T.C.
TRAKYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HARDOX 450 ve $355J2C+N CELIKLERININ GAZALTI ARK KAYNAK
YONTEMI ile BIRLESTIRILMESININ MIKROYAPI ve MEKANIK
OZELLIKLER BAKIMINDAN iNCELENMESI

ATAKAN BARIS OZTURAN

YUKSEK LiSANS TEZi

MAKINE MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Giirkan IRSEL

EDIRNE - 2022



ATAKAN BARIS OZTURAN’m hazirladign “HARDOX 450 ve S355J2C+N
CELIKLERININ GAZALTI ARK KAYNAK YONTEMI ile
BIRLESTIRILMESININ MIKROYAPI ve MEKANIK OZELLIKLER
BAKIMINDAN INCELENMESI” baslikli bu tez, tarafimizca okunmus, kapsam ve
niteligi agisindan Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda bir Yiiksek lisans tezi olarak
kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Prof. Dr. Yilmaz CAN
Dogc. Dr. Umit HUNER .
Dr. Ogr. Uyesi Giirkan IRSEL ..
Tez Savunma Tarihi: ......../......./......
Bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak gerekli sartlari sagladigini onaylarim.
Imza
Tez Danismani

Dr. Ogr. Uyesi Giirkan IRSEL

Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii onay1

Prof. Dr. Hiiseyin Riza Ferhat KARABULUT

Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiri



T.U. FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINE MUHENDISLIGI YUKSEK LiSANS
DOGRULUK BEYANI

Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda, tiim verilerin bilimsel ve akademik kurallar
cercevesinde elde edildigini, kullanilan verilerde tahrifat yapilmadigini, tezin akademik
ve etik kurallara uygun olarak yazildigini, kullanilan tiim literatiir bilgilerinin bilimsel
normlara uygun bir sekilde kaynak gosterilerek ilgili tezde yer aldigini ve bu tezin
tamamui ya da herhangi bir béliimiiniin daha 6nceden Trakya Universitesi ya da farkli bir

tiniversitede tez calismasi olarak sunulmadigini beyan ederim.

Y A
Atakan Baris OZTURAN



Yiiksek Lisans Tezi

Hardox 450 ve S355J2C+N celiklerinin gazalti ark kaynak yontemi ile birlestirilmesinin

mikroyap1 ve mekanik 6zellikler bakimindan incelenmesi
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

OZET

Bu tez, Hardox 450 ve EN 10025 S355J2C+N celiklerinin gazalt1 ark kaynak
(GMAW) yontemi ile birlestirilmesinin mikroyap:1 ve mekanik 6zellikler bakimindan
arastirilmasini bildirmektedir. Bu kapsamda iki farkli iistiin 6zellige sahip metal ve
kaynak telinin birlesimi ile olusan kaynak merkezi, 1sidan etkilenen iki esas metalin
mikroyapilar1 incelenmis ve mekanik Ozelliklere etkileri aragtirilmistir. Deneyler,
Vickers mikrosertlik (HV 0.1), egilme, Charpy V-Notch darbe, asinma, ¢ekme gibi
mekanik testler kullanilarak gerceklestirilmistir. Optik incelemede, optik mikroskop
(OM), alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM), enerji dagitict X-1s1m
spektroskopisi (EDX), X-ray difraksiyonu (XRD) analizleri uygulanmistir. Optik
incelemede S355J2C+N ana metalin ortalama tane boyutu 18 + 6 um, Hardox 450 ana
metalin ortalama tane boyutu ise 9.2 + 6 um olarak dl¢iilmiistiir. Gazalti ark kaynak
isleminden sonra Hardox 450 1s1 tesiri altinda kalan bolgesinde (ITAB) 4.4 &£ 1 um’ye
26 £ 4 pm uzunlugunda ignemsi yapilar ve 11.8 + 3 pum boyutunda taneler yer
almaktadir. S355J2C+N ITAB bélgesinde 13 + 3 um ve yer yer 9.2 £ 3 pm boyutunda
kompleks bir tane boyutu dagilim1 mevcuttur. Kaynak merkezinde ise heterojen bir yap1
olusmustur. Vickers mikrosertlik degerleri, Hardox 450°den S355J2C+N metaline
dogru gidildik¢e azaldi. En yliksek sertlik degeri Hardox 450 ana metalde Olc¢lilmiistiir
ve 311 £ 8 HV'dir. S355J2C+N ana metalin sertligi yaklagik 217 +£ 8 HV iken kaynak
merkezinin sertligi yaklasik 249 + 8 HV olarak dl¢lilmiistiir. Mekanik dayanim analizi,

esas metallerin akma dayanimlarinin S355J2C+N ve Hardox 450 i¢in sirasiyla 513 + 8



MPa ve 1464 + 8 MPa oldugunu, gazalti ark kaynaginin boyuna yoniinden ¢ikarilan
numunenin en yiiksek ¢ekme dayaniminin 899 + 8 MPa oldugunu, enine yonden
cikarilan numunenin en yiiksek cekme dayanimi ise 699 + 7 MPa oldugunu ve
S355J2C+N malzemesinden koptugunu gosterdi. Dinamik bir test cihazi kullanilarak
Hardox 450, S355J2C+N ve kaynakli bolgeye asinma testi yapildi. Egme testinde,
S355J2C+N ve Hardox 450 ¢eliklerinin maksimum egme kuvvetlerinin sirasiyla 15.67
+ 2 ve 43.24 + 4 kN, boyuna ve enine yoniinden kesilen kaynakli numunelerin egme
kuvvetlerinin sirasiyla 22.06 + 2 ve 19.65 + 2 kN oldugu tespit edildi. Mikroyap1
analizleri i¢cin kapsamli ve giiniimiiz teknolojisi ile gergeklestirilen analizler mikroyap1
ile ilgili tim detaylart1 sundu. Gazalti ark kaynagi iki farkli metalin birlesiminde
mukavemet, sizdirmazlik ve tokluk gibi iyi 6zellikler sagladi ve bu kaynak yontemi bu
iki farkli metalin basarili bicimde birlestirilmesi i¢in uygundur. Bdylece kompleks
sistemler i¢in bu farkli 6zellikteki iki metalin basarili bicimde birlestirilebildigi tespit
edildi.

Yil 12022

Sayfa Sayis1 170

Anahtar Kelimeler ~ : Farkli metallerin kaynagi, Mikroyapi, Mekanik o&zellikler,
Gazalt1 ark kaynagi, Hardox 450, S355J2C+N



Master's Thesis

Investigation of joining Hardox 450 and S355J2C+N steels with gas metal arc welding

in terms of microstructure and mechanical properties

Trakya University Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

ABSTRACT

This thesis presents the investigation of the joining of Hardox 450 and EN
10025 S355J2C+N steels by the gas metal arc welding (GMAW) method in terms of
microstructure and mechanical properties. In this context, the welding center formed by
the combination of two different superior metals and welding wire, the microstructures
of the two heat-affected base metals zone were examined and their effects on the
mechanical properties were investigated. Experiments were carried out using
mechanical tests such as Vickers microhardness (HV 0.1), bending, Charpy V-Notch
impact, wear, tensile tests. In optical investigation, optical microscope (OM), field
emission scanning electron microscope (FESEM), energy dispersive X-ray spectroscopy
(EDX), X-ray diffraction (XRD) analyzes were applied. In optical investigation, the
average grain size of S355J2C+N base metal was 18 + 6 um, and the grain size of
Hardox 450 base metal was 9.2 + 6 um. After the gas metal arc welding process, there
are acicular structures of 4.4 £ 1 um by 26 + 4 pm in length and grains of 11.8 + 3 pm
in the heat affected zone (HAZ) of Hardox 450. There is a complex grain size
distribution of 13 £ 3 pm and 9.2 + 3 um in places in the S355J2C+N HAZ. A
heterogeneous structure was formed in the welding center. Vickers microhardness
values decreased from Hardox 450 to S355J2C+N metal. The highest hardness value
was measured in Hardox 450 base metal and was 311 + 8 HV. The hardness of the
S355J2C+N base metal was approximately 217 + 8 HV, while the hardness of the weld
center was measured as approximately 249 + 8 HV. Mechanical stress analysis revealed

that the yield strengths of base metals were 513 + 8 MPa and 1464 + 8 MPa for

Vi



S355J2C+N and Hardox 450, respectively, the highest tensile strength of the sample
extracted from the longitudinal direction of the gas metal arc welding was 899 + 8§ MPa,
the highest tensile strength of the sample extracted from the transverse direction was the
highest. its tensile strength was 699 + 7 MPa and showed that it fractured from the
S355J2C+N material. Wear test of Hardox 450, S355J2C+N and welded area was
performed using a dynamic tester. In the bending test, it was determined that the
bending forces of the the maximum forces obtained in the bending tests of S355J2C+N
and Hardox 450 steel were 15.67 + 2 ve 43.24 + 4 kN while the maximum forces
obtained in the bending tests of the welded samples cut from the longitudinal and
transverse directions of the gas metal arc welding were 22.06 £ 2 ve 19.65 + 2 kN,
respectively. Comprehensive analyzes for microstructure analyzes carried out with
today's technology provided all the details about microstructure. Gas metal arc welding
provided good properties such as strength, impermeability and toughness at the junction
of two dissimilar metals, and this welding method is appropriate for the successful
joining of these two dissimilar metals. Thus, it has been determined that these two

metals with different properties can be successfully welded for complex systems.

Year : 2022

Number of Pages : 70

Keywords . Dissimilar welding, Microstructure, Mechanical properties, Gas
metal arc welding, Hardox 450, S355J2C+N
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ONSOZ

Makine imalat sektdriinde kaynak yontemlerinin aragtirilmasi, farkli mekanik ve
mikroyapisal 6zelliklere sahip malzemelerin kaynakli birlesimleri, bu birlesimlere ait
verilerin ortaya konulmasi endiistriyel ve bilimsel acidan giiniimiizde biiyiik bir 6nem
kazanmistir. Bu ¢alismada gazalt1 ark kaynak yontemi ile farkli 6zellikteki S355J2C+N
ve Hardox 450 celiklerinin birlestirilmesine odaklanilmistir. Gazalti kaynak yontemi
metodolojisi, farkli iki malzemenin karakteristik 6zellikleri ve kullanim alanlari, bu iki
farkli iki malzemenin birlesiminin saglayacagi katkilar, kaynak birlesiminin mikroyapisi
ve mekanik Ozellikleri ortaya konmustur. Farkli iistiin 6zelliklere sahip metallerin
kaynakli birlesimlerinin arastirllmasinin endiistriye ve bilime katki saglayacagi

distiniilmektedir.
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1.  BOLUM

GIRIS

Kaynak iki ya da daha fazla malzemenin 1s1 ya da basing etkisi ile eritilmesi ve
birlestirilmesini igeren Onemli bir dretim yontemidir (Cheng vd., 2021). Celik,
aliminyum ve alagimlari, bakir ve alasimlari, nikel ve alagimlari, titanyum ve
alagimlari, zirkonyum ve alagimlari, dokme demir gibi malzemelerin birlestirilmesinde
kaynak yontemi kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiiz imalat
sektoriinde yaygin olarak elektrik ark kaynagi, gazalti ark kaynagi, oksi asetilen
kaynagi, elektrik direng ark kaynagi, enerji 1simn kaynagi (lazer kaynagi) ve tozalti
kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Bu kaynak yontemleri ile genellikle aym
malzemeler birlestirilmektedir. Ancak giiniimiizde havacilik, savunma, petrol, kimya, is
makineleri imalat sektorii gibi bircok endiistride farkli 6zellikte malzemelerin kaynagi
gereksinim haline gelmistir. Yiiksek mukavemet, asinma, korozyon direnci, sertlik ve
gibi mekanik ozelliklere, islenebilirlik kabiliyetine ihtiya¢ duyulan alanlarda iki farkl
celigin birlikte kullanimi avantaj saglamaktadir (Adar, 2019).

Bir¢ok endiistride asinma Onemli bir hasar kriteridir. Makine pargalarinin
asinma sebebiyle orijinal boyutlarinin  degismesi sistemlerin islevsellik ve
verimliliklerini azaltmaktadir (Frydman, Konat ve Pekalski, 2008). Bu calismada
odaklanilan malzemelerden bir tanesi olan HARDOX®, SSAB (Svenskt Stal AB)
firmasi tarafindan aginmaya maruz sistemler ve pargalar icin gelistirilmis bir martenzitik
celiktir. Bu ¢elik brinell sertlik degerine gére Hardox 400, 450, 500, 550, 600 olarak
siniflara ayrilmistir. Artan kod numarasi daha yiiksek sertlik, asinma direnci, ¢ekme
mukavemeti anlamina gelirken ayn1 zamanda siineklik, tokluk ve kaynaklanabilirligin
azalmasi anlamina da gelir (Uzunali, 2015). Bu c¢alismada ele alinan Hardox 450,

piyasadaki diger yiiksek dayanimli yapisal geliklere gore asinma bakimindan daha



direnclidir. Hardox ¢eligi bu yliksek aginma 6zelligi yaninda iyi bir tokluga da sahiptir.
Bu yiiksek tokluk sayesinde diisiik sicakliklarda olusan asir1 zorlanmalardan etkilenmez
(Yilmaz, 2010). Yiiksek mekanik o6zelliklere sahip Hardox 450 uygun bilesim ve
optimize edilmis 06zel bir iiretim prosesinin Uriinidir (Uluocak, 2008). Yiiksek
mukavemet ve yiiksek asinma direnci ile zorlu ¢aligma kosullarinda (is makinelerinde,
kirici, ekskavator) genellikle Hardox geligi tercih edilmektedir (LAZIC, Arsic ve
Prokic-cvetkovic, 2019, Mindivan, 2013).

Bu c¢alismada Hardox 450 ile kaynakli birlesimi gerceklestirilen S355J2C+N
celigi genel amagli yap1 endiistrisindeki makineler, ingaat endiistrisindeki makineler,
insaat bilesenleri, otomobiller, biiyiik ¢apli borular, is makineleri vb. bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. S355J2C+N celigi genis teknik kullanim yelpazesine
katkida bulunur ve iyi kaynak 6zelliklerine sahiptir. Thtiyaca ve iiriin yelpazesine baglh
olarak ham veya normalize halde ticari olarak elde edilebilmektedir. J2 notasyonu
iceren kaliteler “+ N” ilave notasyonu ile tretilir. “+ N ilave notasyonunda iiretim
sekli, normalizeli veya normalize esdeger haddeleme seklinde oldugunu ifade
etmektedir. S355J2C+N ¢eligindeki C notasyonu malzemenin soguk sekillendirilme
olasiliginin varligin1 gostermektedir. S355JR serisinde karbon miktar1 %0.24 iken
S355J2C+N ¢eliginde %0.20-0.22 arasinda degismektedir (Grubu, 2017, Yildirim,
2018). Bu calismada kaynakli birlesimi arastirilan S355J2C+N ve Hardox 450 ~%1.6

oraninda Mn igermektedir.
1.1. Metallerin Kaynag

Kaynak; metalik malzemelerin 1s1, basing veya her ikisinin etkisi altinda bir
ilave malzeme kullanmadan ya da kullanilarak gergeklestirilen bir birlestirme islemidir
(Bodude ve Momohjimoh, 2015). Kaynak genellikle tek bir parca halinde iiretilmesi
miimkiin olmayan veya birlestirerek liretmenin daha kolay, daha hizli ve daha ekonomik
oldugu durumlarda, diger birlestirme yontemlerinin yeterli olmadigr durumlarda tercih
edilmektedir. Kaynak isleminde birlestirilmek istenen malzemelerin kaynak bolgeleri 1s1
ile stv1 (eriyik) duruma getirilmektedir. Kaynak birlesimindeki eriyik banyosu esas
metal ya da metaller ve ilave kaynak telinden olusmaktadir. Bu ergitme esasli kaynak

uygulamalarinda kaynak banyosunun atmosfer ile temasinin kesilmesi ve bdylece



korunmasi gerekmektedir. Kaynak isleminde; 1s1 kaynagi, dolgu malzemesi ve kaynak

bolgesinin atmosferden korunmasi birlesim basarisinda dogrudan etkilidir.

Kaynak ile birlestirme isleminde meydana gelen yiiksek 1sinin ve sogumanin
malzeme geometrik Ozelliklerine (¢ekme, carpilma, kalinti gerilme vb.), mekanik
ozelliklere ve mikroyapisal ozelliklere etkisi vardir (Bayock, Kah, Mvola ve Layus,
2019). Kaynak isleminde bir erime ve katilasma olay1 sonucunda yeni bir metalurjik
yap1 olusmaktadir. Ayrica kaynak ile olusturulan birlesimin atmosfer ile temas eden
ylizeyinde kimyasal reaksiyonlar ve korozyon meydana gelmektedir (Geng¢dogan,
2020). Ismin etkisiyle meydana gelen mikroyapisal ve kimyasal reaksiyonlar birlesimin
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir (Bodude ve Momohjimoh, 2015). Bu baglamda
kaynak islemi sirasinda olusan yiiksek 1sinin malzemeler ve birlesim bolgesinde negatif

etkileri ka¢inilmazdir.

Celik malzemelerin kaynak edilebilirlikleri dncelikle igerdikleri karbon miktar1
ile iliskilidir. Genel olarak kaynaklanabilirlik, diisiik karbonlu ¢elik i¢in ¢ok iyi (karbon
seviyesi < %0.15), yumusak celik icin iyi (karbon seviyesi %0.15 ila %0.30), orta
karbonlu ¢elik igin orta (karbon seviyesi %0.30 ila %0.50) ve yiiksek karbonlu gelik i¢in
zor ve ek islemler gerektirebilir (karbon seviyesi %0.50 ila %21.00) (Adar, 2019).
Kaynaklanabilirlik normalde artan karbon igerigi ile azaldigindan, karbon igerigi
%0.30'a ulasan celikler i¢in 0n 1sitma, 1s1 girdisini kontrol etme ve kaynak sonrasi 1s1l
islem gibi 6zel onlemler gerekir. Karbon igerigine ek olarak, diger alagim elementlerinin
varhigi da kaynaklanabilirlik tizerinde etkilidir (Uzunali, 2015). Mn elementi kaynak

kabiliyetine pozitif katki saglayan bir elementtir.
1.2. Kaynak Yontemleri ve Gazalti Ark Kaynagi Y ontemi

Endiistride yaygin olarak elektrik ark kaynagi, gazalt1 ark kaynagi, oksi asetilen
kaynagi, elektrik direng ark kaynagi, enerji 1simn kaynagi (lazer kaynagi) ve tozalti
kaynak yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaynak yontemlerinin temel ortak
ozelligi elektrik akimai ile olusturulan ark ile kaynak bolgesinde olusturulan 1s1 ile dar bir
alanda ergitme isleminin gerceklestirilmesidir (Weman, 2012). Kaynak isleminde ilave
metalin kaynak bdlgesine sevk edilmesi ve kaynak bolgesinin atmosferik ortamdan

yalitilmas1 kaynak basar1 ve verimini dogrudan etkilemektedir.



Gazalt1 ark kaynagi yonteminde 6zel bir tor¢ kullanilmaktadir. Bu tor¢ hem inert
gaz hem de kaynak i¢in gerekli ilave telin kaynak islem merkezine sevk edilmesini
saglamaktadir. Torcun tetiklemesi ile kaynak teli bir sargidan besleme tertibatiyla
kaynak bolgesine dogru sabit hizda sevk edilir. Bu kaplamasiz tel ile ayn1 anda yine
torcun tetiklemesi ile bir basingli tiipten inert gaz kaynak bolgesine ayni anda sevk
edilir. Tel ile kaynak metali arasinda olusan ark ile kaynak islemi gergeklestirilir.
Gazalti ark kaynak prosesi kullanilan gaz veya gaz karisimlarina gore
adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada metal aktif gaz (MAG) kaynagi kullanilmistir
(Uluocak, 2008).

Gazalt1 ark kaynag yiiksek hizli ve ekonomik bir prosestir. Karbondioksit ya da
karisim gaz, islemdeki aktif koruyucu gazlardir. Ergimis metalin atmosferdeki
bilesiklerle reaksiyona girmesini dnlemek i¢in kalkan gorevi gérmektedir. Gazalt1 ark
kaynagi ¢ogunlukla, baglantinin saglamligini ve sertligini saglamanin énemli oldugu
sistemlerde uygulanmaktadir (Y1ldirim, 2018). Otomotiv, gemi ve insaat makinelerinin
imalat, kaplama ve kaynagia yonelik uygulamalarla en yaygin kullanilan kaynak
islemidir (Geng¢dogan, 2020). Gilinlimiizde en yaygin kullanilan ve en basit kaynak
sistemine sahip olan elektrik ark kaynak yontemine gore gazalti ark kaynak yontemi su
uistiin ozelliklere sahiptir; Metal ve alasimlarin kaynaginda kullanilabilmektedir, sinirh
elektrot uzunlugu problemi olamadigindan siirekli kaynak gerceklestirilebilmektedir,
metal yigma hiz1 oldukc¢a yiiksektir, kaynak bolgesinde kaynak sonrasi temizlenmesi

gereken bir ciiruf tabakasi birakmamasidir (Adar, 2019) .
1.3. Farkh Metallerin Kaynag

Farkli metallerin kaynagi farkli alagimlara sahip malzemelerin kaynak yoluyla
birlestirilmesi islemini ifade eder. Giinlimiizde farkli iistiin karakteristik ozelliklere
sahip malzemelerin kaynak yontemi ile birlestirilmesi zaman, maliyet, iiretkenlik ve
katma deger bakimindan endiistriyel bir optimizasyon ve cok yonlii bir bilimsel
arastirma konusudur (Czuprynski, Musztyfaga-staszuk, Szymura ve Monica, 2020). iki
farkli malzemenin birlikte uygulama gereksinimi temelde dayanim, maliyet ve
islenebilirlik ozelliklerini igerir. Farkli metalleri endiistriyel olarak uygulanabilir
bicimde bir araya getirmek bu baglantinin mekanik 6zellikleri kadar mikroyapisinin da

arastirilmasini gerektirmektedir (Taraphdar vd., 2021). Metalleri birlestirmenin en iyi



yolunu se¢meden 6nce dolgu malzemesi ve her iki metalin de degerlendirilmesi gerekir.
Iki farkli metalin birlestirilebilir olmasi temelde erime noktasi, termal genlesme
oranlari, elektrostatik ozellikler ve karbon esdegerleri gozetilerek degerlendirilir.
Celigin bilesimindeki alasim elementlerinin olusturdugu sertlige es sertligi veren karbon
miktarma karbon esdegeri denir. Kaynak birlesiminin 6zelliklerini iki ana metal ve ek
elektrot malzemesinin olusturdugu eriyik banyosunun sogumasi sirasinda olusan
mikroyap1 belirlemektedir. Soguma hizinin katilagan birlesimin mikroyapisi iizerinde
onemli etkileri vardir (Muthupandi, Bala Srinivasan, Seshadri ve Sundaresan, 2003).
Farkl iistiin 6zelliklere sahip metallerin kaynak yontemi ile birlestirilmesi kompleks

sistemlerin iiretimi i¢in giinlimiizde gereksinim haline gelmistir.
1.4. Farkl Metallerin Kaynaginda Mekanik ve Mikro Ozellikler

Farkli 6zellikte iki metalin kaynaginda, iki metal ve ek olarak ilave tel eritilerek
bir kaynak banyosu olusturulur. Bu nedenle bu ii¢ farkli metalin erime sicakliklarinin
birbiriyle ayn1 ya da benzer olmasi gereklidir (Konat, Zemlik, Jasinski ve Grygier,
2021). Bu eriyik haldeki kaynak banyosu (sivi metal) sogudugunda katilasir. Bu
katilasan metal kaynak birlesiminin temel 6zelliklerini barindirir. Bu kaynak merkezine
belirli yakinlikta bulunan iki esas metalde, kaynak sebebiyle olusan sicakligin etkileri
goriiliir. Kaynak islemi sirasinda meydana gelen bu mekanik ve mikroyapisal
degisiklikler uluslararas1 standart deneyler ve teknolojik test cihazlar ile

gerceklestirilmektedir.

Kaynak birlesim ile ilgili arastirmalar i¢in kaynaklanmig plaklardan numuneler
kesilmektedir. Tel erezyon yontemi karmasik pargalari ve sert malzemeleri kesmek i¢in
kullanilabilir ve en popiiler kesme proseslerinden biridir. Tel erezyon yonteminde
elektrotlar iyonize kanalin yakininda yogun bir yerel 1sinma ve yiiksek gii¢ yogunlugu
gerceklestirir (Ming vd, 2021). Yiiksek gii¢c yogunlugu, malzemenin kesilmesi istenilen
kisminin her iki elektrottan erime ve buharlasma sebebiyle asinmasina neden olur. Tel
erezyon kesme yontemi, mekanik ve geometrik 6zellikleri ne olursa olsun biitiin iletken
malzemeleri kesebilir (Ming vd., 2021). Takim elektrotu olan tel, bir makaradan
beslenmekte ve kesilmek istenen is parcasi boyunca hareket etmektedir. islem aninda

uygulama voltajina bagli olarak, yalitkan bir sivi igerisinde (su, gazyag veya diger



hidrokarbonlar) bulunan is parcasi ve tel arasinda kivilcimlar meydana getirilmekte,

talas kaldirma her bir kivilcimdaki enerji miktarina bagli olarak degismektedir

Giinlimiizde cisimlerin mekanik Ozelliklerini arastirmada standart olarak
gerceklestirilen mekanik analizler vardir. Cekme deneyi mekanik karakterizasyon
deneylerinin baginda gelmektedir. Kesiti belirli olan bir cisim sabit bir hizda ¢ekilir, bu
sirada kuvvet ve deplasman 6l¢limii yapilir. Plastik, elastik davranis ve cismin dayanimi
tespit edilir. Egme deneyinde, belirli mesafede konumlandirilmis iki alt mandrel ve {istte
bir mandrel ile kuvvet uygulanir. Egme islemi i¢in belirlenmis agiya (veya deplasmana)
ulagsana dek sabit hizda basma islemi uygulanir ve datalar kaydedilir. Bu test
malzemenin  siinekligini veya kirilmaya karsi direncini  belirlemek igin
gerceklestirilmektedir (Korkmaz, Cetin, Adar ve Orak, 2020). Kaynakli birlesimlerde
kaynagin esas metallere gore siinekligini ve egilme durumunda deformasyon bigimini
tespit etmekte 6nemli sonuglar vermektedir. Charpy darbe testinde, darbe yiikii altinda
standart bir ¢entikli numune kirtlirken emilen enerji Slgilmektedir. Ne kadar fazla enerji
absorbe edilirse, malzeme o kadar yiiksek tokluk degerine sahip olur (Hurt ve Schrock,
2016, Timer ve Yilmaz, 2016). Vickers sertlik 6l¢iimiinde malzeme pargasi iizerine,
taban1 kare olan piramit seklindeki bir ug¢ belirli bir yiik altinda batirilir ve yiik
kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kdsegen uzunluklar 6l¢iiliir. Bu 6l¢tim degeri

(kosegenler) kullanilarak Vickers sertlik degeri elde edilir.

Metallerde optik inceleme makroyap: ve mikroyapi inceleme olarak ikiye
ayrilabilir. Makroyap1 incelemeleri, ¢iplak gozle veya diisiik biiylitmelerle metal
mikroskobu yardimiyla (5x ve 10x seviyelerinde biiylitmede) yapilan incelemelerdir.
Kaynak geometrisi, niifuziyet, catlaklar ve diger kaynak hatalar1 bu yontemle
belirlenebilirken mikroyap1 incelemeleri, ¢iplak gozle goriilemeyecek ve yliksek
biiylitmelerle (20x ve 3,000x seviyelerinde biiyiitmede) yapilan incelemelerdir
(Y1ldirim, 2018).

Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM), malzemelerin
mikroyap1 gorilintlisiinii yakalamak i¢in kullanilan ileri bir teknolojidir. FESEM analizi
malzemelerin mikroyapisin1 karakterize etme ve kaynakli bdlgenin mikroyapisinin
degisimini degerlendirmede yardimci olma yetenegine sahiptir. FESEM tipik olarak

yiiksek vakumda gerceklestirilir. Bunun sebebi gaz molekiilleri elektron demetini ve



goriintiileme i¢in kullanilan yayilan ikincil ve geri sagilan elektronlar1 bozma egilimi
gostermesindendir. Alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FESEM), neredeyse
smirsiz alan derinligi ile 10x ila 300,000x biiyiitmelerde topografik, morfolojik ve
mikroyapt hakkinda temel bilgileri saglar. FESEM, Energy Dispersive X-ray
Spektroskopisi yardimiyla kontaminasyon noktalarini inceleme yetenegine sahiptir (EI-

Eskandarany, 2020).

XRD, malzemelerin kristalografik 6zelliklerinin (kristal veya amorf) ve var olan
fazlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir hasarsiz analiz teknigidir. X-Ray difraksiyonu
(XRD), arastirma ve endiistride yaygin olarak kullanilan giiclii bir aractir. XRD
genellikle malzemelerdeki kat1 ¢ozeltilerin karakterizasyonu, kristalin boyutu ve sekli,
kristal oryantasyonu, farkli seviyelerde i¢ elastik sekil degisimleri/gerilmeler, sicakligin
etkisi, yakin ylizey karakterizasyonunu tespit etmekte kullanilmaktadir. Kati
numunelerin ve kaynakli birlesimlerin X-ray difraksiyonu (XRD) analizi ile malzemede
mevcut olan fazlar veya cokeltiler belirlenebilir. XRD analizi, bir X-15m1 Cu Ka
radyasyon kaynagi (A = 1.5406 A) ile yapilir. Tarama adimi boyutu, toplama siiresi,
aralik, X-1g1m1 tiipii voltaji ve akimi gibi farkli parametreler, numunenin gereksinim
analizine gore sabitlenmelidir. XRD modeli i¢in standart veri tabani (JCPDS veri
tabani1), metal numunelerinde cok cesitli kristalin fazlar i¢in faz tanimlamasi igin
kullanilir (Mindivan, 2013, Aktas, Toprak, Calik ve Tekgiiler, 2020). Bu g¢alismada
XRD analizi Hardox 450 ve S355J2C+N ana metallerine ve kaynakli birlesime yapildi.

Bu 06zglin arastirma tez caligmasinin amaci farkli mekanik ve mikroyapi
ozelliklerine sahip S355J2C+N ve Hardox 450 malzemelerinin kaynak edilebilirligini,
bu birlesim ile elde edilen yapinin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini sunmaktadir.
Deneysel arastirmalar i¢in Hardox 450 ve S355J2C+N malzemelerden test plakalar
hazirlanmis ve kaynaklanmigtir. Kaynak islemi gazalti ark kaynak yontemi ile
gergeklestirilmistir. Daha sonra test numuneleri bu plakalardan kesilmistir. Kaynak
birlesimi ve iki ana metalde 1s1 tesiri altindaki bolgeler mikroyapisal ve mekanik
ozellikler agisindan incelenmistir. Optik mikroskop, FESEM, XRD, c¢ekme, egme,
mikrosertlik ve Charpy darbe testleri gibi metalografik ve mekanik testler kullanilarak

deneyler yapilmis ve kaynak birlesimine ait 6zellikler detayli bigimde sunulmustur.



2.  BOLUM

LITERATUR TARAMASI

Farkli metallerin kaynag: giiniimiizde uzay ve havacilik, gida endiistrisi, basingh
kaplar, otomotiv ve is makineleri iiretiminde 6nemli bir tasarim parametresi haline
gelmistir. Kaynakla birlestirilmis bir sistem ya da pargada iki farkli metalin iistiin
ozelliklerini daha ekonomik bi¢cimde birlikte sunabilmek endiistriyel rekabet ve miisteri
memnuniyeti bakimindan bir¢cok avantaj saglamaktadir. Farkli metallerin kaynag ile

ilgili birgok bilimsel arastirma ve endiistriyel uygulama mevcuttur.

Farkli metallerin kaynag ile ilgili ¢alismalara goz atarsak; Uluocak (2008)
yapmis oldugu ¢aligmada, 5 mm kalinliginda Hardox 450 ¢eliklerinin MAG kaynak
yontemi ile birlestirilmesi sonucu c¢eligin mekanik davraniglarini ve 1s1 tesiri altinda
kalan bolgenin mekanik ve mikroyapisal degisimlerini incelemistir. Kaynakli Hardox
450 ¢eliginin akma dayanimim1 426 MPa olarak 6lgmiis ve kopmanin 1sidan etkilenen
bolgeden oldugunu gozlemlemistir. Hardox 450 ¢eliginin mikrosertlik dl¢iimlerinde ise
ana metalin 490 HV, kaynak metalinin 420 HV ve ITAB'In 460 HV oldugunu
Olgmiistiir. Optik mikroskop incelemelerinde ise kaynak bolgesinde daha kaba tanelere
ve kaynak bolgesinden uzaklastikga, 1s1 etkisinin azalmasi sebebiyle daha ince tanelerin

olustugunu goézlemlemistir.

Adar (2019), yapmis oldugu ¢alismada Hardox 500 ile S355 ¢eliklerinin robotik
ark kaynak yontemi kullanarak farkli parametrelerle kaynaklanabilirligini arastirmistir.
Kaynakli numunelerin birlesim kabiliyetlerini mekanik testlerle (¢ekme ve sertlik
Ol¢iim) belirlemistir. Deney sonuglart analiz edilmis ve SEM-OM goriintiileri ile
dogrulamistir. Sonug olarak Hardox 500 ve S355 ¢eliklerinin en uygun sekilde 200 A ve
27.8 V kaynak parametreleri ile kaynaklanabilecegini tespit etmislerdir.



Korkmaz vd. (2020), yapmis olduklari ¢alismada, Hardox 500 ve S355 ¢eliginin
GMAW (Gaz Metal Ark Kaynagl) yontemi ile farkli akim ve gerilim parametreleri
kullanilarak  kaynaklanabilirligi ~ arastirmislardir.  Iki  farkli celik alasiminin
kaynaklanabilirligi ¢ekme testi, mikrosertlik 6l¢iimii, SEM ve mikroyap1 goriintiilleme
teknikleri ile incelenmistir. Kaynakli numunelere ¢ekme testleri uygulanmis ve
belirlenen girdi parametrelerine gore numunelerin kritik noktalar1 ve deformasyon
Ozellikleri degerlendirilmistir. Numunelerin mikrosertlik degerleri Vickers (HV) sertlik
Olclim yontemi ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére Hardox 500 ve S355
malzemesinin diisiik akim ve voltaj degerlerinde kaynak kabiliyetinin diisiik oldugu ve
sertlik dagiliminin diizensiz oldugu tespit edilmistir. Yiiksek akim ve yiiksek gerilim
degerlerinde ¢ekme egrilerinin daha kararli davranis sergiledigi ve homojen bir sertlik

dagiliminin meydana geldigini belirlemislerdir.

Celasun (2012), yapmis oldugu calismada 14 mm kalinliginda S355J2 kalite
celik kullanmistir. S355J2 ¢eligini 780 °C sicaklikta 60 dakika tavlayip suda
sogutularak martenzit ve ferritten olusan ¢ift-fazli ¢elik elde etmistir. Uygulanan 1s1l
islem sonrasinda elde edilen 780 S malzemeler ve 1s1l islem goérmemis S355J2 genel
yapt ¢eligi S1 ve S2Mo tozalti kaynak telleri ile kaynatilmis ve uygulanan g¢ekme
testleri sonucu, 1s1l islemle elde edilen 780 S numunelerin S2Mo tozalt1 kaynak teli ile

kaynatilan numunelerden daha yiiksek dayanimli oldugunu belirlemistir.

Bilen (2016), modern kaynak yontemleri arasinda yer alan PTA (Plazma
Transferli Ark) kaynak yontemiyle Hardox 400 celigi ve AISI 304 Paslanmaz celigi
farkli kaynak parametreleri ile kaynak yapmistir. Calismada kaynak sonrasi
numunelerin tahribatli muayenesi ve tahribatsiz muayenesi yapilmistir ve sonug olarak
kaynakli baglantilarin birlesme ara yiizeyinden alinan mikroyapr goriintiilerinde
sirasiyla kaynak dikisi ve 1s1 tesiri altinda kalan bdlgeden ana malzemeye dogru

ilerledik¢e mikroyap1 karakteristiklerinde degisimler oldugunu bulmustur.

Yilmaz (2017), AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz g¢elik malzemeleri lazer
kaynagi ile kiit alin kaynak tarzinda ve yatay pozisyonda iki tarafli olarak birlestirmistir.
Gergeklestirilen ¢ekme deneylerinde akma dayanimi 316 + 20 MPa, ¢ekme dayanimi
673 + 3 MPa olarak elde etmistir. Lazer kaynag ile birlestirilen ayni ¢eliklerin ¢ekme

deneylerinde ise 295 = 15 MPa, ¢ekme dayanimi 481 +£ 6 MPa ve % uzama degeri ise



%12 + 4 olarak elde etmistir. Elde edilen degerlere bakildiginda Akma dayaniminda
%7, ¢ekme dayaniminda %29 ve % uzama degerlerinde ise %84 oraninda azalma tespit

etmistir.

Huang, Yang, Lu ve Bin (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada 8 mm kalinliginda
S355JR ¢eligi ile 316L paslanmaz c¢eligi gaz tungsten ark kaynagi ile 3.2 mm caph
A022 dolgu elektrotu kullanarak kaynaklamis ve farkli kaynak agizlarmin (V, X, K)
mikroyapinin karakterizasyonu, mekanik 6zellikleri, benzer olmayan eklemin korozyon
davraniglarin1 ve termal analizini arastirmislardir. Farkli kaynak agizlarima ragmen
boyuna artik gerilmenin dagilim egiliminin benzer oldugu, gerilim biiyiikligiiniin biraz
farkli oldugunu, boyuna artik gerilmenin oluk baglantilarindaki fark iizerinde ¢ok az
etkisi oldugunu gormiislerdir. V kaynak agzindaki enine artik gerilmenin tepe degeri, K
kaynak agzindakinden %40.1 daha biiyiik oldugunu 6l¢miisler ve kaynak agizlarinin

farkl ¢eliklerde kaynak verimini etkiledigini gérmiislerdir.

Kagcar, Emre, Isineri ve Najafigharehtapeh (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada
asinmaya diren¢li Hardoks 400 ve Ostenitik paslanmaz ¢elik AISI 304 ciftinin elektrik
ark kaynagi ve gazalti ark kaynagi yontemleri ile birlestirilebilirligini incelemis, farkli
kaynak yontemlerinin birlesmenin mekanik Ozelliklerine ve yapisina etkisini
arastirmiglardir. HARDOKS 400-AISI 304 celik cifti birlestirilmistir. Farkli cins ¢elik
birlestirmesinin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini belirlemislerdir. Elde edilen
bulgulara gore genel olarak degerlendirildiginde gazalti ark kaynagi yontemi ile
birlestirilmis numunelerin dayanimlarinin elektrik ark kaynagi yontemi ile birlestirilen

numunelerden daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Gupta, Sharma, Kumar ve Thakur (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada yiiksek
asimnma degerine sahip 20 mm kalinliginda Hardox 400 c¢elik levhalar {i¢ ferritik dolgu
elektrotu (E8018, E9018 VE E11018) kullanilarak kaynaklayarak kaynak metali
mukavemetini ve toklugunu incelemislerdir. Yapilan galisma sonucunda kaynakli
baglantinin maksimum baglanti verimliliginin ve darbe toklugunun secilen elektrotlar

arasinda E11018 elektrotu ile elde edildigini gérmiislerdir.

Al-Khafaji (2020), yapmis oldugu ¢aligmada 200 x 100 mm S355J2C+N c¢elik
plakalarim iki farkli kalinlikta, metal inert gaz (MIG) kaynagi ve korumali metal ark
kaynagi (SMAW) yontemleri ile birlestirmistir. 10 mm plakada V-45° ile 7.7 mm

10



kaynak agzi acilarak, 4 mm plaka alin alina kaynatilarak birlestirilmistir. Deney
sonunda farkli kalinliklar, akimlar ve kaynak ge¢is sayilar1 iizerindeki kaynak
yontemlerinin agisal bozulma miktarinin gerilim olusumu ve sertlik {izerindeki etkilerini
gozden gecirmistir. Her iki kaynak yonteminde de gerilim ve sertlik degerlerinin

olusumunda kaynak sebepli acisal bozulmanin dogru orantili oldugu goriilmiistiir.

Teker ve Gengdogan (2020), birbirinden farkli kimyasal ve mekanik 6zelliklere
sahip 10 mm kalinligindaki AISI 430 ve Hardox 450 ¢elikleri, ¢ift tarafli TIG (Tungsten
inert gas) kaynak yontemi ile ilave tel ve oluk kullanilmadan tek gegiste basariyla
birlestirerek kaynak bolgesinin OM, SEM, EDX, EBSD analizlerini degerlendirdiler.
ITAB-AISI 430'da biber benzeri krom karbiirler ve tane siir1 karburleri, ITAB-Hardox

450'de ignemsi ferrit, widmanstatten ferrit ve martenzit gormiislerdir.

Savas (2021), yapmis oldugu calisgmada, 4 mm kalinligindaki Hardox 400 ¢eligi,
AISI 304L paslanmaz ¢eligi ve St52 tipi ¢eligi MIG kaynagi ile kaynak edilmesi
sonucunda mekanik davraniglar incelemistir. Kaynak isleminde ArCO; koruyucu gazi
ve Si307 tipi paslanmaz kaynak teli kullanilmistir. Kaynakli plakalardan numune

hazirlama igleminde tel erezyon yontemi kullanilmistir.

Okay, Najafi, Emre ve Kagar (2015), S235JR—Hardox 400 c¢elik ¢iftini elektrik
ark kaynak yontemiyle birlestirmis ve farkli cins ¢eliklerin birlestirmesinin mekanik ve
mikroyap1 degisimini inceleyerek, mikroyapt ve mekanik 6zellik iligkisini mikrosertlik,
cekme, ii¢ nokta egme ve darbe ¢entik testi, SEM analizi yardimi ile belirlemiglerdir. En
yiiksek sertlik degerini Hardox 400 ¢eliginde dl¢miisler ve Hardox 400 malzemesinin 1s1
tesiri altinda kalan bdlgesinin tarafinin sertligi ana malzemeden diisiik ancak kaynak
metalinden daha yiliksek oldugunu bulmuslardir. Birlestirmenin S235JR c¢eliginin
ITAB’nin kaba taneli bolgesinin sertligi S235JR c¢eliginden daha diisiik bulmuslardir.
Hardox 400 celiginden kaynak metaline dogru sertlik azalmasinin sebebini kaynak

termal ¢evriminin etkisiyle yapisal doniistime dayandirmiglardir.

Czuprynski vd., (2020), S355J0 ve asinma dayanimli ¢elik Hardox 450 Manual
Metal Arc (MMA) ve MAG kaynak yontemlerini kullanarak birlestirilmislerdir.
S355J0’1n akma dayanimmi 365 MPa ve Hardox’un dayanimini ise 1210 MPa
bulmuglardir. Metal aktif gaz kaynag ile V seklinde acilmis kaynak agzini 5 pasoda
birlestirmislerdir. Maksimum yiizey sertliklerini Hardox 450 i¢in 468 HV ve S355J0
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icin 188 HV tespit etmislerdir. Bu sertlik degeri kaynak merkezinde ise 212 HV’dir.
Hardox 450 ve S355J0 malzemelerinin kaynagi basarili bir bicimde gergeklestirilmistir.

Gokdas (2018), St37 ve OPTIM700MC malzeme ciftlerini bir ergitme kaynak
yontemi olan plazma ark kaynak yontemi ile birlestirmis ve kaynak kabiliyetini
arastirmistir. Calismada ¢eliklerin farklt kombinasyonlarint birlestirip hazirlanan
kaynakli numuneler tahribatli ve tahribatsiz muayeneler olmak iizere analiz
yontemleriyle degerlendirmistir. Radyografi testi sonuglarma gore, 110 A ile
birlestirilen numunenin kaynak dikisinde herhangi bir olumsuzluk gézlenmemis olup,
test standartlar1 geregi en iyi birlestirmenin bu amper degerinde saglandigini tespit

etmistir.

Uzunali (2015), sahip olduklar1 yiiksek karbon esdegeri sebebiyle Hardox 450
ve Optim700MC celiklerini MAG kaynak yontemiyle birlestirmis ve kaynak sonrasi
numunelere 1s1l islem uygulamigtir. Kaynak isleminden dnce numunelerin mekanik ve
kimyasal 6zelliklerini dogrulamak i¢in kimyasal kompozisyon analizi, mekanik testler,
sertlik testleri ve mikroskobik inceleme yapilmistir. Kaynak metali sertlik degerlerinin
151l iglemlerle degisim gostermedigini ve yalnizca Hardox 450 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesinin sertliginde artis gosterdigini tespit etmistir. Metalurjik incelemelerinde ise

kaynak sonras1 ITAB’da olusan tane irilesmesinin meydana geldigini tespit etmistir.
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3. BOLUM

MATERYAL VE DENEYSEL YONTEM

Bu calismada yiiksek asinma direncine sahip Hardox 450 ve diisiik karbonlu
genel yapi celigi S355J2C+N’nin (0.20 wt% C) alfa ferrit ve az miktarda FesC iceren
gazalti ark kaynak yontemi ile birlesimi giiniimiiz teknolojik laboratuvar testleri ile
arastirildi. Kaynak isleminde Askaynak AWS AS5.18:ER70S-6 kodlu 1.2 mm c¢aplh
kaynak teli kullanildi. Hardox 450 ve S355J2C+N ana malzemeleri ve kaynak teli
kimyasal bilesimleri agirlikca (wt%) Cizelge 3.1'de verilmistir. Ana metaller ve kaynak
telinin mekanik ozellikleri Cizelge 3.2'de verilmistir. 8 mm et kalinliginda S355J2+N ve
Hardox 450 malzemelerden kaynak ile birlestirilmek iizere 300 x 55 x 8 mm, 300 x 40
x 8 mm, 500 x 150 x 8 mm, 250 x 150 x 8 mm, 300 x 250 x 8 mm boyutlarda plakalar
hazirlandi (Sekil 3.1). Kaynaklanacak plakalarin birlesim ¢izgilerine V-45°’lik ag1 ile 5
mm kaynak agzi agildi, 2 mm kok mesafesi birakildi (Sekil 3.2). Plakalara kaynak
islemi Oncesinde 150-190° arasi sicaklikta on tavlama islemi gergeklestirildi (Lazic,
Arsic, Prokic-cvetkovic, 2019). Kaynak islemi i¢in 6n tavlama sicakligi Bosch marka
UniversalTemp model 0-500 °C termometre ile Olgiildii. Birlestirilecek iki plakanin
altina bakir bir levha konumlandirildi (Sekil 3.3). Kaynak Cizelge 3.3'te gosterilen
kaynak parametreleri ile QINEO STEP 600 C marka kaynak makinesi ve (CORGON 82
Ar + %18 CO,) gaz kullanilarak 4 pasoda gergeklestirildi (Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.).
Kaynakli plakalar oda sicakliginda (21 °C) sogutuldu. Bu soguma 300 x 40 x 8 mm
plakada yaklasik 80 dk siirdii. Bu calismada numuneler enine ve boyuna yonde
hazirlanmistir. Bu levhalardan test numunelerinin kesilmesi sematik olarak Sekil 3.6’da
goriilmektedir. Mekanik ve mikroyap:r inceleme numuneleri mekanik o6zelliklerin ve
metalurjik yapinin sicakliktan etkilenmemesi igin tel erezyon yontemi kullanilarak

hazirlandi. Charmilles marka, Robofil 440 model ile 4 mm / dk hiz ile saf su ve 0.25
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mm piring tel ile kesildi (Uzunali, 2015, Uzunali ve Cuvalci, 2015, Caydas ve Hascalik,
2006) (Sekil 3.7 - Sekil 3.17). Kesilmis numunelerin kaynaklari Delta SEIKI 1050
Mitsubishi interface marka CNC ile temizlendi. Cekme testleri ASTM A370
standardina gére INSTRON 5889 L3619 cihaz ile 5 mm/dk ¢ekme hizinda iicer adet
tekrarli olarak esas metaller, enine ve boyuna kaynakli numuneler i¢in gerceklestirildi
(Sekil 3.18). Kaynakli baglantilarin egme testleri TS EN ISO/IEC 17025:2017'ye gore
yapilmistir. Test, Uluslararas1 Laboratuvar Akreditasyon Dernegi (ILAC) tarafindan
AB-905-T kayit numarali laboratuvarda TURKAK'ta yapilmistir. 6 farkli numune igin
3’er tekrarli egme deneyi deneyi tel erezyon ile kesilmis ana metaller, enine ve boyuna
kaynakli numuneler ile gergeklestirilmistir. Deney, 21.1 °C oda sicakliginda, TS EN
ISO 5173 standard1 60 mm / dk araligi 58 mm test hizinda Zwick/Roell Z600 test cihazi
ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.19). Charpy V-gentik darbe testi ISO 9016'ya gore
55x 10 x 6 mm® boyutlarinda test numuneleri ile (Marka: Zwick/Roell RKP 450) oda
sicakligi, -20 C de ve -40 C de gergeklestirildi. Deney 5 farkli konum igin: 2 ana metal,
2 ITAB ve kaynak merkezi igin gergeklestirildi (Sekil 3.20).

Cizelge 3.1. Iki ana malzemenin agirlik¢a kimyasal bilesimi (Wt%).

Malzeme C Mn Si Cr Ni Mo p S Fe

S355J2C+N  0.20 1.60 0.25 024 - - 0.035 0.032 Kalan
Hardox 450 0.30 1.62 0.78 112 022 026 0.020 0.010 Kalan
ER70S-6 0.08 1.70 1.00 - - - - - Kalan

Cizelge 3.2. Iki ana malzemenin mekanik dzellikleri.

Mekanik 6zellikler S355J2C+N  Hardox 450 ER70S-6 kaynak teli
Akma mukavemeti (MPa) 381+ 55 1200 £+ 50 470 £ 15
Cekme mukavemeti (MPa) 595 £55 1400 + 50 570 £ 15

% Uzama 22+3 10+4 25+2
Elastik modiilii N/mm?® 200,000 200,000 -
Charpy V-Notch darbe 27 (-20°C) 27 (-40°C) 60 (-30 °C)

toklugu (J)
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Cizelge 3.3. Kaynak parametreleri.

Kaynak prosesi Gazalt1 ark kaynagi
Koruyucu gaz (CORGON 82 Ar + %18 COy)
Kaynak teli ER70S-6
Kaynak akimi (A) 200
Kaynak voltaji (V) 20
Kaynak hizi (mm/min) 300

Kaynak pargasinin mikroyap1 incelemesi bir metal mikroskop (Marka: Olympus
CX41 151k mikroskobu) kullanilarak Hardox 450, S355J2C+N ve kaynakli bolgeden
gerceklestirilmistir. Spectrotest marka TXC35 model portatif metal analiz cihazi ile
elementel 6l¢iim yapildi (Sekil 3.21).

=

Sekil 3.1. S355J2C+N ve Hardox 450 plakalar.

Hardox 450 ve S355J2C+N plakalarda plazma kesme yontemi ile kesilmis
kaynak c¢izgisi freze ile temizlendi ve a¢1 verildi. Bu islem hem plazma kesme sebebiyle
1stya maruz birakilan birlesim hattin1 temizlemek hem de ilave metal i¢in uygun bir

boslugu gerceklestirmek i¢in yapildi (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Hardox 450 ve S355J2C+N celiklerine V kaynak agzi agma islemi.

Kaynak ile birlestirilecek kaynak agzi acilmis plakalar puntalandi. Oksijen ve
yanici gaz karisimi ile kaynak hattinda noktasal erime olusturmadan tavlama islemi

gerceklestirildi. Tavlanmis plakalarin soguma siireleri kaydedildi (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. S355J2C+N ve Hardox 450 saclara 6n tavlama islemi.

Kaynak islemi Hardox sac kaynaginda uzmanlagmis 30 yillik tecriibesi olan bir
kisi tarafindan manuel olarak gerceklestirildi. Bu islemde alin bolgesindeki mesafe,
saclarin sabitlenmesi ve sabit bir ilerleme hizinda 4 paso kaynak islemi gergeklestirildi.

Gaz basinci kapali ortam oldugundan 8 bar olarak tercih edildi (Sekil 3.4). Sekil 3.5’te
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kaynagi tamamlanmig bir plakada kaynak ¢izgisi ve olusturulan kaynagin basarist net

bi¢cimde goriilmektedir.

Sekil 3.4. S355J2C+N ve Hardox 450 saclarin gazalti ark kaynak yontemi ile

birlestirilmesi.

Sekil 3.5. S355J2C+N ve Hardox 450 saclarin SG3 elektrot ile kaynakli birlegimi.
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Sekil 3.6 da test numuneleri ve kaynak bolgesinden kesim pozisyonlar: sunuldu.
Bu c¢alismada numuneler kaynak hatti boyunca temin edildi. Numune hazirlama
isleminde miimkiin oldugunca ayni kaynakli levhadan farkli test numunelerinin temin
edilmesi amaglandi. Plakanin kaynak baslangicindaki ve sonundaki 30 mm’lik kisimlari

test i¢in kullanilmadi.

Cekme Deneyi

Sekil 3.6. Numune kesim sematik gosterimi.

Kaynakli birlesimlerden numunelerin hazirlanmas1 bu arastirmanin zorlu
deneysel siirecinde Onemli bir bolimii olusturmaktadir. Numunelerin 1sidan
etkilenmemesi, uygun boyutlarda kaynaklanmis plakadan temin edilmesi igin tel
erezyon yontemi tercih edildi. Bu yontemde numuneler saf su igerisinde
konumlandirilmakta ve piring bir tel ile kesim islemi yapilmaktadir. Tel burada bir sarf
malzemesidir ve bir bobinden temin edilmektedir. Sekil 3.9-3.17 de goriilecegi tlizere

numuneler tel erezyon yontemi ile kesildi.
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Sekil 3.7. Tel erezyon yontemi ile numunelerin kesim arayiizii (Charmilles, Robofil
440).

Sekil 3.8. Tel erezyon yontemi ile numunelerin kesim islemi.
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Sekil 3.10. Kaynakli bir plakadan boyuna ve enine test plakalarinin kesilmesi.

Sekil 3.11. Boyuna ¢ekme ve egme numunelerinin kesilmesi.
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Sekil 3.12. Tel erezyon yontemi ile kesilmis egme ve ¢ekme numuneleri.

Sekil 3.14. Tokluk numunelerinin kaynak merkezinden kesilmesi.
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Sekil 3.15. Optik inceleme ve mekanik deney numuneleri.

T R T e

Sekil 3.16. Tel erezyon ile kesilmis egme numuneleri.
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Sekil 3.17. Kaynakli gekme numunelerinin kesitleri.

Sekil 3.18. Cekme deney cihazi (INSTRON 5889 L3619).
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Sekil 3.21. Spektrometre cihazi ile 6l¢iim (Spectrotest TXC35 model portatif metal

analiz cihazi).
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Metalurjik inceleme i¢in Struer marka discotom-100 model elmas kesicili hassas
kesme cihazi ile bakalit cihazina sigacak bicimde numuneler kesilerek Struer marka
CitoPress-5 model cihaz ile bakalitlerde numuneler hazirlandi. Zimparalama islemi
Struer marka Tegramin 25 model zimparalama ve parlatma cihaz1 kullanilarak
gerceklestirildi. Oncelikle zimpara: MD-Piano 220, su ile 2:30 dakika 40 N bask1
kuvveti ve 150 rpm hizda gergeklestirildi. Yikama yapildi, ikinci islemde zimpara: MD-
Allegro, DiaDuo-2 9 um ile 4:30 dakika siireyle 40N baski kuvveti ve 150 rpm hizda
parlatma yapildi ve yikama islemi yapildi. Zimpara: MD-Dac, DiaDuo-2 3um ile 4:30
dakika 35 N baski kuvveti ve 150 rpm hizda gergeklestirildi. Son olarak, zimpara: MD-
Nap, DiaDuo-2 1 um 2:30 dakika 30 N baski kuvveti uygulanarak 150 rpm hizda
parlatma islemi gerceklestirildi (Sekil 3.22). Ana metaller ve kaynakli numuneler,
metalografik analiz i¢in ayna benzeri bir yiizey elde etmek {izere hazirlandiktan sonra
yiizey saf etanol ile temizlendi. Mekanik olarak yiizey parlatma isleminden sonra %3
nital (97 ml etanol + 3 nitrik asit) daglama soliisyonu ile 15 saniye daglandi. Bakalite
alinmig numuneler bir otomatik mikrosertlik test cihazi (Make: Struers Emco-test
DuraScan G5) kullanilarak sertlik numunesinin 0.5 mm aralik ile yatay, 0.3 mm aralik
ile dikey sertlik olctimii yapildi. Mikrosertlik testi sirasinda, yiik ve bekleme siiresi
sirastyla 100 g (0.98 N) ve 5 s'de tutuldu. Ana metal, ITAB ve kaynak bolgesinin sertlik
degerleri 3 tekrarli olarak olgiildi. (Sekil 3.23 ve Sekil 3.24). Sertlik 6l¢iim cihazi ve

kaynak bolgesinin sematik goriinimii Sekil 3.25’te goriilmektedir.

Sekil 3.22. Zimparalama ve parlatma islemi, bakalite alinmis kaynak kesitleri.
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Sekil 3.24. 0.5 mm aralik ile yatay, 0.3 mm aralik ile dikey sertlik 6l¢iimii (Sertlik

Ol¢iim grafiginde belirtilen konumlar bu gorsellerden takip edilebilir).

KAYNAK
BOLGESI

HARDOX 450 §355J2C+N

Sekil 3.25. Mikrosertlik cihazi ve sertlik 6l¢iim semasi.

Asinma deneyi Sekil 3.26°da goriillen UTS Tribometer T10 marka cihaz ile
gerceklestirildi. Pin on disk bigiminde gergeklestirilen asinma deneyinde Hardox 450,
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S355J2C+N ve kaynak bolgesi i¢in 240 Dev / dk ve 50 N yiik degerinde 120 m 3 Hz’de

asinma Ol¢timii gergeklestirildi.

Sekil 3.26. Asinma deney cihazi (UTS Tribometer T10).

Image] yazilimi kullanilarak ana metallerde, ITAB ve kaynak metalinde
ortalama tane boyutlar1 ASTM E112 standardina goére 6lgiildii. Carl Zeiss Gemini 500
FESEM cihazi kullanilarak 250X, 1.00KX ve 2.00KX ve bilyiitmede ITAB ve kaynak
merkezi gortintiilendi. FESEM'e ek olarak (Carl Zeiss Gemini 500 FESEM), mikroyapi
incelemesinin ardindan uygun goriilen kaynakli numunelere ve ana metallere SEM
cthazina bagli Tracor-Northern marka enerji dagilimlhi X-ray analizori (EDX)
kullanilarak 500X biiyiitmede elementel analiz yapildi. Fazlar belirlemek i¢in XRD
analizi PANalytical Empyrean model X-ray cihazi, Bragg—Brentano geometrisinde
CuKa tiipii (A = 1.5406 A) kullanilarak 40 mA, 45 kV gii¢ degerlerinde gerceklestirildi.
Taramalar, stirekli modda adim basina 0.026° ve 60 s'lik adim taramasiyla 20° ile 120°

arasinda 20 araliginda yapildi.
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4. BOLUM

SONUCLAR

Gazalt1 ark kaynag ile Hardox 450 ve S355J2C+N uygulanan prosediir ile
basarili bi¢imde birlestirildi. Bu birlesime ait mekanik ve mikroyapisal olarak

gerceklestirilen kapsamli testlerin sonuclar1 asagida sunuldu.
4.1. Mekanik Testler
4.1.1. Mikrosertlik

Mikrosertlik dl¢timleri, gazalti ark kaynag1 prosesi ile kaynaklanmis Hardox 450
ve S355J2C+N numunelerinin kesitinde gergeklestirilmistir. Kaynaklarin enine
yoniinden ¢ikarilan numunelerde yatay yonde sertlikteki degisim Sekil 4.1'de, dikey
yonde Sekil 4.2°de gosterilmistir. Vickers mikrosertlik degerleri, Hardox 450’den
S355J2C+N’ye dogru gidildik¢e azaldi. En yliksek sertlik degeri Hardox 450 ana
metalde Sl¢lilmiistiir ve 311 = 8 HV'dir. S355J2C+N ana metalin sertligi yaklasik 217 +
8 HV iken kaynak merkezinin sertligi yaklasik 249 + 8 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Hardox
450 sacin yiizey sertligi 468 + 8 HV, S355J2C+N sacin yiizey sertligi ise 187 + 8 HV
olarak tespit edildi.
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Sertlik (HV)

320 +

300

280 -

260 -

240 -

220 -

200 -

180 ¢+

Test noktasi (mm)

Sekil 4.1. Enine kaynakli numunenin yatay sertlik dl¢iimii (HV0.1) (Ol¢iim konumu

Sertlik (HV)

260

Sekil 3.24’te goriilebilir).

250 +

240 =+

230 +

220 +

210 +

N ==

4 6 8 10
Test noktasi (mm)

Sekil 4.2. Enine kaynakli numunenin dikey sertlik 6l¢iimii (HV0.1) (Olgiim konumu

Sekil 3.24’te goriilebilir).
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4.1.2. Cekme Deneyi

Gergeklestirilen ¢ekme deneyleri ile Hardox 450 ve S355J2C+N malzemeleri
icin akma dayanim sirasiyla 1464 + 13 ve 513 + 8 MPa olarak elde edilmistir. Boyuna
kaynaklanmis numunelerin akma ve ¢ekme dayanimlar: sirasiyla 731 + 10 ve 899 + 12
MPa olarak elde edilmistir. Kaynakli numunelere ait gergeklestirilen ¢ekme deneyi
sonucunda hasara ugramis olan test numuneleri Sekil 4.3’de goriilmektedir.
Gergeklestirilen ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar ise ayni sira ile
Cizelge 4.1’de sunulmustur. Ana malzemelerin kataloglarinda belirtilen mekanik
ozellikleri sagladigini sdylemek miimkiindiir. Kaynak bolgesine gorsel muayene (VT)
yapilarak kesit yiizeyinde siireksizlik, yapisal bozukluk, gozle goriilebilen bosluklar
olusmadigr tespit edilip optik bir yardimci (Biiyliteg) kullanilarak bulgular
kaydedilmistir ve herhangi bir kaynak kusuru olmadigt numune kesitlerinden
gozlemlenmistir (Sekil 4.4). Enine kaynaklanmis numunelerde kopma S355J2C+N

¢eliginin ana malzeme bolgesinde meydana geldi (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Kaynakl1 ve ana metallerin ¢gekme testi numuneleri.
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Sekil 4.4. Kaynak kesiti makro gérinimdi.

Cizelge 4.1. Her numune i¢in nihai ¢gekme dayanimi, akma dayanimi ve kirilmaya kadar

% uzama degerleri.

Numune Akma Cekme % Uzama Yon Kopma

No dayanimi dayanimi bolgesi
(MPa) (MPa)

5 569+8 699 £ 8 12.65+1.5 Enine S355J2C+N
6 535+£10 696 + 10 17.71+£2 Enine S355J2C+N
7 703 £11 863 £ 11 2051+2 Boyuna -
8 731+£10 899 + 12 21.81+2 Boyuna -
9 1464 + 13 1582+14 10.08+2  Hardox 450 -

10 513+8 677+9 27.43+2  S355J2C+N -

4.1.3. Egme Testleri

Gergeklestirilen 180° egilme testlerinde Hardox 450 ve S355J2C+N
malzemeleri igin sirasiyla elde edilen maksimum egme kuvvetleri 43.24 + 4 ve 15.67 +
2 kN olarak tespit edildi (Sekil 4.5). Boyuna ve enine kaynakli numunelerin egilme
testlerinde uygulanan maksimum kuvvet sirasiyla yaklasik olarak 22.06 + 2 ve 19.65 +
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2 kN olarak olciildii. Egme testi sonucunda maksimum kuvvet — deformasyon degerleri
Cizelge 4.2'de gosterilmektedir. 180° egme deneyi sonucglarina gore, enine kaynakli
numunelerin  mukavemeti, boyuna kaynakli numunelerden daha azdi. Enine
birlestirilmis numunenin egilme testinde kaynak baglantisinda goriiniir bir kusur
meydana gelmedi. Ancak S355J2C+N malzemesi Hardox 450 malzemesinden daha az
bir egilme dayanimina sahip oldugundan oncelikle egildi ve numune bu yiizden egme
sonrasi J seklini aldi (Sekil 4.5). Boyuna kaynakli numunelerde kaynakta herhangi bir
yirtilma veya kaynak boslugu gézlemlenmedi. Gergeklestirilen numunelere ait egilme

grafikleri ise Sekil 4.6’da sunulmustur.

Sekil 4.5. Egme testinden sonra kep ve kok gortintiileri a-b) S355J2C+N malzemesi, c-

d) Hardox 450, e-f) Boyuna kaynak birlesimi g-h) Enine kaynak birlesimi.

Cizelge 4.2. Egme deneyi sonuglari.

Numune No Maksimum Deformasyon Numune 6Slgiileri
kuvvet (kN) (mm) (mm)
a-b) S355J2C+N 15.67 +2 60 200 x 20 x 8
c-d) Hardox 450 43.24 + 4 60 200 x 20 x 8
e-f) Boyuna kaynakli 22.06 +2 60 200 x 20 x 8
g-h) Enine kaynakl 19.65+£2 60 200 x 20 x 8
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50 + } + } + } + } + }
—— S355J2C+N
—— Hardox 450
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Yer degistirme (mm)

Sekil 4.6. Kuvvet (kKN) — Yer degistirme (mm) egme grafigi.

4.1.4. Charpy Darbe Testleri

Kaynakli numunelerin ve iki ana metalin Charpy V-Notch enerjisi (CVN)
sonugclar1 oda sicaklig (21 C), -20 °C ve -40 °C i¢in Cizelge 4.3'de verilmistir. Hardox
450 ana metalinin darbe toklugu oda sicakliginda ortalama 86.11 + 6 J olarak ve
S355J2C+N ¢eliginin darbe toklugu oda sicakliginda ortalama 101.23 + 7 J olarak
bulunmustur. Bu degerler dogrudan yapinin siinekligini gosterir. Enine ve boyuna MAG
kaynakli kaynak bolgesindeki metalin toklugu oda sicakliginda sirastyla 108.00 + 8 J ve
102.05 + 7 J idi. Hardox 450 ITAB ve S355J2C+N ITAB’da oda sicakliginda sirasiyla
yaklasik 92.40 + 6 J ve 116.74 + 9 J gozlendi. Sekil 4.7, darbe ¢entigi testinden sonra
numunelerin kopma yiizeyini gostermektedir. Kaynak bdlgesinin darbe ¢entigi testinin

sonuclari, numunelerin tamamen koptugunu gostermektedir.

33



Cizelge 4.3. Charpy V-Notch darbe deneyi sonuglart.

No Numune Tanimi1  Oda Sicakligi -20 °C -40 °C Detaylar
1 S355J2C+N 101.23+7J 85.96+6J 40.65+41] Kirildi
2 Hardox450 86.11+6J 3541+4] 30£21) Kirildi
3 S355J2C+N ITAB  116.74+9J) 7836+5J) 51.26+21J Kirildi
4 Hardox450 ITAB 92.40+61J 58.52+3J 30.18+21J Kirildi
5 Enine Kaynak 108.00+8J 64.96+4J 55.02+2) Kirild:
6 Boyuna Kaynak 102.05+7J) 58.76+3J) 442+2] Kirildi

Sekil 4.7. Charpy ¢entik darbe deneyi sonuglart a) Hardox 450 b) S355J2C+N c¢)
Hardox 450 ITAB d) S355J2C+N ITAB e) Enine kaynakli numune f) Boyuna kaynakl

numune.
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4.1.5. Asinma Deneyi

Hardox 450, S355J2C+N ve kaynak merkezi i¢in 240 Dev/dk ve 50 N yiik
degerinde 120 m uzunlukta 3Hz’de pin on disk bigiminde gergeklestirilen asinma
Ol¢imii sonucunda Hardox 450°nin S355J2C+N ye gore 2.85 kat daha fazla aginma
direncine sahip oldugu tespit edilmistir. Kaynak merkezine gore ise Hardox 450

yaklasik 2.6 kat daha fazla asinma direncine sahiptir.
4.2. Metalografik Deneyler
4.2.1. Optik Gériintiiler

Optik goriintilleme islemi 20X ve 50X biiylitmede Hardox 450, S355J2C+N,
ITAB bolgeleri ve kaynak merkezinde gerceklestirildi. Sekil 4.8’te Hardox 450 ana
metaline ait goriintiiler yer almaktadir. Bu goriintiilerde Hardox 450‘nin mikroyapisinin
tamamen ferrit ve martenzit fazi icerdigi tespit edildi. Asikiiler terimi latincede igne gibi
sekillenmis ve sivrilmis anlamina gelir. Asikiiler ferrit oranmin artmasi kaynak
metalinin mukavemetini ve toklugunu artirdigindan 6nemli bir fazdir. Sekil 4.8 a ve
b’de kaba asikiiler martenzitik yap1 goriilmektedir (Ulewicz, Mazur ve Bokivka,
2013)(Ulewicz, Szataniak ve Novy, 2014).

Sekil 4.8. Hardox 450 ana metalinin a) 20X ve b) 50X biiyiitmede optik goriintiisii.

Sekil 4.9 a ve b’de Hardox 450 ¢eliginin optik mikroskopta 20X ve 50X
biiylitmede gecis bolgesi ve Sekil 4.9 ¢ ve d’de 1s1 tesiri altinda kalan bolgesinin

mikroyapist goriilmektedir. Kaynak isleminde 1s1 etkisi altinda olusan Ostenitik fazdan
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soguma sirasinda, bu taneler malzemede bulunan inkliizyonlar {izerinde farkli yonlerde
cekirdeklenmistir (Sekil 4.9 a ve b). Sekil 4.9 ¢ ve d’de Hardox 450 ¢eliginin 1s1 tesiri
altinda kalan bolgesinin mikroyapisina bakildiginda gecis bolgesiyle tamamen farkli
oldugu ve Hardox 450 ana metal ile karsilastirildiginda ferrit miktarinin ve tane

boyutunun arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.9. Hardox 450 ¢eliginin a) 20X ve b) 50X biiylitmede gecis bolgesi ve ¢) 20X ve
d) 50X biiyiitmede 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin optik goriintiisii.

Kaynak merkezi mikroyapisinda ferrit ve perlit fazlarinin beraber bulundugu
bolgeler %3 oraninda nital daglayicinin etkisi ile gayet net bir sekilde ayirt
edilebilmekte olup koyu renkli bolgenin perlitce daha yogun bulundugu goriilmektedir.
Ayrica mikroyapilarda asikiiler ferrit ve tane smir1 ferritlere de rastlanmaktadir. Ince
igne benzeri bir yapi ile karakterize edilen tamamen dendritik yap1 gozlenmistir.
Kaynaklanmis numunelerin kaynak merkezi mikroyapr goriintiileri tipik bir kaynak

metali goOriiniimiine sahip olup dendritik yap1 goriilmektedir ve ignemsi bir yapiya
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sahiptir, yani az miktarda asikiiler ferrit igerir. Koyu renkli bolgeler perlit, agik renkli
bolgeler ise alfa ferrit fazlarini temsil etmektedir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Kaynaklanmis malzemelerin kaynak merkezi a) 20X ve b) 50X biiylitmede

optik goriintiisii.

Sekil 4.11 a ve b’de S355J2C+N ¢eliginin 1s1 tesiri altinda kalan bdlgesinin 20X
ve 50X biiylitmede mikroyapist goriilmektedir. Bu bdlgede perlitik bir yap: olustugu ve
50X biiylitmede mikroyapida taneler arasinda siitunsal ferrit olustugu gozlenmektedir.
Sekil 4.11 ¢ ve d’de S355J2C+N kaynak metaline gegis bolgesinin 20X ve 50X
bliylitmede mikroyapist goriilmektedir. 50X biiyiitmede S355J2C+N yap1 ¢eliginden
kaynak metali bolgesine gecis ve kaynak bolgesinde tane boyutunun artis1 net bir
sekilde goriilmektedir. Asikiiler ferrit matrix icerisinde levha seklinde yer almaktadir ve
gecis bolgesinde kaynak bolgesine yakin oldugundan asikiiler ferrit mevcuttur.
S355J2C+N 1s1 tesiri altinda kalan bdlgesinde ana metale gore tane boyutlarinin

kiigtildiigli goriilmektedir.

Sekil 4.12°de S355J2C+N ¢eligine ait optik mikroskop yardimiyla elde edilen
mikroyapist 20X ve 50X biiyiitmede ferrit igerisinde siitunsal bir sekilde dagilmis koyu
renkli perlit taneleri goriilmektedir. S355J2C+N ¢eligi ferrit (o) (%91) ve az miktarda
perlit (a0 + Fe3C) (%9) fazlarindan olusan bir mikroyapiya sahiptir. S355J2C+N optik
goriintiilerinin mikroyapisi alfa ferrit ve perlit fazlarindan meydana gelmektedir. Perlit

bolgesinde bulunan taneler genellikle siitunsal ve daha ince yapilidir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. S355J2C+N ¢eliginin a) 20X ve b) 50X biiyilitmede 1s1 tesiri altinda kalan
bolgenin ve ¢) 20X ve d) 50X biiyiitmede gegis bolgesinin optik goriintiisii.

Sekil 4.12. S355J2C+N ana metalin a) 20X ve b) 50X biiyilitmede optik goriintiisii.
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4.2.2. FESEM ve EDX Analizi

Kaynakli numunelerin ve ana metallerin FESEM (Alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobu) mikroyapi incelemesi yapilmustir. Sekil 4.13’te gosterilen FESEM
mikrograflari, mikroyapisal fazlarin optik goriintiilerine kiyasla daha net bir
morfolojisini gostermektedir. Sekil 4.13 a’da Yapilan FESEM mikroyap: analizi
sonucunda Hardox 450 celiginin temperlenmis martenzit yapiya sahip oldugu tespit
edilmistir ve kaba asikiiler martenzitik yap1 ile karakterize edilir (Sekil 4.13 a)
(Ulewicz, Mazur, Bokuvka, 2013). Sekil 4.13 b’de kaynak bolgesinin FESEM
goriintlisii sunulmaktadir. Bu kaotik yap1 ve merceksi taneler asikiiler ferritin varligin
gosterir ve tipik bir kaynak metalinin dendritik morfolojik yapis1 gosterilmektedir.
S355J2C+N ana metalinin siitunsal ferritik ve perlitik FESEM morfolojisi Sekil
4.13c’de gosterilmektedir.

Sekil 4.13. 250X, 1.00KX ve 2.00KX biiyiitmede FESEM goériintiileri a) Hardox 450
ana metali b) Kaynakli bolge ¢) S355J2C+N ana metali.
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FESEM'e ek olarak, mikroyap1 incelemesinin ardindan uygun goriilen kaynakl
numunelere ve ana metallere SEM cihazina bagli Tracor-Northern marka enerji
dagilimhi X-ray analizorii (EDX) kullanilarak 500X biiyiitmede element analizi
yapilmistir (Sekil 4.14). Fe, C ve Mn elementlerinin haritalanmasi, bu elementlerin
yiizey katmanlarindaki dagilimini arastirmak icin yapildi. Sekil 4.15°te Hardox 450 ana
metalinin EDX analizi kullanilarak yapilan kaynak bolgesi sonuglarinda Fe (wt.
%87.96), C (wt. %7.88), ve Mn (wt. %1.63) elementleri gbzlenmistir. Sekil 4.16'da
kaynak merkezinin EDX analizi kullanilarak yapilan kaynak bdlgesi sonuglarinda C
(wt. %5.48), Si (wt. %0.42), Mn (wt. %1.66) ve Fe (wt. %90.43) elementleri
gozlenmistir. Sekil 4.17'de S355J2C+N ana metalinin EDX analizi kullanilarak yapilan
kaynak bolgesi sonuglarinda C (wt. %7.98), Mn (wt. %1.15), ve Fe (wt. %88.68)

elementleri gézlenmistir.

Sekil 4.14. EDX karakterizasyonu yapilan bolgeler a) 1 numarali bolge Hardox 450 b) 2
numarali bolge Kaynak bolgesi ¢) 3 numarali bolge S355J2C+N celigi.

100K 3 Element  Weight%  Atomic% Net Int.
CK 7.88 2713 13151
oK 253 653 1724
MnK 163 12 11474
FeK. 87.9 6511 495596

5.0K
4.0k
3.0K
20K

10K

0% 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

Lsec: 273 271 Cnts 1.770 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 4.15. Hardox 450 ¢eliginin enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi sonuglari.

40



1
100K fe Element Weight % Atomic % Net Int.
S CK 548 203 8501
0K 201 56 137.95
SK- 042 067 4274
- Mk 186 13 T2
FeK 9043 7209 489266
7.0K
6.0K
5.0
40K n
3.0K
20K
Fe
1.0K s c s i
0% 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 |

Lsec: 27.3 358 Cnts 1.770 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 4.16. Kaynak metali enerji dagilimli X-1511 spektroskopisi sonuglart.

100K ;e  Element Weight% Awomic%  Netint |
7.98 2762 132.35 ‘

9.0K 209 544 1416 |
125 054 87.77

80K 8368 65 497806, |

7.0K]

6.0K

50K

4.0K

3.0

20K

1.0

0% 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 |

Lsec: 27.3 293 Cnts 5.920 keV Det: Octane Elect Super

Sekil 4.17. S355J2C+N ¢eliginin enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi sonuglari.

4.2.3. XRD Analizi

ER70S-6 ilave teli kullanilarak kaynaklanan Hardox 450, S355J2C+N ana
metalleri ve kaynak merkezi i¢gin XRD analizi yapilmistir. XRD analizi, PANalytical
Empyrean model X-ray cihazi, Bragg—Brentano geometrisinde CuKa tiipii (A = 1.5406
A) kullanilarak 40 mA, 45 kV gii¢ degerlerinde gerceklestirildi. Taramalar, siirekli

41



modda adim bagina 0.026° ve 60 s'lik adim taramasiyla 20° ile 120° arasinda 26
araliginda yapildi.

MAG kaynak merkezinde gerceklestirilen XRD analizinde o-ferrit fazi tespit
edilmistir. a-ferrit tepe noktalar1 20 = 44.451° (110), 20 = 64.678° (200), 26 = 81.862°
(211), 26 = 98.315° (220), 26 = 115.515° (310) agilarinda tespit edilmistir (Sekil 4.18).
Hardox 450 ana metaline uygulanan XRD analizinde ferrit piki ve martenzit piki
tamimlanmustir. Bes adet Fe piki tepe noktasi 20 = 44.47° (110), 20 = 64.69° (200), 26 =
82.06° (211), 26 = 98.57° (220), 26 = 115.74° (310) acilarinda ve 26 = 42.80° (110), 20
=49.49-, 20 = 72.60° (200), 26 = 87.93° (211), 26 = 92.96° (220), 26 = 113.71° (310)
acilarinda dort adet manganese-y piki tespit edilmistir (Sekil 4.19). S355J2C+N ana
metaline uygulanan XRD analizinde Fe piki ve manganese-y piki tanimlanmistir. Bes
Fe piki tepe noktas1 20 = 44.46° (110), 20 = 64.69°, 26 = 82.06°, 20 = 98.57°, 20 =
115.74° agilarinda ve 26 = 42.80° (110), 26 = 49.49°, 20 = 72.60°, 20 = 87.93°, 20 =
92.96°, 20 = 113.71° agilarinda dort adet manganese-y piki tespit edilmistir (Sekil 4.20).

35000

30000

25000

Siddet

L

20000

15000

10000 } } } } } } } } }
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
20 (derece)

Sekil 4.18. MAG kaynak merkezinin XRD pattern sonucu.
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18000 L
16000 -
14000 -
[

12000 - [ L
10000 M L

8000 T T T T T T T T T
20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120

20 (derece)
Sekil 4.19. Hardox 450 ¢eliginin XRD pattern sonucu.
26000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| .
24000 m Fe; Iron |
Mn; Manganese
22000 -
20000 - -
18000 -
16000 -
14000 u -
- |
|
12000 - -
10000 -
8000 - L
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T T
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20 (derece)

Sekil 4.20. S355J2C+N ¢eliginin XRD pattern sonucu.
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5.  BOLUM

TARTISMA

Gilinlimiiz mithendislik tasarimlarinin gelismesinin temelinde iistiin 6zelliklere
sahip malzemeler vardir. Tasarimlarda {stiin Ozelliklere sahip farkli malzemelerin
kullanim1 fonksiyonelligi ve verimliligi arttirmaktadir. Farkli malzemeleri birlikte bir
sistemde kullanmak maliyet, montaj, {iretim yontemi, imal edilebilirlik, ¢alisma 6mrii,
bakim araliklari, hasar bigimi gibi bir¢ok parametrenin degerlendirilmesini gerektiren
bir husustur. Bu calismada iki farkli 6zellikte malzemenin kaynakla birlesimi ve bu
birlesimin kabiliyeti arastirildi. Sonuglar bu iki malzemenin uygun kaynak parametreleri

ile bagaril1 bir bicimde birlestirilebilecegini gosterdi.

8 mm et kalimliginda ve V kaynak agzi agilmis olan numuneler gazalti ark
kaynak yontemi ve ¢coklu paso uygulamasi ile birlestirildi. Kaynak yonteminde alternatif
olarak TIG kaynak yontemi de tercih edilebilir. Ancak gazalt1 ark kaynagi otomotize
edilebilir olmak ile birlikte sinirsiz elektrot uzunluguna sahiptir. TIG kaynagina gore
daha az el becerisi gerektirmektedir. TIG kaynak islem hiz1 gazalti kaynagina gore
diisiiktiir ve parametreler uygun ayarlanmadiginda birlesimde kopiirme sebebiyle
bosluklar igeren diizensiz bir yap1 olusmaktadir. Endiistriyel bakimdan bu iki metalin
kaynaginda gazalti ark kaynak yontemi maliyet, zaman, uzmanlik gereksinimi
bakimindan avantajlidir. Adar (2019) ve Savas (2021), yaptiklar1 ¢alismada benzer
bicimde gazalti ark kaynak yontemini kullanmislardir ve basarili bir birlesim elde

etmislerdir.

Sac olarak temin edilmis iki malzemede sertlik Ol¢iimlerinde yiizey sertligi
Hardox 450 i¢in 468 = 8 HV ve S355J2C+N i¢in 187 + 8 HV olarak tespit edildi. Bu
sertlik degerleri Korkmaz vd. (2020) ve Kagar vd. (2018) ¢alismalar1 ile uyumludur. Bu

nedenle Ozellikle is makinelerinde asinmaya maruz boliimlerde Hardox 450
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kullanilirken diger baglanti boliimlerinde S355J2C+N kullanilabilir. Sertlik kaynak
birlesiminde Hardox 450 malzemesinden S355J2C+N ye gidildik¢e azalmistir. Kaynak
birlesiminde yukaridan asagi dogru yapilan sertlik 6lglimiinde sertlik {ist ve alt boliimde
yiiksek, orta boliimde ise bir miktar daha digiiktiir. Bu, soguma prosesinden

kaynaklanan bir durumdur.

Cekme deneyi sonuglart bu iki malzemenin basarili bir bicimde birlestigini
gostermistir. Gergeklestirilen ¢ekme deneylerinde kaynak merkezinde hasar meydana
gelmemistir. Makro ve mikro goriintiilerde tespit edilen birlesim basaris1 dayanim
olarak varligini bu testte gostermistir. Hardox 450 ve S355J2C+N malzemelerinin
kaynakli birlesimlerinde hasar S355J2C+N malzemesinde meydana gelmistir ve bu
beklenen bir durumdur. Okay vd., (2015) Hardox 400 ve S235JR ile yaptiklari
calismada hasar1 benzer bigcimde Hardox ¢eliginde degil S235JR malzemesinde tespit
etmislerdir. Hardox 450 arastirilan kaynak birlesiminde en yiiksek dayanima sahiptir.
Kaynak bolgesi S355J2C+N malzemesinden bir miktar daha saglamdir. Czuprynski vd.,
(2020) yaptiklart g¢alismada benzer sonuglar elde etmislerdir. Boyuna kaynakli
numunelerde ¢ekme dayanimi ise 700 MPa seviyelerinde tespit edilmistir. Boyuna
Olciilen kaynak testinde kesitte sadece kaynak yoktur. Kaynak malzemesi, Hardox 450
ve S355J2C+N kaynak bolgesinde yer almaktadir ve buradaki yiiksek dayanimda
Hardox 450°nin katkist fazladir. Cekme deneyleri bu iki malzemenin makine
tasarimlarinda basarili bir bi¢imde kullanilabilecegine yonelik olduk¢a pozitif sonuglar

sunmustur.

Kaynakli numuneler i¢in 180° egme deneyi gergeklestirilmesi yaygindir (irsel,
2021). Egme deneyi ile farkli iki malzemenin kaynakli birlesiminin sekil degisim
kabiliyeti (plastik davranisi), kaynak birlesiminin siinekligi ve toklugu hakkinda degerli
sonuglar elde edildi. Egme deney sonuglari kaynak boélgesinde birlestirilen iki malzeme
icin uygun bir siinekligin oldugunu gostermistir. Yiiksek tokluk degerine sahip olan
Hardox 450 ile S355J2C+N malzemenin birlesimini saglayan bu kaynak birlesiminde
180° egme sekil degisimi sonucunda kaynak hasari goriilmedi. Kaynak birlesiminin
yiiksek bir egilme dayanimina sahip oldugu tespit edildi. Maksimum egilme dayanimi
bakimindan siralama Hardox 450, kaynak bolgesi ve S355J2C+N bi¢imindedir. Kaynak

teli se¢imi ve On 1sitmanin uygunlugu tespit edildi.
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Charpy V-Notch testleri kapsamli bigimde ti¢ sicaklik i¢in (21°C oda sicakligt, -
20 °C ve -40 °C) derece gergeklestirilmistir. Oda sicakliginda gergeklestirilen Charpy
deney sonuglarina gére ITAB'dan elde edilen darbe enerjisi degerleri, kaynak metali ve
ana malzeme darbe enerjisi degerlerinden daha yiiksektir. ITAB ¢ok dar bir alan oldugu
i¢in bu bolgeden alinan test numuneleri ile yapilan charpy tokluk deneylerinde farkli ve
celiskili sonuglar elde edilebilmektedir. ITAB'da kaba bolge, ince bdlge ve yeniden
kristalize bolge bir arada oldugu i¢in mikro yap1 heterojendir ve i¢ gerilmeler oldukga
yiiksektir. Buna ragmen test sonuclarina gore elde edilen tokluk degerleri diger
calismalarla olduk¢ca uyumludur. Kaynakli birlesim tokluk gereken bdlgeler iginde
uygundur. Kaynakli bolgenin toklugu S355J2C+N ile yaklasik olarak aynidir. Charpy
sonuclar1 ele alindiginda iki malzemenin de katalog degerlerini karsiladigi ve tokluk

bakimindan uygun bir kaynak birlesimi gergeklestirildigi tespit edildi.

Optik goriintiilerde iki malzemedeki {istliin homojenize oOzellikler dikkat
cekicidir. Bu iki malzeme de bilgisayar destekli miihendislik yazilimlarinda tam
homojenize olarak kabul edilebilecek niteliktedir. Kaynak birlesim bdlgesinde ignemsi
yapilarin dahi bir uyum igerisinde oldugu net bigimde tespit edilmistir. Kaynak 6ncesi
yapilan 6n tavlama soguma hizini yaklasik olarak %5 disiirmiistiir. Bu, dogrudan
kaynak bolgesindeki pozitif dzelliklere katkida bulunmustur. Ozellikle sertligin asiri
artisina engel olmustur. Ana metaller ve kaynak merkezinde mikro bosluklara
rastlanmamistir. Kaynak merkezinde ana metallerin i¢eriginden farkli faz olusumu tespit
edilmemistir. Bu baglamda olusturulan kaynagin iki ana malzemeye gore oldukga
uyumlu oldugu soylenebilir. ITAB ve kaynak merkezinde kaynak bélgesi i¢in oldukca
uygun dagilimli bir heterojen yap1 tespit edildi. Birlesim mikroyapist bolgesel degisim
degil tiim kaynak c¢izgisinde benzer heterojen dagilim formundaydi. Bu kaynagin

basaril1 bir bigimde olustugunu da gostermektedir.

Optik mikroyap1 goriintiilerini desteklemek i¢cin FESEM mikroyap1 goriintiileri
alimmistir. Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM), tipki SEM gibi,
numune ylizeyinden c¢ok cesitli bilgiler saglayan, ancak daha yiiksek ¢oziiniirlikli ve
cok daha genis bir enerji aralifina sahip bir aragtir. FESEM ve SEM arasindaki fark
elektron tretim sistemidir. Boylelikle SEM goriintiilerinden 3 kat daha fazla
¢coztinirliklii goriintiiler elde edildi. FESEM goriintiileri optik mikroyapilar ile uyumlu

oldugu tespit edildi. FESEM goriintiileri kaotik yap1 ve merceksi taneler ile asikiiler
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ferritin varligint gosterdi. Tipik bir kaynak metalinin dendritik morfolojik yapis1 da
tespit edildi. Yilmaz, (2010), Teker ve Yilmaz (2014)’de yaptiklar1 calismada SEM ile
benzer yapilar1 tespit etmislerdir. Hardox 450, S355J2C+N ve kaynak merkezinden
aliman EDX sonuglar1 ile ana malzemelerin ve kaynakli bolgelerin elementel bilesimi
elde edildi. EDX analizi kullanilarak yapilan kaynak bdolgesi sonuglarinda C (wt.
%5.48), Si (wt. %0.42), Mn (wt. %1.66) ve Fe (wt. %90.43) elementlerinin varligi tespit
edildi. Benzer bigimde bu elementlerin varligi Ertem (2021) ve Yilmaz (2017) yaptiklar

calismalarda da tespit etmislerdir.

XRD analiz test sonucunda kaynak bolgesinde sadece a-ferrit fazi elde edildi.
Hardox 450 ve S355J2C+N ana metallerinde ise a-ferrit, martenzit ve manganez fazlari
tespit edildi. ki ana metalde %1.6 oraninda Mn icermektedir. Ilave tel ise %1.7
oraninda Mn icermektedir. Manganez, ¢eliklerin mukavemetini artiran ve bu yonden de
karbondan sonra gelen mithim elementlerden biridir (Celasun, 2021). Siinekligi az bir
miktarda olsa olumsuz etkilemektedir. Manganezin diger onemli 6zelligi ise celigin
kritik soguma hizim1 diigiirmektir. Mn, kaynak ile eritme isleminden sonra siilfiirle
birleserek Mangan siilfir olusturmaktadir. XRD analizi kaynak merkezinde
tekrarlanmasina ragmen kaynak merkezinde manganez fazi tespit edilememistir. XRD

deneyinde %15’in altinda varlik gosteren fazlar cogu zaman goriintiilenememektedir.
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6. BOLUM

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu 0zgiin arastirma tez calismasinda farkli mekanik ve mikro Ozelliklere sahip

S355J2C+N ve Hardox 450 malzemeleri gazalti ark kaynak yontemi ile birlestirilmistir.
Kaynak isleminde ER70S-6 kaynak teli ve koruyucu gaz olarak CORGON 82 Ar + %18

CO; kullanilmistir. Daha sonra test numuneleri bu plakalardan tel erezyon yontemi ile

kesilmistir. Kapsamli testler sonucunda;

1.

Hardox 450 malzeme ile S355 serisinden, serinin diger iiyelerine gore soguk
sekillendirilme kabiliyeti daha yiiksek, normalize edilmis ve C miktar1 bir miktar
diisiik olan S355J2C+N tercih edilmistir.

Gazalt1 ark kaynak yontemi bu iki farkli metali birlestirmek i¢in uygun bir
kaynak yontemidir. Bu calismada iki farkli malzeme basarili bigimde
birlestirilmistir.

Hardox 450 ve S355J2C+N metallerinin kaynaginda gergeklestirilen 6n tavlama
islemi kaynak bolgesinden nemi ve kiri uzaklastirirken soguma hizinin
azalmasina da katkida bulundu.

Tel erezyon ile kesme yontemi kaynakli birlesimlerin 6zelliklerini aragtirmada
hassas boyutta numunelerin hazirlanmasinda etkili ancak diger yontemlere gore
oldukca maliyetli bir yontemdir.

Cekme testlerinde kaynak merkezi ve Hardox 450 malzemede hasar meydana
gelmezken hasarlarin tiimii S355J2C+N’de meydana geldi. HARDOX 450 ve
S355J2C+N malzemeleri i¢in akma dayanimi sirasiyla 1464 + 13 ve 513 + 8
MPa olarak elde edilmistir.

Optik incelemede S355J2C+N ana metalin ortalama tane boyutu 18 £ 6 pum,
Hardox 450 ana metalin ortalama tane boyutu ise 9.2 + 6 um olarak 6l¢iilmistiir.
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10.

Gazalt1 ark kaynak isleminden sonra Hardox 450 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesinde (ITAB) 4.4 + 1 um’ye 26 + 4 pm uzunlugunda ignemsi yapilar ve
11.8 + 3 um boyutunda taneler yer almaktadir. S355J2C+N ITAB bolgesinde 13
+ 3 um ve yer yer 9.2 = 3 um boyutunda kompleks bir tane boyutu dagilimi
mevcuttur. Kaynak merkezinde ise heterojen bir yap1 olusmustur.
Gergeklestirilen tokluk deneyleri ile Hardox 450 malzemesinin negatif
sicakliklarda iyi bir tokluga sahip oldugu tespit edildi. Kaynak birlesimi ise
azalan sicakliga ragmen S355J2C+N malzemesine yakin bir tokluk dayanimi
sergiledi.

Egme deney sonuglar1 kaynak bolgesinde birlestirilen iki malzemeye uygun bir
stinekligin oldugunu gdstermistir. Yiiksek tokluk degerine sahip olan Hardox
450 ile S355J2C+N malzemenin birlesimini saglayan bu kaynak birlesiminde
kiiglik elastik sekil degisimleri sonucunda yirtilma gatlama ve hasar tespit
edilmedi.

Sertlik kaynak birlesiminde Hardox 450 malzemesinden S355J2C+N ye
gidildik¢ce azalmistir. Hardox 450 sacin yiizey sertligi 468 + 8 HV, S355J2C+N
ana metalin yiizey sertligi 187 = 8 HV, Hardox 450 kesitinde 311 + 8 HV,
kaynak merkezinde 249 + 8 HV ve S355J2C+N ana metalin sertligi yaklasik 217
+ 8 HV olarak ol¢iilmiistiir.

Kaynak birlesiminin asinma 6zellikleri, Hardox 450 malzemesinin {istiin asinma
ozelliklerine sahip degildir. Hardox 450, S355J2C+N malzemesine gore 2.85 kat
fazla asinma direncine sahiptir. Hardox 450, kaynak merkezi ile
karsilastirildiginda 2.6 daha fazla asinma direncine sahiptir. Tasarimlarda

kaynakli bolgenin aginmaya maruz boliimlerde gergeklestirilmemesi onerilir.
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