karbonlu ve yiiksek karbonlu
celikler olarak ili¢ ana gruba ayrilir [31]. Diisiik karbonlu gelikler genellikle makinelerde
islenebilirlik, kaynaklanabilirlik ve diisiik maliyetleri nedeniyle yaygin olarak kullanilir. Bunlar
genellikle yapisal uygulamalarda, otomotiv parcalarinda ve insaat sektdriinde kullanilir. Orta
karbonlu ¢elikler daha yliksek mukavemet ve sertlik seviyelerine sahiptir. Bu celikler,
makinelerin bilesenleri, miller, disliler ve g¢esitli araglar gibi orta mukavemet gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Yiiksek karbonlu gelikler yiiksek mukavemet, sertlik ve asinma
direnci saglarlar. Bu celikler genellikle bicaklar, yaylar, aletler ve rulmanlar gibi yiiksek

mukavemet ve sertlik gerektiren uygulamalarda kullanilir.

Ayrica, cesitli alasim elementleri eklenerek 6zel Ozelliklere sahip ¢elikler elde edilebilir.
Ornegin, krom eklenmis celikler korozyon direnci saglarken, nikel eklenmis celikler diisiik
sicakliklarda kirillganligi azaltabilir ve mukavemeti artirabilir. Manganez, silikon, vanadyum ve
molibden gibi diger alasim elementleri de celiklerin 6zelliklerini degistirebilir ve iyilestirebilir.
Bu ¢esitli ¢elik tiirleri ve alasimlari, endiistride genis bir uygulama yelpazesine sahiptir ve

malzeme se¢iminde énemli bir rol oynarlar.
2.1 CiFT FAZLI DP450 CELIiGi
" DP" terimi, ¢eliklerin ikili faz yapisinmi ifade eder; bu, celiklerin mikro yapisinda farkli iki

fazin bir arada bulundugu anlamina gelir. DP ¢eliklerin, mukavemet ve sekillendirme kolaylig

arasindaki basarili bir dengesi, otomotiv endiistrisinde genis ¢apta benimsenmesine neden
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olmustur [32]. DP ¢elikleri iyi bir mukavemet-agirlik oranina, basit termal isleme, Liiders
bantlarinin (deformasyon ¢izgileri) olmamasina ve kolay sekillendirilebilirlige sahiptir. DP
celigin mukavemeti, martensit fraksiyonuna atfedilirken, ferrit, duktaliteyi korumaya yardime1
olur [33, 34]. DP ¢eliklerinin yapisal 6zellikleri, ferritik bir ana yap1 i¢inde yayilmis martensit
adaciklarindan olusur. Bu fazlarin miktari, dagilimi, sekli, tane boyutlar1 ve kimyasal bilesimi

kontrol edilerek, cesitli mekanik &zelliklere sahip farkli kaliteler elde edilebilir [35].

DP c¢elikler, ferrit ve %5-20 aras1 martensit igerirler ve mukavemetleri 450 ila 1200 MPa
(megapascal) arasinda degisir. DP c¢eliklerin mikroyapis1 genellikle yumusak ferrit {izerine
dagilmis sert martensit adaciklarindan olusur. Bu derecelerin  mukavemet seviyesi,
mikroyapidaki martensit miktari ile iliskilidir. Diisiik akma orani1 ve yiiksek is sertlesme oranina
sahip olan DP celikler, yiiksek mukavemet, iyi carpisma dayanimi ve iyi sekillendirilebilirlik
gerektiren otomotiv bilesenlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [36, 37].

DP450 ¢eligindeki “450” ifadesi, ¢eligin minimum ¢ekme mukavemetini belirtir. Yani, DP450
celigi, minimum 450 MPa ¢cekme mukavemetine sahip bir ¢elik sinifin1 ifade eder. Bu deger,
celik malzemenin ne kadar yiiksek bir mukavemete sahip oldugunu gosterir ve celik

endistrisinde malzeme se¢iminde énemli bir kriterdir.

2.1.1 Kimyasal Ozellikleri

DP450 ¢eliginin kimyasal 6zellikleri, ¢elik tlireticisi veya spesifik bir DP450 kalitesi i¢in belirli
ozelliklere bagli olarak degisebilir. Ancak genel olarak, DP celikler genellikle diisiik karbonlu
celikler olup karbon (C), manganez (Mn), silisyum (Si), fosfor (P), kiikiirt (S), aliminyum (Al)
ve krom (Cr) gibi elementlerin belirli oranlarda alagimlanmasiyla iiretilirler. Eregli Demir ve

Celik Fabrikalar1 TAS. tarafindan iiretilen DP450 ¢eliginin kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.
Cizelge 2.1 DP450 ¢eliginin kimyasal 6zellikleri (wt%).
C ‘ Mn ‘ P S Si ‘ Al ‘ Cr
% % % % % % %
0.057 1.077 0.018 0.002 0.206 0.043 0.501
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2.1.2 Mekanik Ozellikleri

Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 TAS. tarafindan tiretilen DP450 ¢eliginin mekanik 6zellikleri
Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 DP450 celiginin mekanik 6zellikleri.

Akma mukavemeti (MPa) 317
Cekme mukavemeti (MPa) 495
Uzama (%) 32
Elastik modiil (N/mm?2) 188 GPa
Sertlik 195 HV
Darbe enerjisi -
Karbon esdegeri (Cev) 0.44

2.2 YAPISAL S275JR CELIiGi

S275JR ¢eligi, yapisal bir ¢elik smifin1 ifade eder ve genellikle insaat ve miihendislik
uygulamalarinda kullanilir. S275JR, alasimsiz diisiik karbonlu hafif bir celik sinifi
malzemesidir. Diigilk mukavemet sunmasina ragmen miikemmel iglenebilirlik saglar ve her
tiirli kaynak islemi i¢in uygundur. S275JR ¢eligi, genis kapsamli genel ve yapisal uygulamalar
icin kullanilan ¢ok diisiik bir karbon igerir. Bu malzemeler, yapisal uygulamalarda insaat
ekipmanlar1 imal etmek ve imalat endiistrilerinde kullanilmak iizere kullanilir. S275JR ¢eligi,
yapilarda genellikle tasiyict elemanlar, ¢elik yapilar, kirisler, siitunlar, levhalar, boru hatlar1 ve
diger yapisal bilesenlerin imalatinda kullanilir. Yapisal miihendislik projelerinde yaygin olarak
tercih edilir ¢iinkdi uygun maliyeti, iyi islenebilirligi ve orta seviye mukavemeti ile taninir.
S275JR levha, milkemmel yliksek sicaklik Ozellikleri sunar ve yiiksek doviilebilirlik ve
kaynaklanabilirlik 6zelliklerini igerir [38].

S275JR ¢eligi, minimum 275 MPa akma mukavemetine sahip olan bir yapisal ¢elik sinifidir.

Bu, ¢elik malzemenin dayanikliligini ifade eder ve celik pargalarin tasima kapasitesini belirler.

13



2.2.1 Kimyasal Ozellikleri

Bu ¢eligin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri standartlara ve iireticilere gore degisebilir,
ancak genellikle C, Mn, Si, S ve nikel (Ni) gibi elementlerin belirli oranlarda alasimlanmasiyla
tiretilir. Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1t TAS. tarafindan tiretilen S275JR ¢eliginin kimyasal
ozellikleri Cizelge 2.3°de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 S275JR ¢eliginin kimyasal 6zellikleri (wt%).

C ‘ Mn ‘ Si Cr Ni ‘ Mo ‘ P ‘ S ‘
% % % % % % % %
0.071 0.307 0.008 0.019 0.016 0.001 0.010 0.012

2.2.2 Mekanik Ozellikleri

Eregli Demir ve Celik Fabrikalari TAS. tarafindan iretilen S275JR geliginin mekanik
ozellikleri Cizelge 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4 S275JR ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

Akma mukavemeti (MPa) 279
Cekme mukavemeti (MPa) 448
Uzama (%) 34
Elastik modiil (N/mm?2) 210 GPa
Sertlik 160 HB
Darbe enerjisi 27 Jul (0°C)
Karbon esdegeri (Cev) 0.40

2.3 PROTECTION 600T CELIiGi

Protection 600T olarak adlandirilan ultra-ytiksek sertlikte zirh ¢eligi, balistik penetrasyona kars1
yiiksek dirence sahiptir. Zirh ¢elikleri, genellikle askeri araglar, zirhli araglar, gemiler ve
ucaklar gibi c¢esitli savunma uygulamalarinda kullanilan yliksek mukavemetli celiklerdir.
Bunlar, balistik darbelere, mermilere, soklara ve diger dis etkilere kars1 direng saglamak icin
tasarlanmistir. Zirh ¢elikleri, balistik testlerde incelenerek performanslari degerlendirilir ve
genellikle belirli balistik siniflara gore smiflandirilir ve boylelikle bu celiklerin hangi tiir

balistik tehditlere kars1 koruma sagladig: belirlenir.
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2.3.1 Kimyasal Ozellikleri

Zirh c¢elikleri, genellikle yiiksek karbon ve alasimli geliklerden {iretilir ve 6zel bir islemden
gecirilerek yiiksek mukavemet, sertlik ve dayaniklilik elde edilir. Bu ¢eliklerin kimyasal
bilesimi, islenme yontemleri ve sertlestirme islemleri, belirli bir uygulamanin gereksinimlerine
bagl olarak degisebilir. Miilux Yiiksek Mukavemetli Celik Uretim A.S tarafindan iiretilen
Protection 600T c¢eliginin kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.5’de gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Protection 600T ¢eliginin kimyasal 6zellikleri (wt%).

‘ C ‘ Mn ‘ Si ‘ Cr ‘ Ni | Mo ‘ P | S | B ‘
% % % % % % % % %
0.45 0.80 0.70 0.50 3.0 0.60 0.015 0.0004 | 0.003

2.3.2 Mekanik Ozellikleri

Miilux Yiiksek Mukavemetli Celik Uretim A.S tarafindan iiretilen Protection 600T ¢eliginin
mekanik 6zellikleri Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6 Protection 600T c¢eliginin mekanik 6zellikleri.

Akma mukavemeti (MPa) 1400
Cekme mukavemeti (MPa) 1950
Uzama (%) 6
Elastik modiil (N/mm2) =
Sertlik 570-650 HBW
Darbe enerjisi 14 Jul (-40°C)
Karbon esdegeri (Cev) 0.88
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM
3.1 KULLANILAN CELiK MALZEMELERI VE KAYNAK TELI
Calismamizda birbirine benzemeyen (bi-material) malzemeler olarak ¢ift fazli DP450 ¢eligi,
yapisal S275JR celigi ve Protection 600T ¢eligi kullanilmistir. Calismamizda kullanilan ¢elik
malzemeleri ERDEMIR Sicak Haddehane Siirekli Tavlama hattinda iiretilmistir. Kaynak teli

olarak 1.2 mm ¢apinda AWS A5.28:ER70S-A1 tel kullanilmistir.

Kaynak telinin kimyasal bilesimleri Cizelge 3.1°de ve mekanik ozellikleri Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 3.1 ER70S-A1 kaynak telinin kimyasal 6zellikleri.
C Mn Si Mo
% % % %
0.1 11 0.6 0.5

Cizelge 3.2 ER70S-A1 kaynak telinin mekanik 6zellikleri.

Akma mukavemeti (MPa) 460
Cekme mukavemeti (MPa) 550-670
Uzama (%) 22
Elastik modiil (N/mm?2)

Sertlik

Darbe enerjisi 47

Calismamizda kullanilan ¢eliklerin kimyasal bilesimleri Cizelge 3.3’de ve mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Celiklerin kimyasal 6zellikleri (wt%).

C Mn Si Cr Ni Mo P S B Fe
% % % % % % % % % %
Protection 0.45 0.80 0.70 0.50 3.0 0.60 0.015 0.004 0.003 balance
600T
DP450 0.057 1.077 0.206 0.501 - - 0.090 0.002 - balance
S275JR 0.071 0.307 0.008 0.019 0.016 0.001 0.010 0.012 - balance
Cizelge 3.4 Celiklerin mekanik 6zellikleri.
Protection 600T DP450 S275JR
Akma mukavemeti (MPa) 1400 317 279
Cekme mukavemeti (MPa) 1950 495 448
Uzama (%) 6 32 34
Elastik modiil (N/mm2) - 188 GPa 210 GPa
Sertlik 570-650 HBW 195 HV 160 HB
Darbe enerjisi 14 Jul (-40°C) - 27 Jul (0°C)
Karbon egdegeri (Cev) 0,88 0.44 0.40

3.2 KAYNAK ISLEMI ICIN ON HAZIRLIKLAR

Kaynaklanacak numuneler 120x500x4 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Calismamizda

kullanilan ¢eliklerin kaynaklanabilirliginin arastirilmasi i¢in planlanan deney tasarimi Cizelge

3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 Kaynak i¢in planlanan deney tasarimu.

Deney no Malzeme Malzeme

1 Protection 600T Protection 600T
2 DP450 DP450

3 S275JR S275JR

4 Protection 600T S275JR

5 Protection 600T DP450

6 DP450 S275JR

Kaynak i¢in 6n hazirlik ve kaynak sirasinda alinan goriintiiller Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Levhalarin birlegsme bolgelerine, V 60° agiyla 5 mm genisliginde bir kaynak olugu acgilmis ve

2 mm kok mesafesi birakilmigtir (Sekil 3.1a). Farkli kalitedeki ¢eliklerin kullanilmasi

nedeniyle, karbon esdegerlikleri incelenmistir. Karbon esdegerliklerinin en diisiigii (S275JR)

0.40 oldugu i¢in levhalar, kaynak 6ncesi 150-190 C sicaklikta tavlanmistir (Sekil 3.1b).
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Kaynak islemi i¢in gerekli 6n tavlama sicakligi, Cem DT-835 model (-50°C-800°C) termometre
ile ol¢iilmiistiir. Kaynak islemi icin Lincoln LF-33 Gazalti kaynak makinesi kullanilmistir
(Sekil 3.1 ¢, Sekil 3.2).

60°

NS S

Moy wt Sadiluy e

Sekil 3.1 Kaynak i¢in 6n hazirlik ve kaynak sirasinda alinan goriintiiler a: kaynak agzinin
sematik goriinimii b: 6n tavlama sicakliginin 6l¢iilmesi ¢: MAG kaynak islemi d:
Kaynak islemi esnasindaki Voltaj degerinin dl¢limii e: Kaynak kep yliksekligini
Ol¢tilmesi f: Stvi penetran muayenesi g: Deney numunelerinin hazirlanmast.

% Lincoln Electric

LF-33

Sekil 3.2 Lincoln LF-33 gazalt1 kaynak makinas.
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Kaynak parametreleri Cizelge 3.6’da sunulmustur. Kaynak sirasinda Ar %82 + %18%CO-
koruyucu gazi ve ER 70 S-A1 marka kaynak teli kullanilarak, 12 m3/sn gaz debisiyle 4 pasoda
gerceklestirilmistir. Kaynak sirasinda pens ampermetre kullanilarak kaynak voltaji ol¢iilerek
dogrulama yapilmistir (Sekil 3.1 d). Kaynak sonrasi soguma islemi, kaynakli 6rneklerin
kontrollii bir sekilde tas yliniiyle sarilarak gergeklestirilmistir. Son olarak, kaynak dikislerinin
kontrolii i¢in penetrant testi (temizleyici: CR60, penetrant: CR51, gelistirici: CR70) yapilmistir
(Sekil 3.1 ). Mekanik testler i¢in gerekli numuneler MJIT4000 WATERJET marka su jeti kesim
makinasi ile kesilmistir (Sekil 3.3). Numuneler 4000 bar basing ve 300 mm/dk kesme hiziyla
kesilmistir (Sekil 3.1 g).

Cizelge 3.6 Kaynak Parametreleri.

GMAW Kaynagi Ozellikleri
EN ISO 14175: M21
(Balans Ar %82 + % 18%CO0O,)

Koruyucu gaz

GMAW tel ER 70 S-A1 GEKA @ 1,2
Kaynak akimi (A) 120-130
Kaynak gerilimi (V) 19-20
Kaynak hiz1 (mm/sh) 5.7

T MJ1:4000

Sekil 3.3 MJT4000 WATERJET marka su jeti kesim makinasi.

3.3 MEKANIK TEST VE MiKROYAPI NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Kaynak sonras1 mekanik ve mikroyap1 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan numunelerin

boyutlar Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
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Protection 600T/ DP450/ S275JR

DNPIPI PRI

Welding direction
—_—

Protection 600T/DP450/ S275JR

Sekil 3.4 Mekanik test ve mikroyapi i¢in hazirlanan numunelerin dlgiileri.

Calismamizda sertlik testi i¢cin QNess 10 A+ marka mikro-Vickers sertlik test cihazi
kullanilmistir (Sekil 3.5). Sertlik dagilimi igin kaynakli numuneler, kaynak ¢izgisine dik olarak,
0.5 mm araliklarla 9.81 N baski yiikii ve 15 sn baski siiresiyle test edilmistir.

Sekil 3.5 QNess 10 A+ marka mikro-Vickers sertlik test cihazi.

Darbe testi Wance marka darbe cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.6). Darbe enerjisi 6l¢iimii
i¢in, GB/T229-2007 standartina uygun olarak, numunenin darbe absorpsiyon enerjisi JBN-300

sarkagc test cihazi kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 3.6 Wance marka darbe cihazi.
Kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimi, oda sicakliginda 2 mm/dk hizinda ¢alisan 60 tonluk

Zwick Roell marka ¢ekme cihazi kullanilarak olgiilmiistiir (Sekil 3.7). Son olarak, yiizey

kirilma morfolojisi ve malzeme i¢ yapisi, elektron mikroskobu yardimiyla incelenmistir.

3

Sekil 3.7 Zwick / Roell marka ¢ekme testi cihazi.
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1 TEMEL MALZEMELERIN MEKANIK VE MiKROYAPI OZELLIKLERI

Protection 600T, DP450 ve S275JR malzemelerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
hadde yoniinde ¢ekme, mikrosertlik, darbe centik ve egme testleri yapilmistir. Cekme testi
sonuglarina gore, Protection 600T icin ultimate tensile strength (UTS) 2141.98+23.2 MPa,
DP450 i¢in 500.8+10.4 MPa ve S275JR c¢eligi icin 508.15+£9.5 MPa olarak tespit edilmistir.
Mikrosertlik degerleri ise sirasiyla 526.5+10.5 HV, 153.8+1.8 HV ve 162.5+5.2 HV olarak
Olgtilmistiir. Protection 600T, yiiksek karbon iceriginden dolay1 ultra yiiksek sertlik
gosterirken, diger iki malzemeye kiyasla daha yiliksek mekanik 6zelliklere sahiptir. Sekil 4.1°de
base malzemelerin stres-gerilim (stress-strain) grafikleri gdsterilmistir. Bu grafiklerden
anlasildigr iizere, Protection 600T yiiksek mukavemet sergilerken, uzama kabiliyeti diigiiktiir.
Base malzemelerin kopma uzamalar karsilagtirildiginda, en yiiksek uzama %25.41+1.3 ile
S275JR ¢eliginde elde edilmistir. DP450'de %23.95+1.7 ve Protection 600T'de ise %4.34

uzama gozlemlenmistir.

2400 -
s Py otection 600T
DP450

seseses S275TR

2100 -

1800 -

,_.
Lh
(=]
(=]

Stres (MPa)
)
8

—-‘-q...

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Gerilim (%)

Sekil 4.1 Temel malzemeler i¢in stres ve gerilim egrileri.
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Protection 600T, DP450 ve S2575JR ¢eligin kaynak dncesi mikroyapi goriintiileri Sekil 4.2°de
verilmistir. Protection 600T nin mikroyapisi incelendiginde martensite ve retained austenite
inside prior austenite matrix oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2 a). Prior austenite grain
boundaries (PAGB) belirgindir ve ince taneli yapiya sahiptir. Bu ince taneli martensitik yap1
zirh geligine yiiksek sertlik ve tokluk kazandirmaktadir [39]. Cift fazli ¢eliklerde, ferrit matris
icinde dagilmis biiylik martenzit adalar1 bulunur. Dual phase ¢eliklerinde mekanik 6zellikler
esas olarak mikroyapidaki martenzit miktarina baglidir [40]. DP450 mikroyapisi incelendiginde
ferrit matris yapida yogun ferrit ve az miktarda martenzit yap1 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2
b, ¢ ve d). DP450 ¢eliginde martenzit faz oranini belirlemek igin grid yontemi (gridler arasi
mesafesi 7,2 um) kullanilmigtir (Sekil 4.2 d). %13,3 olarak hesaplanmistir. S275JR yap1
¢eliginin ana malzeme mikroyap1 goriintiisii incelendiginde siyah renkte goriilen bolgeler perlit,
acik renkli olarak goriilen bolgeler ise ferriti temsil etmektedir [41] (Sekil 4.2 e ve f). S275JR
celiginin icerdigi karbon miktarima bagli olarak mikroyapida ferrit ve perlit taneleri

olusmaktadir.

Ferrite

Martensite

SphericaliDotted .
Perlite

Sekil 4.2 Temel malzemelerin mikroyapisal goriintiisii a: Protection 600T (1000x), b ve c:
DP450 d: DP450 martenzit faz orani, e ve f: S275JR.
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4.2 METALOGRAFIK MUAYENE
4.2.1 Birbirine Benzer Malzemelerin Kaynak Sonras1 Mikroyapisi

ER70S-A1 tel kullanilarak kaynaklanan Protection 600 T malzemesine ait 1s1 tesiri altinda kalan
bolge (ITAB ya da heat affected zone; HAZ) ve kaynak bolgesi mikroyapilart Sekil 4.3°de
sunulmustur. Incelenen kaynakli numunelerde ana malzeme ile ITAB gegislerinin homojen ve
plirlizsiiz oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.3 a). Ana malzeme, yogun bir sekilde temperlenmis
martenzit yapida bulunmasina karsin, ITAB bolgesinde 1s1 etkisiyle birlikte orta sicaklikta
tavlanmig, martenzitin igne seklinin adim adim kayboldugu temperlenmis troostit yapisi
gozlemlenmistir (Sekil 4.3 b). Kaynak metalinde temperlenmis martenzitin hakim oldugu ancak
baz1 bolgelerde martensit demetleri veya paralel olarak hizalanmis ¢ita martenzit fazinin az
miktarda oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.3 ¢ ve d). Ayrica, kaynak bolgesinde kalint1 dstenit ve

birincil dstenit tanesi siirlari ile weisher dokusunun belirlendigi gézlemlenmistir (Sekil 4.3 d).

Sekil 4.3 Protection 600 T mikroyap1 goriintiileri. a ve b Protection 600 malzeme gecis bolgesi
mikroyapilar1 (200x, 1000x) ¢ ve d Kaynak bolgesi mikroyapilar1 (200X, 1000x).
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DP450-DP450 malzeme ¢iftinin kaynak sonrasi ITAB ve kaynak bolgesi mikroyapi goriintiileri
Sekil 4.4’de sunulmustur. ITAB'da martenzit fazinin baskin oldugu (Sekil 4.4 a ve b), kaynak
bolgesinde ise ferrit oraninin arttigi belirlenmistir (Sekil 4.4 d ve e). Kaynak bolgesinde yer yer
asikiiler ferrit olusumlarina rastlansa da genel olarak dentritik ferrit olusumu goézlenmistir.
ITAB'da ferrit ve martenzit fazlari homojen bir sekilde dagilarak yumusak bir gegis bolgesi
olusturmustur. ITAB'dan kaynak bolgesine gecis noktasinda martenzit fazlari siitun halinde
dizilmis olsa da kaynak yapilan bolgelerde genellikle ferritin dentrit haline gelmis bolgelerinde
martenzit fazlari gozlemlenmistir. Martenzit faz orani ergime bolgesine yakin bolgelerde
yaklasik olarak %27,2 olarak saptanmustir (Sekil 4.4 ¢), kaynak bolgesinde ise yaklagik olarak
%7,2 olarak belirlenmistir (Sekil 4.4 f).

Ferrite

Martensite

%

-

o 1 "
Dendntlc Ferrite

Sekil 4.2 DP450-DP450 i¢in mikroyap1 goriintiileri. a, b ve c: HAZ bolgesi (500x, 1000x) ve
faz oran1 d, e ve f: Kaynak bolgesi mikroyapi goriintiileri (500x, 1000x) ve faz orani

Sekil 4.5'de, S275-S275 malzeme c¢iftinin ITAB ve kaynak bdlgesi mikroyapr goriintiileri
sunulmustur. ITAB'da ferrit ve diizenli perlit fazlarinin (Sekil 4.5 a ve b) hakim oldugu, kaynak
bolgesinde ise ferrit oraninin baskin oldugu bir mikroyapi olusmustur (Sekil 4.5 ¢ ve d). Ayrica,
kaynak bolgesinde ek telin etkisiyle bazi bolgelerde perlit ve windmasttaten ferrite rastlansa da
genel olarak yogun asikiiler ferrit olusumu gézlemlenmistir. Is1 etkisi altindaki bolgelerde ise
yumusak bir gecis gézlenmis olup ferrit ve perlit fazlart homojen bir sekilde dagilarak yumusak bir
gecis bolgesi olusturmustur. ITAB'dan kaynak bdlgesine gecis noktasinda perlit ve ferrit fazlar
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stitun halinde dizilirken, kaynak bolgesinde ferrit fazlarinin genel olarak asikiiler ferrite doniistiigii

gozlenmistir.

Perlite

Ferrite

Widmanstatten Ferrite

Ferrite

Acicular Ferrite

Perlite

Sekil 3.5 S275JR-S275JR malzeme ¢ifti i¢in mikoyap1 goriintiileri. a ve b: ITAB bolgesi (500x,
1000x) ¢ ve d: Kaynak bolgesi mikroyapi goriintiileri (500x, 1000x)

4.2.3 Birbirine Benzemeyen Malzemelerin Kaynak Sonrasi Mikroyapisi

Sekil 4.6'da, Protection 600T-S275 malzeme c¢iftinin ge¢is bolgesi ve kaynak bolgesine ait
mikroyap1 goriintlileri sunulmustur. Kaynak bolgesinde yer yer asikiiler ferrit ve yogun
martenzitlerin hakim oldugu tespit edilmis, ayrica temperlenmis troostit olusumuna ve birincil
Oztenit tane siirlarina rastlanmistir. ITAB'da ise ferrit, perlit ve martenzit fazlari ayr1 ayri
gozlemlenmektedir. Is1 etkisi altindaki bolgelerde martenzit fazi ile ferrit-perlit fazlart homojen
bir sekilde dagilmamistir ve keskin bir gecis goriilmektedir. Bu durum, ITAB bolgesinde keskin

bir sinirin olusmasina neden olmustur.
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Sekil 3.6 Protection 600T-S275JR malzeme ¢ifti icin mikroyap: goriintiileri a ve b: ITAB
bolgesi (500x, 1000x) ¢ ve d: Kaynak bolgesi mikroyapi goriintiileri (500x, 1000x)

Sekil 4.7'de, DP450-Protection 600T malzeme ¢iftinin gegis bdlgesi ve kaynak bolgesine ait
mikroyapi goriintiileri sunulmustur. ITAB'da ferrit ve martenzit fazlari izlenmektedir (Sekil 4.7
aveb). Is1 etkisi altindaki bolgelerde ise martenzit ve ferrit fazlarinin homojen olarak dagildig:
belirlenmis olup yumusak bir gecis gdzlenmektedir. Kaynak bolgesinde ferrit ve martenzitlerin

baskin oldugu tespit edilmis ve kalinti Gstenit ile yer yer birincil Ostenit tane sinirlarina

rastlanmistir (Sekil 4.7 ¢ ve d).

28

Protection 600T

Martensite RN
f )
Perlite ' %
N
Nk P %

13 ,."1~v b

© o kerite .

S8R
N QA e |




Marteasite’

Ferrite

Martensite

&,

Sekil 4.7 DP450-Protection 600T malzeme ¢ifti i¢cin mikroyap: goriintiileri. a ve b: ITAB
bolgesi (500x, 1000x) ¢ ve d: Kaynak bolgesi mikroyapi goriintiileri (500x, 1000x)

Sekil 4.8’de, DP450-S275 malzeme ¢iftinin gegis bolgesi ve kaynak bolgesine ait mikroyapi
goriintiileri sunulmustur. ITAB'ta, asikiiler ferrit ve perlit fazlarinin yani sira martenzit fazi da
gozlemlenmektedir. Is1 etkisi altindaki bolgelerde ise martenzit fazi ile ferrit-perlit fazlari
homojen olarak dagilmamaistir ve belirgin bir ge¢is mevcuttur. Bu durum, ITAB bélgesinde net
bir sinir olusmasina neden olmustur. Kaynak bolgesinde ise asikiiler ferrit ve ignesel
martenzitlerin hakim oldugu belirlenmis, ayrica kalinti beyit ve yer yer perlit izlenmistir.
Kaynak metalinde ise kullanilan ilave telin etkisiyle birlikte yogun asikiiler ferrit ve martenzit

olusumlari gozlenmistir.
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Sekil 4.8 DP450-S275JR malzeme ¢ifti i¢in mikroyap1 goriintiileri. a ve b: ITAB bolgesi (500X,
1000x) ¢ ve d: Kaynak bolgesi mikroyap1 goriintiileri (500x, 1000x)

4.3 MEKANIK TEST MUAYENESI

4.3.1 Mikrosertlik

Protection 600T, S275JR ve DP450 6rnekleri Gaz Altt Metal Aktifligi Kaynagi (GMAW) ile
birlestirildikten sonra mikrosertlik Ol¢timleri yapildi. Mikrosertlik Olgtimleri, kaynaga dik
yonde ve 0.5 mm araliklarla 10 saniye boyunca (HV 0.1) uygulandi. Sekil 4.9'da, Protection
600T, S275JR ve DP450'min kendi aralarindaki (Protection 600T/Protection 600T,
S275JR/S275JR ve DP450/DP450) mikrosertlik Olgtimleri ayrintili olarak gosterilmistir.
Ayrica, Sekil 4.9'da, farkli kombinasyonlarda kaynaklanmig numunelerin (Protection
600T/DP450, Protection 600T/S275JR ve DP450/S275JR) mikrosertlik 6l¢timleri sunulmustur.
Sekil 4.9'da goriildiigii gibi, sertlik degerlerinin kaynak bolgesine dogru arttigi gdzlemlenmistir.

Bu artisin, kaynak sirasinda ilave edilen tel kaynak malzemesinden kaynaklandigi
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diistiniilmektedir. Ayrica, tiim numunelerde ITAB mikrosertlik degerinin arttig1 tespit
edilmistir. Mikrosertlik degerleri su sekildedir: Protection 600T igin ana metalde 526.5+10.5
HV ve kaynak bélgesinde 619+20 HV, DP450 i¢in ana metalde 153.8+1.8 HV ve kaynak
bolgesinde 259+8.1 HV, S275JR i¢in ana metalde 162.5+5.2 HV ve kaynak bolgesinde 236+9.3
HV.

Sekil 4.9'da, Protection 600T'den DP450/S275JR tarafina dogru mikrosertlik degerlerinin
azaldig1 gorilmektedir. Bu durum, malzemelerin mekanik o6zelliklerindeki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.9'da DP450/S275JR malzeme c¢iftinde, mikrosertlik degerleri
yiiksekten diisie dogru siralandiginda, ITAB (288+26.5 HV), kaynak bolgesi (232+5.5 HV)
ve ana metal (166+6.3 HV) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.9 Protection 600T, S275JR ve DP450 numunelerinin kaynak sonrasi mikrosertlik
Olctimlersi.
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4.3.2 Cekme Testi

Protection 600T, DP450 ve S275JR malzemelerinin kaynak sonrasi gerilme-gerinme grafikleri
(ortalama degerlere yakin olanlar secilmistir) Sekil 4.10'da, kaynak sonras1t maksimum ¢ekme
mukavemeti (ultimate tensile strength, UTS) ve ylizde uzama degerleri, ayrica ana malzemeye
gore kaynak verimliligi Cizelge 4.1'de sunulmustur. Ana malzemelerin kaynak sonrast UTS
degerleri sirasiyla 1083.44+3.99, 516.5+11 ve 507.3+5.7 MPa olarak belirlenmistir. Kaynak
verimliligi, kaynak mukavemeti ile base malzeme UTS arasindaki oranlar hesaplanarak
belirlenmistir ve sirastyla %49.4, %103.05 ve %99.76 olarak bulunmustur. Protection 600T"'nin
kaynak mukavemetinin base malzeme UTS'ye gore diistiigli goriilmiistiir, muhtemel sebep
kaynak islemi sirasinda ilave edilen kaynak teli olabilir. DP450 ve S275JR malzemelerin
kaynak verimliliginin base malzemeye kiyasla basarili oldugu goriilmiistiir. Tiim numuneler
icin yapilan gorsel incelemeler ve penetrant testlerinde yiizeyde acgik kaynak hatalari, bosluk
gibi kusurlarin olmadig tespit edilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde, kaynakli numunelerin
(Protection 600 T/Protection 600 T, DP450/DP450 ve S275JR/S275JR) gerilme-gerinme
diyagramlarinin base malzeme ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.10'deki

numaralandirma Cizelge 4.1'de belirtilen numunelerle ayn1 malzemeleri ifade etmektedir.

Farkli malzemelerin kaynaginda UTS degerleri su sekildedir: Protection 600 T/S275JR i¢in
413.6+1.6 MPa, Protection 600 T/DP450 i¢in 360.6+0.4 MPa ve yiizde uzama degerleri ise
sirastyla %4.3+0.17, %5.3+0.2 olarak bulunmustur. Protection 600 T'nin diger malzemelerle
kaynaginda UTS ve verimliligin distiigii gozlemlenmistir. Bu durum, malzemelerin farkl
kimyasal iceriklerinden kaynaklanabilir; kaynak bolgesine ilave edilen telin ana metalden
kaynak bolgesine gecerken soguma hizlarinin farkli olmasi da etkili olabilir, bu da tane
yapilarinda asir1 biiylimeye neden olabilir. Benzer sonuclar literatiirde de bulunmaktadir.
Ornegin, Badkoobeh ve digerleri, UNS S43000 Ferritik Paslanmaz Celigin lazer kaynag: ile
birlestirilmesinde, kaynak bolgesinde asir1 biliylimiis ferrit ve martenzit tanelerinin olustugunu
ve bunun zayif kristalografi yapidan sorumlu oldugunu belirtmislerdir [42]. Coban ve digerleri,
zith ¢eliklerinin kaynak birlestirilmesiyle ilgili ¢aligmalarinda, malzeme kalinligma baglh
olarak olusan pik sicakliklarin ve soguma hizlarinin mikroyapisal degisikliklere neden
oldugunu belirtmislerdir. Bu, her bolgenin sertlik degerlerinin degismesine yol acar. Bu
mikroyapisal degisikliklerin neden oldugu, en yiiksek sicakliklara karsilik gelen bolgede biiyiik

taneli, 1s1dan etkilenmis bir bolgenin olusmasidir [43].

32



DP450/S275JR malzemelerin kaynak mukavemeti 526.3+3.5 MPa olarak belirlenmistir. Bu
deger, DP450'ye gore %105.5 ve S275JR'ye gore %103.5 daha yiiksektir. Ayrica, uzama degeri
15.8+1.63 olarak ol¢iilmustiir. DP450/S275JR mekanik ozelliklerinin ana malzemeden daha
yiiksek olmasinin nedenleri arasinda, ITAB bolgesinde martenzit fazi ile ferrit-perlit fazlarinin
homojen olmayan bir dagilim gostermesi ve kaynak bolgesinde asikiiler ferrit ile ignesel

martenzitlerin baskin olmasi yer alabilir. Kaynak verimliligi, asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmustir [9, 44]:

UTS of welded joint(MPa) , 100 (4.1)

Weld efficiency (%)=
eld efficiency (%) UTS of base material (MPa)
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Sekil 4.10 Kaynak sonrasi stress-uzama diyagrami.
Cizelge 4.1 Kaynak sonras1 mekanik 6zellikler
Kaynak verimliligi (%)
Malzeme 1 Malzeme 2 UTsS Uzama%
Protection 600T DP450 S275JR
1 Protection 600T  Protection 600T 1083.4+3.99 1.25+0.16 49.4 - -
2 DP450 DP450 516.5+11 16.2+1.46 - 103.05 -
3 S275JR S275JR 507.3+£5.7  18.4+0.05 - - 99.76
4 Protection 600T S275JR 413.6£1.6  4.3+0.17 19.3 - 81.34
5 Protection 600T DP450 360.6+0.4 5.3+0.2 16.87 72.01 -
6 DP450 S275JR 526.3£35  15.8+1.63 - 105.5 103.5
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Cekme testi numunelerinin kirilma ytizeyleri Sekil 4.11'de verilmistir. S275JR malzemesi ile
yapilan kaynakli c¢iftlerde kirilmanin gevrek kirilma olarak gergeklestigi gozlemlenmistir.
DP450/DP450 ve Protection 600 T/DP450 malzeme ¢iftlerinde, kirilma stinek kirilma olarak
ve DP450 tarafinda meydana gelmistir. DP450/S275JR'de ise kirilma DP450 malzeme
tarafinda gergeklesmistir. Protection 600 T / Protection 600 T kaynakli birlesimlerde kirilma
kaynak bolgesinde meydana gelmistir. Bu veriler, kaynakli birlesimlerin uygun sekilde
yapildigint ve kirilmanin, temel malzemenin mukavemetine gore beklenen yerlerde

gergeklestigini gostermistir.

Sekil 4.11 Kaynakli numunenin ¢ekme kirilmasi1 morfolojileri (Kaynak Alani: WA (welding
area), Kirtlma Alani: RA (rupture area)).

Calismamizda, farkli malzemeler olan Protection 600T, DP450 ve S275JR c¢eliklerin ER70S-
Al kaynak teli kullanilarak birlestirilebilirligi arastirilmistir. Yapilan kaynak sonrasi 1s1 tesiri
altindaki bolge ve kaynak bolgesi mikroyapi incelemeleri sonucunda, DP450-Protection 600T
malzeme ¢iftinin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu malzeme c¢iftinde, kaynak bolgesindeki
mikroyapida martenzit fazinin arttigi ancak Ostenit ve ferrit fazlarinin nispeten siinekligi
arttirdigr  belirlenmigtir.  Ancak, mekanik 0Ozellikler incelendiginde, malzemenin

mikroyapisindaki bu fazlar nedeniyle sertlik ve akma/¢cekme dayaniminin azaldigi gériilmiistiir.
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Protection 600T ile S275JR malzeme ciftinde ise, gekme dayaniminda artis gézlemlenmis olsa
da tokluk azalmis, sertlik ve mukavemette ise artis goriilmiistiir. DP450 ve S275JR malzeme
ciftinin mikroyap1 ve ¢ekme diyagramlar incelendiginde, malzemelerin ve kaynak telinin iyi

bir uyum sagladig1 ve buna bagli olarak mekanik 6zelliklerin arttig1 belirlenmistir.

Sonug olarak, Protection 600T, DP450 ve S275JR malzeme ¢iftlerinin kaynaginda en iyi
sonuglarin sirastyla DP450-S275JR, Protection 600T-DP450 ve Protection 600T-S275JR
ciftlerinde elde edildigi goriilmiistiir. Protection 600T- Protection 600T malzeme ¢iftinde ise,
kaynak sonrasinda mukavemette belirgin bir azalma meydana gelmistir, bu durum kaynak
telinin mekanik 6zelliklerinin Protection 600T'ye gore diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
DP450-DP450 ve S275JR-S275JR malzeme ciftlerinde ise, kaynak teli ile ana malzemeler
arasinda uyum oldugu icin kaynak dayanimi, base malzeme dayanimiyla ayni veya daha yiiksek

olmustur.

4.3.3 Biikme testi

Protection 600T, DP450 ve S275JR malzemelerinde, kaynak sonrasi deformasyon analizi i¢in
benzer ve farklt malzemeler arasinda 90° egme testi gergeklestirilmistir. Tablo 6'da egme testi
sonuclar1 sunulmustur. Kaynak 6ncesi Protection 600T, DP450 ve S275JR malzemelerinde
strasiyla 16.7+0.4, 11.0+0.2 ve 9.3+0.3 kN maksimum egme kuvvetleri elde edilmistir. Kaynak
sonrasi ise ayni malzemeler i¢in sirasiyla 16.8+0.1, 11.6+£0.9 ve 10.44+0.7 kN maksimum egme
kuvvetleri belirlenmistir. Bu sonuglar, kaynak isleminin yiiksek bir verimlilikle
gerceklestirildigini ve egme testi sirasinda kaynak bolgesinin ana malzeme gibi davrandigini
gostermektedir. Ancak, farkli malzemeler arasinda yapilan kaynaklarda egme kuvvetinde
belirgin bir diisiis gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni, kaynak bdolgesinin iki farkl
malzemeden olugmasi ve gegis bolgelerinin ¢atlak olusumuna veya catlak ilerlemesine neden

olmasi olabilir
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Cizelge 4.2 Kaynak dncesi ve sonrast numunelerin maksimum egme testi sonuglart.

Malzeme Cifti Maks. Egme Kuvveti (kN)

_ Protection 600T 16.7+0.4
2 § DP450 11.0£0.2
= g S275JR 9.3+0.3
= Protection 600 T/Protection 600T 16.8+0.1
‘—é % DP450/DP450 11.6+0.9
» £ S275JR/S275JR 10.4+0.7
5 - Protection 600 T/DP450 10.7+0.1
€ 5 Protection 600 T/ S275JR 9.4+0.1
2 £ Dpasois2rsir 8.2:0.4

4.3.4 Charpy V- Centik Testi

Ana metallerin Charpy V-notch (CVN) deneyi sonucunda impact enerjileri su sekildedir:
Protection 600T i¢in 75+2.7, DP450 i¢in 85+3.4 ve S275JR i¢in 32+1.2 olarak bulunmustur.
Kaynakli numunelerde CVN deneyi i¢in kaynak bolgesi ve ITAB (HAZ) numuneleri
hazirlanmstir. Cizelge 4.3'de, HAZ 1, HAZ 2 ve kaynak bolgesinden alinan numunelerin CVN

deneyi sonuglari verilmistir.

Protection 600T (1) ve S275JR (3) malzemelerin HAZ bdlgesi i¢in impact enerji degerleri
sirasiyla (87.3+1.6 ve 44.3+1.3) olarak elde edilmistir, base malzemeye goére daha yiiksektir.
Ancak, DP450'de (2) HAZ boélgesinde impact enerji degerinde (75.8+£8.4) bir diisiis
gozlemlenmistir. Protection 600T, DP450 ve S275JR kaynak bolgesinden alinan numunelerin
impact enerjilerinde (sirasiyla 57.0+1.5, 85+3.4 ve 32+1.2) bir diislis olmustur. Bu durum,

kaynak bolgesine ilave edilen kaynak telinin mikroyapiy1 etkilemesinden kaynaklanmaktadir.

Farkli malzeme c¢iftlerinin kaynaklanmasi sonrast CVN deneyleri, kaynak bolgesi ve her
malzemenin HAZ olmak iizere ti¢ farkli bolgeden yapilmistir. Protection 600T/S275JR ve
DP450/S275JR malzeme ciftlerinde, S275JR'nin HAZ bolgesinde impact enerjisinin base
malzemeye gore arttig1 belirlenmistir. Bu durum, S275JR'nin HAZ bdolgesinde 1sinin etkisiyle
ferrit ve perlit fazlariyla birlikte martenzit fazinin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Protection
600T ve DP450 HAZ bdlgesinden ve tiim malzeme ciftlerinin kaynak bodlgesinden alinan

numunelerin impact enerjilerinde bir diisiis belirlenmistir. CVN darbe testi sonrasinda segilen

36



numunelerin kirilma yiizeyleri Sekil 4.12°de verilmistir. Darbe testi sonucunda numunelerin

tamamen kirllmadig1 ve malzemenin siinek davranis gosterdigi gortiilmektedir.

Cizelge 4.3 Charpy V-¢entik deney sonrasi1 darbe enerjisi.

Malzeme Ciftleri HAZ 1 Welding Zone HAZ 2
1 Protection 600 T/Protection 600T 87.3£1.6 57.0£1.5 -
2 DP450/DP450 75.848.4 55.7+0.2 -
3 S275JR/S275JR 44.3+1.3 25.9+2.3 -
4 Protection 600 T/DP450 47.1£1.0 37.94+6.2 55.1£7.6
Protection 600 T/ S275JR 69.7+4.6 48.79+1.7 40.4+1.2
6 DP450/S275JR 60.1+2.0 46.47+1.8 51.0+0.9

Protection 600T -S275JR DP600-S275JR

Sekil 4.3 Darbe ¢entik sonrasi segilen numunelerin kirilma yiizeyleri.
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BOLUM 5

TARTISMA

Zirh ¢elikleri, mermiler ve patlayicilarla delinmeye karsi dayanikli ultra yiiksek mukavemete
ve sertlige sahip malzemelerdir. Tanklar, zirhl1 araglar, helikopter pargalar1 gibi balistik darbe
ve ¢arpisma uygulamalarina dayanikli ekipmanlarda kullanilirlar [45]. Yapilan bir ¢alismada
Ultra-high Hard Armor geligi ile Rolled Homogenous Armor celiklerini gaz metal ark
kaynagiyla birlestirmislerdir [46]. Bu sebeple Zirhli savas araglarinin %75 ini olusturan RHA
celigi, arag hareketliligini gelistirmek maksadiyla yiiksek mukavemet-agirlik avantajina sahip
UHA ¢elikleriyle bir arada kullanilmaktadir. Kaynak i¢in Austenitic Stainless Steel, Duplex
Stainless Steel ve Low Hydrogen Ferritic dolgu telleri kullanilmistir. Arastirmacilar, dolgu
malzemelerinin kaynakli pargalarin balistik direnci lizerindeki etkilerini ve gaz metal ark
kaynagi yapilan her iki zirh smfi ¢elik baglantilarin metalurjik karakterizasyonunu

incelemislerdir.

Bagka bir calismada ise zirhli ara¢ imalatinda kullanilan Quenched and Tempered High
Strength (Q&T) Steels kaynakli baglantilarinin metalurjik 6zellikleri degerlendirilmistir [47].
Zirh smifit Q&T ¢eliklerinin kaynaginda, ITAB'da kaynak sonrasi hidrojenin neden oldugu
soguk catlama ve kaynak 1s1l dongiisiinden dolayr ITAB''n yumusamast gibi problemler
bulunmaktadir. Sonuglar, bu durumun ¢eligin balistik 6zelliklerini olumsuz etkiledigini ortaya
cikarmistir. Arastirmacilar robotic GMAW m kullanilarak kaynaklanan The Protection 500
(according to MIL-A-46100 standard) zirh geliklerinin mikro yapisi ve sertligi tizerinde levha
kalinligmin etkisini incelemislerdir. ER110S-G dolgu metali kullanilarak gerceklestirilen
kaynagin karakterizasyonu, mikro sertlik testleri ile mikro ve makro yapisal incelemelerin
yapilmasiyla tamamlanmistir [43]. Levha kalinlig arttik¢a yumusama bolgesinin genisliginin
ciddi 6l¢tide azaldig1 ve ayni 1s1 girig miktarinin mikro sertligi biraz arttirdig1 goriilmiistiir. Zirh
celiginin kaynagi sirasindaki 1s1 degisimlerine bagli olarak igyapilart ve buna bagli olarak farkli

bolgelerde olusan mekanik 6zellikleri degigsmektedir.
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Kacar ve Emre calismalarinda [48] Armox 500T zirh ¢eligi ve AISI 304 ¢eliklerinden
olusturduklart ciftlerin gaz metal ark kaynak kabiliyetlerini incelemislerdir. Uygun kaynak
parametreleri secimiyle bu malzemelerin birlestirilmesinde basarili olunacagini ifade
etmislerdir. Zirh ¢eliklerinin birlestirilmesinde genellikle gaz metal ark kaynagi (GMAW)
kullanilmaktadir. Gilinen ve arkadaslari, GMAW ile farkli kaynak tekniklerinin (cold metal
transfer arc welding (CMT) ve hybrid plasma arc welding (HPAW)), mikroyap1 ve mekanik
ozellikler iizerindeki etkilerini karsilastirmislardir. Ug farkli kaynak isleminde hem kaynak
metali hem de 1sidan etkilenen bolgenin sertligi ana metalden yiliksek cikmistir. Kaynak
parametrelerinin optimizasyonunun yapilmasi, hatasiz kaynaklar elde edilmesine yardimeci
olmustur [49]. Baska bir ¢alismada 25mm kalinligindaki ZGMn13Mo manganez ¢eligi ve A514
diisiik alagim celigi ile ER309L paslanmaz c¢elik kaynak telini kullanarak ¢oklu paso gazalti
kaynagi (multi-pass gas metal arc welding) gerceklestirmistir [50]. Kaynakli numunelerin

mikroyapilari, gerilme 6zellikleri incelenmis ve mikro sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.

Bu calismada Protection 600T zirh ¢eligi, DP450 (Dual-phase steels) ve S275JR c¢eligi
(structural steel) kullanilmistir. S275JR celigi alasimsiz, diisiik karbonlu, yumusak celik
kalitesidir. Cift fazli DP 450 ¢elik ise, diisiik karbonlu ve yliksek mukavemetli diisiik alagimli
celiklere gore daha iyi soguk sekillendirilme o6zelligi ve mukavemet gosterir [51]. Yiiksek
mukavemetleri ve stineklikleri nedeniyle otomotiv sektoriinde tercih edilirler [52, 53]. DP ¢elik
malzemeleri birlestirmek i¢in gaz metal ark kaynagi (GMAW) gibi fiizyon kaynak islemleri
kullanilmaktadir [54].

Bu malzemeler sahip olduklar1 6zellikleri sayesinde birbirleriyle birlestirilebilmektedir.Bu
birlestirme iglemleri sonucunda maliyet ve agirhik tasarrufu gibi mithendislik avantajlart
saglanmaktadir. Farkli 6zelliklere sahip malzemelerin birlestirilmesi, tasarimlarin islevselligini
ve verimliligini artirdigi i¢in sanayide 6nemli konulardan biridir. Farkli metal malzemeler ayni
sirecte Uretilemedikler1 ve aynmi oOzelliklere sahip olmadiklari icin farkli yontemlerle
birlestirilirler. Bu ¢aligmada, benzer ve farkli malzeme kombinasyonlarinda ti¢ tiir malzemenin
kaynaklanmasi hedeflenmis ve kaynak yetenekleri hem mekanik hem de mikroyapisal olarak
incelenmistir. Deneylerde kullanilan farkl ¢elik kaliteleri Protection 600T, DP450 ve S275JR
genel yapi celigidir. Celik malzemeleri birlestirmek icin GMAW yontemi kullanilmistir. Celik
plakalarin kalinlig1 5 mm’dir. Kaynak 6ncesi, kaynak oluklar1 (V 60° ve 2 mm kok araligi)
acilarak hazirliklar yapilmis ve ¢ok gegisli teknik kullanilarak kaynak islemleri uygulanmistir.

Kaynak 6ncesi hazirliklar ve kaynak sonrasi kalite kontrol prosediirleri Sekil 1'de verilmistir.
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Sertlik Ol¢iimlerinde, temel malzemelerin sertlik degerleri Protection 600T i¢in 526.5 HV,
DP450 igin 153.8 HV ve S275JR igin 162.5 HV olarak belirlenmistir. Benzer malzemelerde
(Sekil 11 a-c), HAZ'ye yaklastikga sertlikte bir azalma, kaynak bolgesinde ise kaynak telinin
etkisiyle sertlikte bir artis gozlemlenmistir. HAZ'de gozlemlenen sertlik azalmasi, 1sinin
etkisiyle mikro yapida tane biiylimesiyle aciklanabilir. Kaynak bdlgesindeki mikrosertlik
degerleri Protection 600T i¢in 619 HV, DP450 i¢in 259 HV ve S275JR i¢in 236 HV olarak
belirlenmistir. Farkli malzemelerde (Sekil 11 d ve e), Protection 600T'den kaynak bolgesine
geciste sertlik artis1 goézlemlenirken, diger malzemeye gegiste sertlikte bir azalma meydana
gelmigtir. Bu azalmanin, DP450 ve S275JR malzemelerinin nispeten daha disiik sertliginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. DP450/S275JR malzeme ¢iftinde, mikrosertlik degerleri
kaynak bolgesi (sirasiyla 249 HV /271 HV) ve temel metal (sirasiyla 168 HV/163 HV) olarak
belirlenmistir. Zhang ve arkadaslari, Nano-Olgek Cokelme-Giiclendirilmis geliklerin lazer
kaynagi tlizerine yaptiklart ¢alismada, kaynak sonrasi mekanik testler gergeklestirmislerdir.
Mikrosertlik 6l¢timlerinde en yiiksek degerin kaynak bolgesinde, ardindan HAZ'de ve en diisiik
degerin temel malzemede oldugunu belirtmislerdir. Bunun nedeni, soguma hizi nedeniyle
kaynak boélgesinde olusan yeni fazdaki elementlerin ¢okelme ve ikinci faz olusturma siiresi
bulamamasidir. Sonug olarak, fazda kalan elementler alasimda biiyiik 6l¢iide ¢oziilerek kaynak

sonrast kat1 ¢ozeltinin gliclenmesine neden olmaktadir [55].

DP450/DP450, S275JR/S275JR ve DP450/S275JR malzemelerinin ¢ekme testi sonuglari,
kaynak isleminin basariyla gergeklestirildigini gostermektedir. Cekme testinde elde edilen
%100 kaynak dayanim verimliligi, makro ve mikroyapida gozlemlenen basarili birlestirmeyi
dogrulamaktadir. DP450 ve S275JR malzemelerinin kaynakli birlesimlerinde kirilma DP450
malzemesinde gergeklesmistir. Kaynak bolgesinin dayanimi DP450 malzemesinden daha
yiiksekti. Bu durumda, DP450 ve S275JR malzeme ciftinin birbirleriyle ve kaynak teliyle
uyumlu oldugu ve mekanik 6zelliklerinin iyilestigi sdylenebilir. Protection 600T/Protection
600T malzeme ¢iftinin kaynakli birlesimlerinde kirilma kaynak bolgesinde gerceklesmistir.
Protection 600T'nin daha yiiksek mukavemete sahip olmasina (2141.98 MPa) ragmen, kaynak
bolgesinde istenen mukavemet, kaynak telinin mekanik 6zellikleri nedeniyle (550-670 MPa)
saglanamamistir. Protection 600T ile DP450 ve Protection 600T ile S275JR malzemelerinin
birlestirilmesinde benzer bir durum gozlemlenmistir. DP450/Protection 600T malzeme
ciftinde, kaynak bdlgesinde martensitik fazda bir artis gézlemlenirken, yapida mevcut olan
oOstenit ve ferrit fazlarinin nispeten artan siinekligi bulunmustur. Protection 600T ve S275JR ile

kaynaklanmis numunelerde, ¢ekme mukavemeti artarken, tokluk azalmis ve sertlik ile
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mukavemette bir artis tespit edilmistir. DP450/S275JR kaynakli birlesimi, farkli uygulamalarda
(tasima, ara¢ govde imalati vb.) basariyla kullanilabilecegini gostermistir. Protection

600T/DP450 kaynakl birlesimler askeri amaglar i¢in kullanilabilir.

Biikme testleri, kaynakli birlesimlerin deformasyon kabiliyetleri ile siineklik ve tokluklar
hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Biikkme testinde, uygulanan kuvvetin sonucu olarak olusan
deformasyon veriye doniistiiriiliir. Test sonucu elde edilen deforme olmus numunelerin egrilik
miktari, deformasyon kabiliyeti hakkinda fikir verir. Biikme testi sonuclari, kaynaklanmamig
numuneler i¢in Protection 600T, DP450 ve S275JR sirastyla 16.7 kN, 11.0 kN ve 9.3 kN,
kaynakli numuneler i¢in ise sirasiyla 16.8 kN, 11.6 kN ve 10.4 kN olarak belirlenmistir. Bu
sonuclara gore, kaynakli numunelerin biikme dayaniminin temel malzemeden daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Farkli malzemelerde, biikme kuvveti temel malzeme performansinin altinda
kalmistir. Bunun, kaynak boélgesinin iki farkli malzemeden olusmasi ve gecis bolgelerinin

catlak olusumuna/gatlak yayilmasina neden olmasiyla agiklanabilecegi sdylenebilir.

Charpy darbe testleri 21 °C oda sicakliginda gergeklestirilmis ve darbe dayanimlari, kaynak
bolgesinden ve HAZ'den hazirlanan numunelerle karsilastirilmistir. Benzer malzemelerde
(Protection 600T ve S275JR), HAZ'deki darbe enerjisi degerleri temel malzemeye kiyasla
artarken, DP450'de HAZ'de darbe enerjisi degeri azalmigtir. Bu malzeme giftlerinde, kaynak
bolgesinden alinan numunelerde darbe enerjisinde azalma go6zlemlenmistir. Protection
600T/S275JR ve DP450/S275JR malzeme ciftlerinde, S275JR'nin HAZ''mdaki darbe
enerjisinin temel malzemeye gore arttigi belirlenmistir. Protection 600T/DP450 malzeme
ciftinin HAZ'inden ve tiim farkli malzeme ciftlerinin kaynak bolgesinden alinan numunelerin
darbe enerjilerinde azalma belirlenmistir. Darbe toklugu bir¢ok parametreden etkilenir. Darbe
toklugunu etkileyen en 6nemli faktdr, kaynak bdlgesindeki mikro yapidaki diizensiz dagilimdir.
Kaynakli birlesimlerin darbe toklugu degeri, ferrit, bainit igerigi ve tane boyutuyla dogrudan
iligkilidir [56]. Bu nedenle, ¢alismada farkli bolgelerden alinan darbe g¢entik numunelerinde

farkli darbe dayanimlari 6l¢iilmiistiir.
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BOLUM 6

SONUC

Tez calismamizda, farkli mekanik ve mikroyapisal 6zelliklere sahip Protection 600T, DP450
ve S275JR ¢eliklerinin GMAW ydntemiyle birlestirilebilirligi incelenmistir. Ana malzemeler
ve birbirine benzer/benzemeyen ¢eliklerin kaynak baglantilari, mekanik testler ve optik

inceleme ile analiz edilmistir. Calismamizda elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

Birbirine benzer malzeme ¢iftlerinden Protection 600T, DP450 ve S275JR'min kaynak
verimlilikleri sirasiyla %49.4, %103.05 ve %99.76 olarak belirlenmistir. Protection 600T deki
diisiik verimlilik, kaynak mukavemetinin ilave kaynak telinin mekanik ozelliklerine bagl
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu calismada, birbirine benzer malzeme ¢iftleri basariyla

kaynaklanmustir.

Birbirine benzemeyen malzeme ¢iftlerinde (Protection 600T/S275JR, Protection 600T/DP450
ve DP450/S275JR) kaynak verimlilikleri sirasiyla %19.3/81.34, %16.87/72.01 ve
%105.5/103.5 olarak belirlenmistir. DP450/S275JR malzeme ¢iftinin kaynagi basarili

olmustur.

DP450/DP450, S275JR/S275JR ve DP450/S275JR malzeme giftlerinde, kaynak teli ile ana
malzemeler arasinda mikroyapida uyum oldugu belirlenmistir. Bundan dolay: ana malzeme ve

kaynakli numunelerin dayanimi ayni veya daha yiiksek ¢ikmustir.
Ana malzemelerin mikrosertlikleri Protection 600T, DP450 ve S275JR igin sirasiyla
526.5+10.5, 153.8+1.8 ve 162.5£5.2 HV olarak belirlenmistir. Tiim kaynakli numunelerde

HAZ ve kaynak bolgesinde sertlik degerlerinde artis tespit edilmistir.

CVN testi sonucunda, benzer malzemelerin kaynaginda HAZ'da iyilesme olurken, kaynak

bolgesinden alinan numunelerde absorbe edilen enerji degerlerinde diisme gozlenmistir.
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Birbirine benzemeyen malzemelerde ise HAZ ve kaynak bolgesinde S275JR malzemesine gore

artig, diger iki malzemeye gore ise diisme gozlenmistir.
Egme testi sonucunda, kaynakli birbirine benzer malzeme c¢iftlerinde egme kuvveti ana

malzemeye gore iyilesmistir. Birbirine benzemeyen malzemelerde ise egme kuvvetinde azalma

meydana gelmistir.
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