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Metal ve alagimlarinin o6zelliklerini mikroyapilari ve kimyasal bilesimler:
belirlemektedir. Cesitli yontemlerle mekanik o6zellikler gelistirilebilmektedir.
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oranda tane kigulmesi belirlenmistir. Hem ¢elik, hem de aliminyum
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ABSTRACT
Microstructure and chemical composition of metals and alloys determine their
properties. Mechanical properties of metals and alloys can be improved using
various methods. One of these methods is thermomechanical processing. In
this study, improvement of weld zone properties has been studied after
thermomechanical processing of weld metal. Low carbon steel and commercial
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullamilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.
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A Amper

AL-MG5 Gazalt: kaynak teli
AG Serbest enerji

R' Kristal biyiime hiz
T Yarigap

SG2 Gagzalti kaynak teli
T Sicaklik

TL Sicaklik gradyani
Tm Ergime sicakligi

A% Volt

pum Mikrometre

VI Islatma ag1st

o Ferrit

¥ Ostenit

Yas Ana metal / siv1 yiizey enerjisi
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ATMK
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Kat1 kaynak metali / s1v1 yiizey enerjisi

Kat1 kaynak metali / ana metal yiizey enerjisi
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Normal kosullarda kaynak edilmis aliiminyum
Kaynak sonrasi termomekanik iglem gérmiis aliiminyum
Normal kosullarda kaynak edilmis gelik
Kaynak sonrasi termomekanik iglem gormiis ¢elik
Disiik Sicaklik Termomekanik islemi
Ergime Sinirt
Is1 Tesiri Altindaki Bolge
Ikinci Faz Ferrit
Metal Aktif Gaz
Metal Inert Gaz
Poligonal Ferrit
Tungsten Inert Gaz
Sicaklik-Zaman-Donistum Egrisi

Yiiksek Sicaklik Termomekanik Islemi




1. GIRIS

Endistride kullanilan imal ustllerinde kaynakli birlestirmeler 6énemli bir yer
tutmaktadir. Basit konstritksiyonlardan, ugak sanayisine kadar genis bir
endiistri alaninda kaynakli birlestirme teknikleri kullanilmaktadir. Kaynak
bolgesine yapisal olarak bakildifinda, kaynak dikisi (metali) kaba ve iri
tanelerle karakterize edilmektedir ve boylelikle tipik dokim yapisi arz
etmektedir. Malzemelerde kaba tane yapisi ise istenmeyen bir 6zelliktir. Ciinkii
ince taneli malzemeler, kaba taneli malzemelere gore, daha yiiksek dayanim,
tokluk ve yorulma 6mrii gibi iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Dolayisiyla, daha
ince tanelerden olusan kaynak metali de daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
olacaktir.

Termomekanik islemlerde genellikle malzemenin mukavemetinin artmasi ile
birlikte, stineklik ve toklugun da artmasi amaglanmaktadir. 1950-1960 yillan
arasinda bu konuda yapilan aragtirmalarda, malzeme 6zelliklerinde, amaglanan
bu ustiin 6zelliklerin saglanabilecegi belirtilmistir. Termomekanik islemler ilk
olarak alagimli geliklere uygulanmistir. Celiklerde en 6nemli uygulamalari,
mikroalagimli geliklerde tane boyutunu kontrol amaciyla yapiimakta olup,
demir dist malzemelerden yiksek mukavemetli aliminyum ve titanyum

alasimlarina da tane boyutunu kontrol amaciyla termomekanik islemler

uygulanmaktadir [1].

Termomekanik iglemlerle ilgili olarak yapilmis olan ¢aligmalardan Smirnov et
al. [2] yaptiklan ¢aligmada, ytiksek safliktaki geliklerin mekanik ozelliklerinin,
termomekanik iglem ile gelistigini belirtmislerdir. Chaturvedi and Deb [3],
disiik karbonlu ¢ift fazh geliklerin yapilaninda ve mekanik o6zelliklerinde
termomekanik iglemin etkisini aragtrmiglar ve galigmalarinda uyguladiklan

termomekanik islem ile bu malzemenin dayaniminda ve toklugunda artig




saglanabilecegini belirtmiglerdir. Bu artig, termomekanik islem yoluyla elde
edilen mikroyapisal degisime atfedilmistir. 1050 perlitik ¢eliginin
termomekanik islemiyle ilgili bir c¢alijmada aragtirmacilar [4], uygun
termomekanik islem ile bu malzemenin mekanik 6zelliklerindeki gelismeleri,
termomekanik islem sonucu olusan perlitik bolgelerdeki farkli mikroyap: ile
iliskilendirmiglerdir. Islem sonrasi mikroyapinin ¢ok kigik tane ve alt
tanelerden (subgrain) olustugu belirtilmistir. Aliminyumun termomekanik
islemi ile ilgili McNelley and Lee’nin [5] yaptiklan ¢alismada, yiiksek
dayanimli aliminyum alagimlarinda, termomekanik islem sonucu yeniden
kristallesme ile ¢ok kigiik tane boyutu ve bunun sonucu mekanik 6zelliklerde
gelisme elde edildigi belirtilmektedir. Ayni malzeme ile ilgili bir bagka
calismada da [6], uygulanan termomekanik iglem sonucunda bu malzemeden

gelismis bir stiperplastiklik 6zelligi (%1700) elde edildigi belirtiimektedir.

ince taneli kaynak yapisi elde etmek igin, degisik aragtirmacilar tarafindan,
degisik yontemlerin kullanildigi calismalar yapilmistir. Asilama yontemi ile
tane inceltme izerine Garland [7] ve Petersen’in [8] c¢aligmalari
bulunmaktadir. Bu arastirmacilar, az karbonlu g¢elik ve paslanmaz ¢elikte
asilama yontemini kullanarak ince taneli kaynak yapisi elde etmislerdir. Tewari
and Shanker [9], titresim yontemi ile tane inceltme teknigini kullanmislar ve
caligmalan sonucunda tane incelmesinde farkedilir bir diizelme elde
etmiglerdir. Garland [7], aym1 c¢aligmasinda etkili bir tane inceltmeyi,
aliminyum alagiminda, kaynak yoniine parelel bir torg titresini kullanarak elde
etmigtir. Pearce and Kerr [10], aliminyum alagimlarinin gazalti kaynaginda
manyetik kanigtirma teknigini kullanarak yaptiklan c¢alismalar sonucunda, bu

metodun tane inceltme i¢in kullanilabilinecegini belirtmislerdir.

Diger malzemelerde heniiz yan uriin asamasinda, ince taneli bir yapi elde

etmek i¢in kullanilmakta olan termomekanik islem; sicaklik ve plastik



deformasyon islemlerinin aym anda uygulandig bir yontemdir. Termomekanik
islemler sonucunda, yiksek dayanim, yiiksek tokluk ve yiiksek yorulma 6mrii
gibi iyl mekanik ozellikler elde edilebilmektedir. Fakat bu yontemin kaynak

yapisinda kullanimi hentiz denenmemuisgtir.

Bu c¢alismada termomekanik islemin kaynak yapisi {izerine etkileri
arastirilmigtir. Calismada iki tip malzeme kullaniimustir; diisik karbonlu gelik
ve ticari saflikta aliiminyum. Kaynak yontemi olarak ise modern ve endiistride
kullamm gittikge yayginlasan gazalti kaynak yontemi (MIG-MAG kaynag)
kullanilmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda, kaynak sonrasi islem gérmemis
malzeme ile, kaynak sonrasi termomekanik isiem gormis malzemede,
mikroyapisal 6zellikler, sertlikte ve darbe direncinde meydana gelen degisimler
incelenmis ve Kkarsilastirmalar yapilmistir. Sertlik ve dayanim arasindaki
paralel iligkiden yola ¢ikilarak dayanimda meydana gelen degisim hakkinda da
yaklagimlarda bulunulmustur. Meydana gelen degisimler mikroyap: ile
iligkilendirilmisgtir.

igerik olarak; Bolim 2°de MIG-MAG kaynak yontemi kisaca tamtiimis, Boliim
3’de kaynak boigesinin tanitimi yapimig, Boliim 4’te kaynak metalinin
katilagmasi anlatilmigtir. Kaynak metalinin ozelliklerini gelistirmeye yonelik
yapilan c¢aligmalardan Bolim 5°te bahsedilmis, Bolim 6°da termomekanik
islem tanitilmigtir. Deneysel c¢alismalar hakkindaki bilgiler Bolim 7°de
verilirken, Boluim 8’de deney sonuglari ve bu sonuglarin tartisiimasi

yapilmigtir.




2. MiG - MAG KAYNAK YONTEMI

MIG - MAG kaynak yontemi, sanayilesmis ilkelerde giiniimiiziin en popiiler
kaynak yontemi olup, son yillarda tilkemizde de kullanimi hizla artmaktadir.
Bu yontem koruyucu bir gaz atmosferi altinda kaynak edilecek malzeme ile
surekli bir sekilde kaynak bolgesine gelen tel elektrod arasinda ark olusumu
esasina dayanan bir kaynak islemidir. MIG ismi Metal Inert Gaz kelimelerinin
bas harflerinden, MAG ismi ise Metal Aktif Gaz kelimelerinin bas
harflerinden olugmaktadir. MIiG - MAG kaynak yontemi ¢ok genis bir
uygulama alanina sahip olup, ¢ok ince levhalar hari¢, her kalinhktaki demir

esash ve demir dig1 metal ve alagimlarinin kaynaginda kullanilabilmektedir

[11.12,13.14].

Yapilan aragtirmalar, MiG kaynak yonteminin ilk defa A.B.D’ de aliiminyum
ve alagimlarinin kaynaginda, sonra da sira ile yiiksek alagimh ¢eliklerin, bakir
ve alagimlarinin, karbonlu ¢eliklerin kaynaginda uygulandigini gostermektedir.
MAG Kaynak Yontemi ise 1950°1i yillann baslarinda bilhassa otomotiv
endistrisinde kullaniimaya baslanmis ve o yillardan ginimize kadar
yontemdeki eksikliklerin ve olumsuzluklarin giderilmesi i¢in degisik

caligmalar yapilmistir;

Kisa devre halinde akimi sinirlayan reaktansli akim uretegleri gelistirilerek,
kisa ark boyu ile c¢alisilarak, onceleri ¢ok fazla miktarda olan ve 6nemli
ekonomik kayba sebep olan sigramalar en aza indirilmistir. Diger onemli bir
gelisme de ince ¢aph elektrod kullanabilme olanag: saglamistir. Bu sekilde her
ne kadar elektrodun akim yogunlugu artinimis ise de arkin olusturdugu is1
azalmustir. Akim yogunlugunun artmasi, arki yogun ve istenilen yone kontrollii
olarak dogrultabilir hale getirmistir ve bunun sonucunda her pozisyonda

kaynak yapabilme imkani saglanmigtir [11,13,14].




Bu yontemde bir bagka gelisme de koruyucu gazla ilgili olmugtur. Yontemin
ilk kullanilmaya baslanildig yillarda koruyucu gaz olarak sadece karbondioksit
kullanilirken, giniimiizde gerekli durumlarda arki yumusatmak, sigramalar
azaltmak i¢in karbondiokside degisik oranlarda argon karistirilmaktadir.

Bu yontemde bir Ggtunci gelisme de, gesitli bilesimlerde koruyucu gazlar ile
sprey ark yonteminin bulunmasidir. Argon i¢ine ¢ok az miktarda oksijen ilave
edilerek geliklerin kaynaginda bu yontemin uygulanmasi sonucu, kalin ¢aph
elektrodlaria her pozisyonda ¢aligilabilmekte ve ¢ok diizgiin kaynak dikisleri
elde edilebilmektedir [11,14].

Koruyucu gazlardan kangim gazlar, bunlarin sagladi1 ozellikler ve hangi
malzemelerde hangi tiir kangimin uygun oldugu hakkinda Bolim 2.2.3.°te
detayl bilgi verilecektir.

Son yillarda gelisti..._.. uarbeli akim yonteminde, kaynak akimi ayarlanan
frekansta bir alt ve bir ust deger arasinda degistirilerek is parcasina aktarilan
1s1 girdisi minimumda tutularak, o6zellikle ince pargalarda garpiima olaylari

azaltilmistir [11,14].
2.1. MiG - MAG Kaynak Donamm

MIG - MAG kaynak donanimi su kisimlardan olugmaktadir:

a- Kaynak torcu

b- Torg baglant1 paketi
c- Tel elektrod tertibati
d- Kumanda dolabi

¢- Kaynak akim iireteci

f- Koruyucu gaz tiipi



Sayilan kisimlardan olusan MIG - MAG kaynak donanimi Sekil 2.1.°de
gorilmektedir [11,14,15].

Konlrol Unitesi Tel Hiz Ayan

Torg

Sekil 2.1. MiG - MAG kaynak donanimi [14]
2.2. MiG - MAG Kaynak Yénteminde Kullamian Koruyucu Gaziar

MIG - MAG kaynak yonteminde asal veya aktif gazlar ya da bunlarin gesitli
oranlarda karigimlari koruyucu gaz olarak kullanilmakta ve Sekil 2.2.°de
gortldiagn gibi ark bolgesine gelerek koruyuculuk gorevini yapmaktadir. Genel
olarak asal gazlar reaksiyona girmediklerinden dolay: demir disi metallerin
kaynaginda, aktif gazlar veya aktif - asal gaz kangimlan ise degisik tir
celiklerin kaynaginda kullanilmaktadir [11,12,13,15].




Ark Esas
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Sekil 2.2. MIG kaynak yonteminde ark bolgesi [11]

MIG - MAG kaynaginda veya diger gazalti kaynak tekniklerinde koruyucu
gazin en onemli gorevi, kaynak banyosunu atmosferin olumsuz etkilerinden
korumak ve kaynak banyosu ile atmosfer arasinda olusabilecek istenmeyen
reaksiyonlarin olusmasini engeliemektir.Fakat koruyucu gazin etkisi bununla
kalmayip, koruyucu gaz aym zamanda arkin kararlilifina, kaynak metalinin

mekanik ozelliklerine, islemin verimliligine, v.b. 6zelliklere de etki etmektedir

[11,14,16].
2.2.1. Asal gazlar (argon ve helyum)

Asal gazlar, bagka elementlerle kimyasal reaksiyona giremeyen gazlardir.
Bunun sebebi, yoriingelerindeki tiim yerlerin elektronlarla dolu olmasi ve diger
elementlerin atomlan ile elektron aligverisinde bulunamamalaridir. Koruyucu

gazla kaynak yontemlerinde asal gaz olarak argon ve helyum kullaniimaktadir
[11,12,13,14,15].

Aliiminyum ve bakir gibi demir digi metallerin kaynaginda kullanima elverisli
oian argon, ¢eiikierin kaynaginda bagka gazlarla kanstirildifinda iyi sonug

vermektedir [11,13,14,17].

Helyumun havadan ¢ok hafif bir gaz olmasi, gaz sarfiyatim artirmaktadir.
Omegin yatay pozisyonda bir kaynak isleminde ayn: sartlarda argonun yaptig



korumayr ancak ¢ misli miktarda helyum yapabilmektedir. Helyum
atmosferinin 1siy1 iyi iletmesinden dolayi, derin kaynak nifuziyeti
elde edilirken, argonun 1si iletme kabiliyetinin disiik olmasindan dolayi

kaynak niifuziyeti dikis merkezinde derin, kenar kisimlarinda az olmaktadir
[11,13,14].

2.2.2. Aktif gazlar ( karbondioksit)

Aktif bir gaz olan karbondioksit diger elementierle reaksiyona girebilme
ozelligine sahiptir. Celik esasli malzemelerin kaynaginda kullanilan
karbondioksit, aliiminyum, magnezyum ve aiaslmlan gibi kolay oksitlenen
malzemelerin kaynaginda kullaniimamaktadir. Derin nufuziyet, daha yiiksek
kaynak hizlan ve dusik kaynak maliyeti gibi avantajlara sahiptir.
Karbondioksit ile diigik akim siddetleri ve ark gerilimlerinde kisa ark ile,
yitksek akim degerlerinde ise uzun ark damlali metal gegisi ile kaynak
mimkiin olabilmektedir. Bircok aktif gazin kaynakta koruyucu gaz olarak
kullanilamamasina ragmen karbondioksitin az alagimli ve sade karbonlu
celiklerin gazalti kaynaginda genis bir uygulama alami bulmasi, yukarida
bahsedilen 6zellikler sebebiyledir. Karbondioksit koruyucu gaziyla demir esash
bir malzemenin gazalti kaynaginda karbondioksit atmosferinde olusan
reaksiyonlar Sekil 2.3.’te gorilmektedir [11,12,13,14,15].
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Sekil 2.3. Karbondioksit atmosferinde olusan reaksiyonlar [11]

Sekilde gorildugii gibi karbondioksit, kaynak arkinin yiiksek sicakliginda
karbonmonoksit ve oksijene ayrigmaktadir. Serbest kalan oksijen kaynak
banyosundaki elementlerle birlesmekte, ark siitunu iginde iyonize olan gaz

kaynak banyosuna dogru gelmekte ve bir miktar: tekrar karbondioksit haline

ge¢mektedir. Dolayisiyla ayrism.

ve bu da dikisin nufuziyetinin artmasina sebeb olmaktadir. Banyo iginde
demiroksit, mangan ve silisyum tarafindan rediiklenmektedir. Mangan ve
silisyum kayb1 kaynak telinden karsilanmaktadir. MAG kaynaginda da bir
miktar alasim elementi, oksitlenmeyle kayboldugundan, dikis iizerinde ¢ok
ince bir curuf tabakasi olugmakta ve bu tabaka da kolayca ayrismaktadir

{11,12,13,14,15}.

a esnasinda almis oldugu isiy1 tekrar vermekte
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2.2.3. Kansim gazlar

Cesitli gazlann ve bunlann kangtinimasiyla olusan kangim gazlann
kullamlmas1 ark  atmosferinin  karakterizasyonunu  degistirmektedir.
Endistride; argon-helyum, argon-karbondioksit, argon-oksijen, argon-helyum-
karbondioksit, argon-helyum-oksijen gibi gaz kanigimlan kullanilmaktadir
[11,14,17].

Karigim gazlar ve bunlarin etkilerini ayn ayri agiklamakta yarar vardir.
2.2.3.1. Argon-Helyum kansim gazian

Argon-helyum karisim gazlari, bu iki gazin en iyi karakteristiklerinin birarada
elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu kansim gazi niifuziyet ve ark kararliligi
arasinda iyi bir uyum saglamaktadir. Helyuma %25 argon ilavesi, tek basina
argonla elde edilene gore daha iyi (derin) bir niifuziyet saglamakta ve ark
kararliligy saf argonunkine yakin olmaktadir. Genel olarak bu karisimlarin
hacim orani ; %80 helyum - %20 argondan, %50 helyum - %50 argona kadar
bir aralikta degisebilmektedir. Argon-helyum kangim gazlan, aliiminyum,
magnezyum, bakir-nikel alagimlarinin kaynaginda kullanilmaktadir. Bu karigim
gazlar saf argon kullanimina gore daha yuksek isi saglamakta ve daha az

gozenek olusturmaktadir [14].
2.2.3.2. Argon-Karbondioksit karisim gazlan

Argona karbondioksit ilavesi kaynak arkini kararli kiimakta, metal transferinin
daha iyi olmasini saglamakta ve sigrama kayiplarin1 azaltmaktadir. Ayrica
argona katilan karbondioksit nisbeten yiiksek is1 girdisi saglamakta ve saf
argonunki ile karsilagtinldifinda artmis ergime karakteristikli kaynaklar elde

edilmektedir. Kanigimda karbondioksit oraninin artmasi, is1 girdisini de
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artirmaktadir. Sonug olarak karbondioksitce zengin (%10-20) gaz karigimlar
kalin ¢elik malzemelerin kaynag: i¢in tavsiye edilmektedir [11,14].

2.2.3.3. Argon-Oksijen karisum gazlan

Argona az miktarda oksijen ilavesi (genellikle %1-5) argonun kullanimini
iyilestirmekte, arkin kararlilifina yardimci olmakta ve sigramalari minimuma
indirmektedir. Oksijen daha genis niifuziyet saglamakta, dikis g¢evresini
iyilestirmekte ve saf argonla yapilan kaynaklarda gorilen koselerdeki
kinimalan ortadan kaldirmaktadir. %1-2’lik oksijen ilavesi paslanmaz
celiklerin kaynaginda, %5°e kadar oksijen ilavesi disiikk karbonlu ve dugiik
alasimh geliklerin ve deokside edilmis bakirin kaynaginda kullanilmaktadir

[14].
2.2.3.4. Helyum-Argon-Karbondioksit (veya oksijen) karigim gazian

Bu kangimlar, kaynak havuzu islatmasinin ve kisa devre metal transferinin
daha iyi olmasini saglamaktadir. %90 helyum-%7.5 argon-%2.5 karbondioksit
karigimi paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kise devre transferi saglamak igin ve
daha az aktif bir atmosfer saglamak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica bu karisim
digik alagimli geliklerin kaynaginda maksimum tokluk istenildigi zaman

kullamlmaktadir [ 14].
2.3. MiG - MAG Kaynak Tekniginin Endiistriyel Uygulama Alanlan

Yiiksek ergitme giicii ve yiiksek kaynak hizi gibi avantajlan sebebiyle bu
kaynak teknigi endistride rakipsiz hale gelmis durumdadir. Bu teknigin hem
demir esashi metallere hem de demir disi metallere her pozisyonda
uygulanabilmesi kullanim alanini genigletmigtir. Otomasyona yatkin olmasi ve

robotlar ile kullanilabilir olmasi hem hizin artmasini, hem de kaynak dikis




kalitesinin yiikselmesini saglamigtir. Bu yontemin

endiistri alanlar sunlardir [11,14];

Otomotiv enduistrisi
Ugak endiistrisi
Demiryolu sanayi
Gemi sanayi

Metal konstriiksiyonlar
Niikleer endiistri

Boru hatlan (pipe-line)

Basingh kap tretimi

12

ozellikle kullanildig:
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3. KAYNAK BOLGESININ TANITIMI

Kaynakli birlestirmenin oldugu ve kaynak islemi esnasinda meydana gelen
sicakliktan etkilenen bolgenin tamamina kaynak bolgesi denilmektedir. Bu
bolge; ergime bolgesi ve 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) olmak iizere iki
kisimdan olugmaktadir.

Genellikle biitiin kaynak yontemlerinde, kaynak edilen metalik malzemenin,
kaynak bolgesinde lokal olarak ergime veya katilagma sicakligina yakin bir
sicakhiga kadar isitma gerekli olmaktadir. Bu sicaklifa kadar isitmanin
sonrasinda olan sofuma sonucu metalde i¢c yapi degisiklikleri, sicaklik ve
soguma hizina bagli olarak 1si tesiri altindaki bolgede farkli mikroyapilarda
bolgeler olugmaktadir. Sekil 3.1.”de ergime bolgesi ve 1s1 tesiri altindaki bolge
sematik olarak gériilmektedir [12,13].

e

Dcegigmeye ugramamiy bélge

Ergime bélgesi | b Kismen (lt:ini.i.smw; bolge
{ri taneli bolge | ince taneli bolge

Sekil 3.1. Kaynak bolgesinde tane yapisi degigimi [12]
3.1. Ergime Bolgesi

Kaynak edilmis bir par¢ada kaynak bolgesi metalografik olarak incelendiginde,
ergimis bolgeyi smirlandiran ¢izgi belirgin bir gekilde gorilmektedir. Bu
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bolge, kaynak banyosunda meydana gelen turbiilanstan dolayi, katilagma
oncesi lyice birbirine kangmig esas metal ve kaynak metalinden olugmaktadir.
Bu kanisimda esas metalin kaynak metaline orani, kaynak yontemi ve agiz
bigimine baglidir. Belirli bilesim ve miktarlardaki kaynak metalinin
kansimindan olusan ergiyen bélgenin hesaplanan bilegimi, kimyasal analiz
sonuglari ile aym degildir. Cinki baz1 elementler kaynak sirasinda yanmakta
ve kaybolmaktadir. Bu elementlerin yanma derecesi, 1s1 kaynagi, kaynak yerini
cevreleyen atmosfer ve kaynak yontemine baghdir. Tek pasolu kaynak
dikiglerinde, bu bolgede esas metal ve kaynak metali, tiirbtilansin olusturdugu
iyi kanstirmadan dolayi olduk¢a homojen bir bilesim gostermesine karsin, ¢ok
pasolu .kaynaklarda, her pasonun esas metalle karigma orani farkli olmaktadir.
Kalin pargalarin ¢ok pasolu kaynak dikiglerinde, dikisin orta kisimlan
tamamen ilave metal bilesiminden olugsmus olup, esas metal bilesimine olduk¢a

uzak bir kompozisyon gosterir [12,13,19].

Ergime bolgesinde, sivi haldeki metal igerisinde atomlar birbirleri arasinda
hareket serbestligine sahiptir. Sofuma esnasinda sicaklik, metal veya alagimin
katilasma noktasina kadar disunce, atomlarin kristal kafesleri meydana
getirmek {izere birlesmeleri ile ¢ekirdek olugmaktadir. Bu sirada metalden 1si
¢ekilmekte ve sogumanin devaminda, c¢ekirdekler taneleri olusturmak iizere
yeni atomlarin ve kristal kafeslerin ilavesi ile buyumeye devam etmektedir.
Tanelerin buyuyebilmesi i¢in 1sinin  sirekli olarak metalden ¢ekilmesi
gereklidir. Kaynak halinde 1simin bayik bir kismi ergime bolgesinden
kondiiksiyonla esas metale iletilmektedir ve dolayistyla soguma yoniine paralel,
oldukga iri siitunsal taneler olugmaktadir. Ergime ¢izgisine dik yonde olusan
bu iri taneler, bir kahp i¢inde katilasan dokim yapisim andirmaktadir.
Ozellikle kalin pargalanin tek paso ile yamimis kaynak dikislerinde, iri
tanelerin birlestidi dikisin orta kisimlarinda segregasyon goérilmektedir ve bu

da dikisin zayiflamasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.2.’de ergime bolgesine ait bir mikroyapi, Sekil 3.3.”de bir alin ve koge

birlestirmesinde segregasyon bolgesi gorilmektedir.

(b)

(a)

00 PP ,
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(c)

Sekil 3.2. Cesitli yapi ¢eliklerinde ergime bolgesi mikroyapilan [19]

% C

% C (d)0.54

% C (c)0.31

% C (b)0.20

(a)0.12
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i

Sekil 3.3. Ergime bolgesinde segregasyon [13]

3.2. Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Ergime ¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmis olan
isidan degisik derecelerde etkilenmis ve bunun sonucunda da i¢ yapi
degisikliklerine ugramis bir bolge mevcuttur. Bu bolgeye 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ad1 verilmektedir. Celiklerin kaynaginda bu boigede sicaklik
700-1450 °C arasinda degismektedir. Sicaklik degisimine bagh olarak da
degisik mikroyapisal ve mekanik 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.4.°te
Fe-C denge diyagramina ve sicaklifa bagh olarak isi tesiri altindaki bolge
sematik olarak goriilmektedir [13,19,20].

Kaynak esnasinda 1s1 tesir altindaki bolge hizli bir sekilde isinmakta ve sonra,
par¢a kalinligina, kaynaga uygulanan enerjiye, yapilmigsa 6n tav sicakligina
bagh olarak yine hizli bir sekilde sogumaktadir. Bilhassa 900 °C “in tizerindeki
sicaklifa ulagmis bolge ve kalin pargalarin kaynaginda sofuma daha ¢abuk
olacagindan bir nevi su verme iglemine tabi tutulmus gibi olmaktadir. Bunun
sonucunda da bu kisimda gok sert ve gevrek bir bolge meydana gelmektedir ve
kaynakh baglantinin en kritik bolgesini teskil etmektedir. Birgok ¢atlama ve
kiriima olay1 bu bolgede olusmaktadir {13,19,20].
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Sekil 3.4. ITAB mikroyapis! ve Fe-C denge diyagraminin karsilagtiriimasi [13]

Biitin ergitme kaynak yontemlerinde, ozellikle elektrik ark kaynaginda,
soguma hizi, sertlesme egilimi fazla olan geliklerde, 1simin tesiri altinda kalan
bolgede, martenzit yapinin olusumunu saglayabilecek siddette olmaktadir.
Kaynak metali (ergime bolgesi) i¢in boyle bir tehlike yoktur. Canki elektrod
direticileri tarafindan, kaynak metalinin bilesimi, hizli soguma halinde bile
sertlesme olugturmayacak sekilde ayarlanmaktadir [13].
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Is1 tesiri altinda kalan bolgede sert ve kinlgan bir yapinin meydana gelmesi,
soguk catlaklarin olugmasina neden olmaktadir. Kaynaktan sonra ortaya gtkan
i¢ gerilmeler, ¢aligma sartlarindaki zorlamalar, kaynak banyosundan yayilan
hidrojenin etkisi ve bu boélgenin plastik sekil degistirme 6zelliginin olmamasi
nedeni ile kilcal ¢atlaklar olusturmaktadir. Genellikle bu ¢atiaklar yizeyden
goriilmemekte ve zamanla kritik biiylklige ulaginca parganin kirtimasina

neden oimaktadiriar [13].

Sekil 3.4.°te de goruldugu tizere 1s1 tesiri altindaki bolge i¢ yapidaki tane
biyiikliikkleri bakimindan dort degisik bolge olusturmaktadir. Bu bolgeler; iri
taneli bolge, ince taneli bolge, kismen donusmeye ugramis bolge ve igyapi
degisikligine ugramamis bolgelerdir [19,21].

3.2.1. iri taneli bélge

iri taneli bolge; kaynak metalinin hemen yanindaki bélgedir. Bu bolge ergime
olmayan fakat kaynak esnasinda yiksek sicakliklara ulasan ve bunun
sonucunda da biiyik boyutta tanelerden olusan bolgedir. Buradan esas metale
dogru ilerledikge tane boyutunda kiiglilme gorilir. Celik malzemeler igin bu
bolgede sicakhik kaynak esnasinda 1200-1450 °C civarindadir ve ¢eligin
bilesimine ve soguma sartlarina gore bu bolge martenzitik veya temperlenmis
martenzitik bir yapiya sahip olabilir ve sertligin en yiikszk oldugu bolgedir
[19,20,21]. Sekil 3.5.’°te kaynak edilmis yap1 ¢eliginde bu bolgenin
mikroyapilan gorilmektedir.
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(¢) (d)

Sekil 3.5. Cesitli yap: geliklerinde iri taneli bolge mikroyapilar [19]
(@)0.12%C (b)0.20%C (c)031%C (d) 0.54%C

3.2.2. ince taneli bolge

Bu bolge iri taneli bolgenin devamidir. Fakat tane biyiimesine rastlanmaz.
Celiklerde kaynak sirasinda bu bolgenin sicakligi 900-1200 °C arasina ulasir.
Sekil 3.6.’da cesitli bilesimlerde yapi geliklerinin kaynaginda bu bolgenin
mikroyapilan goriilmektedir [19,21].
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Sekil 3.6. Cesitli yapi geliklerinde ince taneli bolge mikroyapilan [19]
(@)0.12%C (1)0.20%C (c)031%C {d) 0.54%C

3.2.3. Kismen doniismiis bolge

Bu bolge ilk iki bolgeyi andiran bir mikroyap: gostermektedir. Celik
malzemelerde bu bolge A; ile A, arasinda bir sicaklifa kadar isinmaktadir. Bu
bolgeyi gosteren ornek mikroyap: Sekil 3.7.’dedir [19,21].
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Sekil 3.7. Cesitli yap: geliklerinde kismen dontsmis bolge mikroyapilan [19]
(@)0.12%C (b)0.20%C (c)0.31%C (d) 0.54%C
3.2.4. Degismeye ugramamis bolge

Bu bolgeye disik sicakliklar ulagsmakta ve herhangi bir mikroyap: degisimi
olugmamaktadir. Bazen bu bolgede hafif bir temperleme etkisi gorilebilir
[19.21]. Yap: geliklerinde bu bolgeye ait 6rnek mikroyapilar Sekil 3.8.°de

verilmigtir.
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Sekil 3.8.Cesitli yap: ¢eliklerinde degisim olmamis bolge mikroyapilari [19])
@)0.12%C (b)0.20%C (c)031%C (d) 0.54%C
3.2.5. Soguma hizzmn ITAB’a etkisi

Kaynak iglemi sirasinda ergime bolgesinin bitisigindeki ITAB’n iri taneli
bolgesi tamamen Ostenitlesmektedir. Bu bolgedeki sofuma hizi, kritik sofuma
hizim gectigi takdirde ve karbon miktan uygun ise tamamen martenzitik bir
mikroyap: olusmaktadir. Bazi ¢eliklerde daha yavas sofuma halinde beynitik
yapt da meydana gelebilmektedir. Genellikle ITAB’da bu iri taneli bolgede
yalniz kaynak ¢izgisi boyunca martenzitik yapi olugmaktadir. ITAB’da
sertlesme tehlikesi bityikk capta, ¢elifin bilesimine ve soguma hizina bagh

olmaktadir [19].
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Celik malzemelerin kaynakla birlestirmelerinde ITAB’in o6zelliklerinin
onceden bilinebilmesi, sadece  kaynak aninda sicakhigin dagilim ve
degisiminin saptanmast ve bu 1s1 c¢evrimleri kargisinda ana malzeme
mikroyapisinda olusabilecek mikroyapinin incelenmesi ile mimkiindir. Bu
veriler bilindigi zaman istenen Ozellikleri tagiyan bir ITAB elde etmek i¢in
kaynak parametreleri gereken sekilde ayarlanabilir.

ITAB’da hizhi sofumadan dolayr martenzitik bir yapt olusmussa bunun
olumsuz etkilerini gidermek ve ITAB’in sertligini azaltmak i¢in uygulanan bir
teknik; par¢aya kaynaktan 6nce 6n tavlama uygulamak v kaynagi 6n tavlama
sicakliginda yapmaktir. Bunun sonucunda soguma hizi, martenzit olusumu igin
gerekli kritik soguma hizindan dusiik olmaktadir. ITAB’n sertligini azaltacak
ikinci bir yontem ise kaynaktan sonra pargaya bir normalizasyon tavlamasi
uygulamaktir. Bu sekilde parca normalize edilmis oldugundan ITAB’da
martenzit olusumu 6nlenir [13,20].

3.2.6. (V) Aln birlestirmesinde ITAB

Kat1 halde tek kararli faza sahip esas metalde, [TAB’daki yap1 degisikligi, esas
metal kaynak isleminden o6nce bir soguk sekillendirmeye tabi tutulmugsa,
ergiyen bolgenin civarinda yiiksek sicaklhifa erisen kisimlarda tane biyiimesi
seklinde kendini gosterir. Sekil 3.9.°da bu durum gematik olarak
gorilmektedir. Bu tip yapilar daha ¢ok saf aluminyum ve bakir kaynaginda
gorulmektedir [19].

Tanelerin deqigtigi bslige
Kaynak metali .4,.__/: — _]- .Dedismeye uframanis _esas metal

— | | ‘
= 5 CTLRRIVAS
— SRS,

&

Sekil 3.9. (V) alin birlestirmesinde ir1 taneli bolge [19]
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Soguk sekillendirilmis metallerde, 6rnegin soguk haddelenmis bir levhada,
sicaklik, 0 metalin yeniden kristallesme sicakliim astii bolgelerde yeniden
kristallesme meydana gelir. Bu yeniden kristalleme sicaklifina ulasan
bolgelerde taneler ince fakat bu sicaklifin daha izerindeki bolgede tane
irilesmesi sonucu kaba taneli bir yapi gézlenir. Kati halde yalniz bir kararli fazi
bulunan bir metal i¢in yeniden kristallesme Sekil 3.10.°da sematik olarak
gorilmektedir [19].
Soguk sekillendirilmis
Kaynak metali __ yeniden kristallesme bolgesi 1' esas metal

Sekil 3.10. Soguk sekillendirme uygulanmis bir metalde kaynak
sirasinda yeniden kristallesme [19]
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4. KAYNAK METALININ KATILASMASI

Kaynak havuzunun katilagmasi bircok ozellii bakimindan surekli metal
katilagmasina benzemekle birlikte kokil igerisinde sivi metal katilagmasindan
farkli bir islemdir. Ergitme kaynaginin katilasmasinda belirtilmesi gereken bazi

ozellikler sunlardr:
a) Kaynak havuzunda kalintilar bulunmaktadir.
b) Kaynak havuzuna ana metal de kismen ¢oziinerek karismaktadir.

c) Sivi metalde onemli tirbilans ve bunun sonucunda ¢ok iyi derecede

karisma olmaktadir.
d) Sivi metal kaynak hacmi, kati ana metale nazaran kiigiik olmaktadir.

¢) Sivi metalin kimyasal bilesimi ve ana metalin kimyasal bilesimi birbirine
yakindir.

f) Sivt metal iginde biiytik sicaklik farkliligi mevcuttur.

g) Kaynak islemi yapilirken 1s1 kaynagi surekli ilerledigi i¢in katilasma
davranisi kaynak hizina da bagh bir islemdir.

h) Kaynak isleminden 6nce 6n tavlama uygulanmasi veya ¢ok pasolu kaynak

durumunda sicaklik farkhhifi ve bunun sonucunda katilasma davranisi

degismektedir [21,22].

Sivi kaynak metalinin katilagmas aslinda karmagik bir islem olmakla birlikte,
bir metal levha izerinde kugik bir alanin katilagmasi incelenirse, olaym
mekanizmas: daha kolay anlagilabilir. Bilindigi iizere kaynak bolgesinde esas
olarak iki bolge bulunmaktadir. Bu boigelerden birincisi ITAB’dir. Burasi,

1isidan etkilenen, bunun sonucu tane biyiimesi olan ve yapi olarak metallerin
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karakteristik yapisi olan diizenli kafes yapisimi hala muhafaza eden bolgedir.
Ikinci bolge kaynak metali boigesi olup, sivi durumda iken kafes yapisinin
artik mevcut olmadig) ve iginde atomlarin dizensiz bir sekilde hareket ettigi
ergimis banyo bolgesidir. Sekil 4.1.’de ergimis banyonun olusumu sematik

olarak goriilmektedir [23].

' Ergimis motalin olusturdugu
Lrgimig daircscl banyo ’

metat

Ergimig mctal
1 anelenn wondeki alom - mpmba“fﬂ
digztendennn vinmdant l'amtl"ﬂi!
hnlisten cx}-plrl e
i
vah

metal - Ergime sinn
.

Sekil 4.1. Ergimis kaynak banyosu olugsumu [23]

Sivi haldeki kaynak banyosu, kaynak islemi sonrasinda sogumaya bagladiginda
katillagma sicaklifina gelince katilagma baslamakta , kati/sivi arayiizeyinden
kaynak merkezine dogru ilerlemektedir. $ekil 4.2.°de kaynak banyosunun

katilagmasinin evreleri (geligimi) goriilmektedir.
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SN‘

Kah
\ / Katlagina cephesine

/ eXdrnen atomiar Kalilagma
cephest

Kafesteki
alambar

ES = Lrime simn

Sekil 4.2. Katilasmanin ve dendritlerin olugum safthalan [23]

Banyonun sicaklifi dismeye basladikga, ergimis metal atomlan enerjilerini
kaybetmektedir. Is1, banyodan esas metalin kiitlesi yolu ile iletilmekte, sicaklik
dismektedir. Kati/sivi araylizeyindeki kati atomlari, katilagan sividaki
atomlarin baglanabildigi ve bu sayede kafes duzlemlerini ergimis banyoya
dogru iierieten bos baglara sahiptirler. Boylece daha fazla atomun
baglanabilecegi bir ¢ikinti olusur. Bu sekilde de katilasma sinin kaynak
banyosuna dogru ilerler. Cok gegmeden atomlar bu ¢ikintilarin yanlarina dogru
eklenmeye baslarlar ve bunun sonucunda kati1 metalde yana dogru bir biiyiime
(dallanma) meydana gelir ve bu durum diger bu sekildeki kati metal
bolgelerinin bir sinirda karsilagmalarina kadar devam eder. Dallanmis sekilde
gorilen bu kati metale “dendrit” denilmektedir. Bu dendrit sekil bir kez
olustuktan sonra kati/s1v1 araytizeyi testere disi profiline benzer bir sekil alir ve
tim sivi metal katilasincaya kadar banyonun merkezine dogru geliserek
ilerlemeye devam eder. Baslangicta kaynak isisinin etkisiyle ergimis halde
bulunan kaynak banyosu hacmi, katllagma bittiginde birbirlerine tane
sinirlarindan baglanmig dendrit taneleri topluluguna doniismektedir. Komsu
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dendritlerin karsilagtig1 yerlerde kafes duizlemleri birbirleri ile ag1 yapmakta ve

birlesme yerleri tane siniriarini olugturmaktadir [23,24,25].

4.1. Kaynak Metalinin Epitaksiyel Katilasmasi

Ergitme kaynaklarinin hepsinde esas metalin bir kismi ergime sicakligina
ulasip ergimekte ve kaynak havuzuna karnigmaktadir. Ergiyen kismin hemen
yaninda, ergimeyen fakat degisik oranlarda isinan esas metal bolgesi vardir ve
bu boigede asin 1sinmanin bir sonucu olarak tane bitylimesi meydana
gelmektedir. Ergime kaynaklarinda katilasmanin baslangict ana metalin
tanelerinden ilk kristallesme olmasi ile gergeklesmektedir. Bu tip katilagmaya
“epitaksiyel katilagma”™ denilmektedir [22].

Kaynak havuzunda ergiyik bolgenin katilasmasi sirasinda g¢ekirdeklenmeye
gerek olmamaktadir. Isi, ergiyik bolgeden esas metal pargasina dogru hizli bir
sekilde uzaklasmaktadir. Ergiyik bolgedeki sivi kaynak havuzu kenarlarinda
katilagsma sicaklifina sogumaktadir. Bu bolgede esas metalin kati taneleri
bulunmaktadir ve sonucta bu kati taneler de genellikle stitunsal bir sekilde
bityiime baslamaktadir. Epitaksiyel katilagma olayinin esasi budur [26].

Sekil 4.3.’de epitaksiyel katilagma ile ¢ekirdek olusumu sematik olarak

gosterilmektedir.

Stvi metal
Ana metal

Sekil 4.3. Epitaksiyel kattlagma ile ¢ekirdek olusumu [22]
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Y as = Ana metal / s1vi ara yiizey enerjisi
v xs = Kat1 kaynak metali / s1iv1 ara ylizey enerjisi
Y ka = Kat1 kaynak metali / ana metal ara ylizey enerjisi

Y = [slatma agisi

Sekilden de goriildagu gibi, esas metalin sivi metale temas eden yiizeyinde kat1
bir kristal ¢gekirdegi olugmaktadir. Bu ¢ekirdegin geometrik sekli sistemdeki
farkhi ytuzey enerjilerine bagh olmaktadir. Yizey enerjilerinin sebep oldugu

kuvvetlerin dengelenmesi ile 1slatma agisi (V') degismektedir.
¥ As = Yratyks cosW Buradan,;

cost = (Yas-Yka ) /Yks olur.

ilk katilagma epitaksiyel olarak baglar ve cekirdegin kimyasal bilesimi ana

metalin kimyasal bilesimine ¢ok yakindir. Bu nedenle ;
Tka=0 ve yas = yks kabul edilebilir.

Bu kabulden 1siatma agisi ( ‘¥ ) = 0 olarak bulunur. Bu yaklasik mutlak (tam)

islatma demektir ve ¢ekirdeklenmenin olusumunu kolaylastirir.

Onceki bolimde, kaynak metali katilasma mekanizmasimin, kokilde sivi metal
katilagmasindan biraz farkli oldugu belirtilmisti. Kaynak havuzunda,
katilagmanin baglamasi i¢in sivi kaynak metalinin asin sofumasina, yani
ergime sicakhiginin altindaki bir sicaklifa sogumasi gerekmemektedir ve
katilagma esas metalin tane yiizeylerinde dizenli olarak, kiigik g¢ekirdek
olusumu ile baglamaktadir. Bu 6zellik normal dokiuimdeki katilasma olayindan
onemli bir farkhiliktir. Cinki dokum islemindeki katilasma olayinda mutlaka
agin soguma olugmakta ve katilagsmanin baslayabilmesi igin yeterli biytklikte
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(kritik yancapin lzerinde) bir yarigapa sahip ¢ekirdegin olugmasi
gerekmektedir. Dokiimlerin katilagsmasi genellikle kalip ytizeyinde bulunan
cesitli siireksizliklerden (¢ikinti, oyuk, v.s) baslamaktadir ve ¢ekirdek ile sivi
metal bilesim agisindan biiyiik bir fark gosterdiginden islatma agist da biyiik
olmaktadir [21,22].

Sekil 4.4.’te kaynak katilagsmasi ve dokum katilagmasinda kritik gekirdek ¢api
ile serbest enerjinin degisimi gorilmektedir. Sistemin serbest enerjisinde
kaunlagsma olay1 ile azalma olmaktadir. Sekilde de goriuldigiu gibi kaynak
katilagsmasinda kritik gekirdek yarigap:t yoktur, ginkii epitaksiyel katilasma
olmaktadir. Yani esas metalin ylizeyinde olusan kiigiik ¢ekirdeklerden
katilagma baglamaktadir. Dokiimlerde ise olusan ¢ekirdek ¢api kritik ¢ekirdek
capina ulagana kadar sivi metal agin sofuma gostermekte ve kritik ¢ekirdek
olustuktan sonra katilasma meydana gelmektedir.

AG%

+
i

0 : ‘ Cekirdek yarigapi(r)

|
|
N
' kritik
. AG
AG Dékiifn
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Sekil 4.4. Kaynak ve doktim katilagmasinda serbest enerji degigimi [22]
4.2. Kaynak Metalinde Hiicresel ve Dendritik Katilasma

Sivi durumda bulunan kaynak metalinde yapisal asin sofuma gergeklestigi
zaman hucresel buyume meydana gelmektedir. Yapisal agiri soguma, kimyasal
bilesim degisiminden kaynaklanan asin sogumadir ve kaynak metalinde
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katilagma mikroyapisi, yapisal asir1 sofumadan etkilenmektedir. Baslangicta,
kaynak banyosu katilagmast, sicaklik gradyani yiiksek ve ‘¥ digiik oldugu i¢in
epitaksiyel biyume duzlemsel biliyime ile baglamakta, sonra sicaklik
gradyaninin ve ‘¥’nin azalmas ile yapisal agin soguma ve bunun sonucunda

hiicresel bityiime olugmaktadir. Sekil 4.5.’te bu gegis gorilmektedir [21].

il m Iv v
s
f\

Ist akisi

[

Sekil 4.5. Hiicresel biiylime [21]

Sekilde gorilen hiicresel biyimede »*  _.c1 arasi mesafe (£ ,, «ristal biiyiime
hizina (R') ve sivi metal sicaklik gradyanina (T.) bagli olarak degismektedir.
Bu iliski asagidaki gibi ifade edilebilir;

S=1/(R.Ty)

Uygulanan kaynak igleminde sicaklik gradyanim etkileyen faktorler hiicresel
araliklan da etkilemektedir. Isi iletim katsayis1 diisik olan metallerde hiicresel
aralik kiigiik olurken, 1s1 iletim katsayisi yuksek olan metallerde hiicresel aralik

bityikk olmaktadir. Kaynak hizinin artmas: da hicresel araligin incelmesine yol

a¢cmaktadir [22].

Hiicresel biytime devam ettigi esnada sicaklik gradyam1 ve W’nin azalmasi
sonucu ilk (baslangi¢) hicre duvarlan kararsiz konuma gelmekte, 6nce ikinci
kollar, sonra ugiinci kollar olusarak dendritik yapi olugmaktadir. Katilasma

esnasinda sofuma hizimin artmasi ile dendrit kollan arasindaki agiklik
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azalmaktadir. Dokumdeki katilagmada olusan dendritlere gore, kaynaktaki
dendritik yapi daha ince olmakta ve bunun sonucu da kaynak metali toklugu
dokiime gore daha yiiksek olmaktadir [22].

Sonug olarak, sivi kayriak metalinin katilagmasinda degisik bolgelerde degisik
katilasma tipleri ve mikroyapilar gorilmektedir. Omegin celik malzemeden
kaynak metalinin katilagmasina bakildiginda, ilk once esas metale komsu
kisimda epitaksiyel katilagma baglamakta, sonra siitunsal taneler olusmaktadir.
Bu siitunsal tanelerin genisligi ITAB tane boyutuna bagli olarak degismektedir.
Sayet ITAB’da taneler iri ise hiicreler genis olmakta, ITAB tane boyutu
azaldik¢a hicrelerin genislifi de azalmaktadir. Kaynak merkez ¢izgisine
yaklastik¢a dendritik bir yapi olugmakta ve katilagsma tamamlanmaktadir. Fakat
malzemede ¢6ziinen alasim elementleri veya yabancit madde (empiirite) orani

fazla ise son katilasan kisim bunlar olacaktir [11,12].
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5. KAYNAK METALi OZELLIiKLERIiNi GELISTIRMEK iCiN
UYGULANAN YONTEMLER

Kaynak metali ozelliklerini belirleyen faktorlerin en oOnemlileri kaynak
metalinin tane boyutu ve mikroyapisidir. Sadece kaynak metalinde degil diger
metal yapilarda da tane boyutu ve mikroyapi, malzemenin o6zelliklerini
belirleyen en onemli etkenlerdir. ince taneli malzemelerin avantajlan, artan
dayanim, artan tokluk ve artan yorulma 6mridiir. Birgok uygulamalar igin ince
taneli malzeme kullaniminin gerekliligi bilinmektedir ve bu amaca uygun ince
taneli malzeme tretimi i¢in de ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Dokiim
yapilarinda bu metotlar, hizli sogutma, agilama, titresim ve elektromanyetik
kangtirmay: kapsamaktadir. Kaynak metalinin tane boyutunu inceltmede bu
metotlar sinirli bagan ile uygulanabilmektedir [8,21,22].

Kaynak metallerinde de tane boyutunun kigultilmesi diger kaynaksiz
malzemelerde oldufu gibi kaynak metalinin tokluk, siineklik, dayamim ve
yorulma omri gibi mekanik ozelliklerin de 6nemli iyilesmeler yapmakta ve
bunlara ilaveten ince, eseksenli tanelerden olusan kaynak metalinde sicak
yirtilma egilimi de azalmaktadir [21,22,27].

Kaynak yapilari normalde kaba tanelerle karakterize edilmektedir. Kaynak 1s1
enerjisi yuksek olan tozalti, elektrocuruf gibi kaynak yontemlerinde tane
yapisi, diger kaynak yontemleri ile karsilastinldiginda daha kaba oldugu igin,
mekanik 6zelliklerin gelistirilmesinde tane inceltme yontemleri daha da 6nemli
olmaktadir. Tozalt1 ve elektrocuruf kaynaginda tane inceltme iglemi sonucunda
eseksenli yonlenmig, homojen, ince tane yapisi elde edilmekte ve daha onceki
bolimlerde s6z edilen merkez hatti segregasyonunda da incelme
saglanmaktadir. $ekil 5.1.°de elektrocuruf kaynaginda ultrasonik titresimin
kaynak metali yapisinda sagladifi tane boyutu incelmesi gosterilmektedir

[21,22].
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(b)

Sekil 5.1. (a) Titresimsiz, (b) 20 Hz titresim, sartlarinda yapilan kaynakta
mikroyapi (x40) [21]

Kaynak metalinde ince taneli yap: ile elde edilen 6zelliklerden dolay: tane
inceltme islemleri, kaynakla ilgili arastirmalarda onemli bir konu
durumundadir. ligili literatiirde, kaynak metalinde tane inceltme ile ilgili,
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degisik yontemlere dayanan ¢esitli c¢alimalara rastlanmaktadir. Bu
caligmalarla ilgili asagida kisa bilgi verilip, yontemlerin igerigi , teorisi ve

sonuglarina ileride deginilecektir.

Petersen [8], kaynak metalinin tane yapisint inceltmede agilama yontemini
kullanmig ve bu yontem ile mikro seviyede ikiz yapili paslanmaz geligin
kaynaginda tane inceltme tizerine ¢aligmigtir. Asilama yontemine dayanan tane
inceltme galigmasinda egeksenli ve ince taneli bir kaynak yapisi elde etmis ve
bu yapmnin bir doéniigiim sonucu olugmayip, katilagma iglemi sonucu elde

edildigini belirtmigtir.

Garland [7], yaptifi calimalarda kaynak metali tane yapisi ve ozellikleri
iizerine agillama yonteminin ve tor¢ ve elektrod vibrasyonu (titregimi)
yonteminin etkilerini aragtirmistir. TIG kaynaginda kaynak yoniine parelel torg
titresimi ile kaynak metali tane incelmesi elde etmis ve bu yapinin elde
edilmesi i¢in gerekli kritik sartlan belirlemistir.

Garland [7], aym =zamanda tozalti ark kaynaginda mekanik elektrod
vibrasyonunun (titresimi) kaynak merkez ¢izgisinde segragasyonu minimize
ettigini bulmustur. Yine tozalti ark kaynaginda agilama yontemini de
kullanmis, bu yontemle, yumusak ¢eligin kaynaginda etkili ve kontrolli tane

incelmesi elde etmistir.

Kou and Le [27], kaynak isleminde manyetik ark osilasyonunun tane yapisi ve
katilagma c¢atlamasi tzerindeki etkisini aragtimuslardir. 5052 aliiminyum
alagimlarinin TIG kaynaklarinda manyetik ark osilasyonu ile tane inceltme
yonteminin tane yapisinda incelmeyi ve katilagma catlamasinda azalmayi

sagladifini bulmuglardir.
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Tseng and Savage [28], ¢ 3415 ¢eliginin TIG kaynaginda tane boyutunun ve
katilagma ¢atlamasinin kaynak sirasinda manyetik ark osilasyonu yolu ile

azaldigim gostermislerdir.

Yine Kou and Le [27], bir ¢alismalarinda 2014 aliiminyum alasiminin TIG
kaynaginda ark osilasyonu kullaniminin katilagma ¢atlamasini1 6nemli derecede

azalttifim gostermislerdir.

Sharir et al. [29], tantalumun TIG kaynaginda manyetik ark osilasyonu yolu ile

ince, eseksenli tane olusumunu elde etmislerdir.

David et al. and Scorbrough et al, iridyum alagimlannin TIG kaynaginda
manyetik ark osilasyonu ile siitunsal tanelerin boyutunun azaldigin
gostermiglerdir [27].

Tewari and Shanker [9], titresimle hazirlanmis kaynaklarda mikroyapisal
degisimler tzerine bir ¢aligma yapmuslar, degisik genlik ve frekanslarda
titresim uygulanarak yapilan kaynaklarda kaynak metali mikroyapisindaki
degisimleri incelemisler ve sonugta tane incelmesinde farkedilir bir diizelme

oldugunu tespit etmiglerdir.

Pearce and Kerr [10], manyetik karigtirma yontemi ile tane inceltme
konusunda bir aragtirma yapmislardir. Bunlar, aliiminyum alasimlannmin TIG
kaynaginda manyetik alan uygulamasi ile kaynak havuzunda manyetik
karigtirma saglamislar ve bunun sonucunda da kaynak yapisinda tane incelmesi

ve dolayistyla kaynak metali 6zelliklerinde gelisme oldugunu gostermislerdir.

Hill and Passoja [17], kaynaklarda tokluk ozelliklerinin gelistirilmesi ile ilgili
olarak gazalti kaynak yonteminde koruyucu gazlarla ilgili olarak yaptiklari
caligmada;, kaynaklarda mekanik oOzelliklerin hem mikroyapiya, hem de
inklizyon boyut dagilimma bagli oldugu sonucuna varmuslardir. Bu
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aragtirmacilar  kaynak yapisinda mikroyapisal degisikliklerin, tokluk
degisimlerinin anlasilmasinda en belirgin etken oldugunun Onemini
vurgulamuglardir ve kaynak metalinde optimum dayanim ve toklugu, argon-%2
oksijen veya argon-%25 karbondioksit koruyucu gaz1 kullanildigi zaman elde
etmiglerdir. Bu kaynak yapilarinin digerlerinden farkinin tane boyutunun
inceligi ve daha disiik inkliizyon hacmi oldugunu belirtmislerdir.

Kaynaklarda tane inceltme ve kaynak ozelliklerini gelistirme konusunda
yapilan ¢aligmalardan hareketle bu konudaki c¢aligmalann ve/veya

mekanizmalan su bagliklar altinda incelemek miimkiindiir;
-Astlama Yontemi ile Tane Inceltme

-Titresim Yontemi ile Tane inceltme

-Manyetik Kangtirma Yéntemi fle Tane inceltme

5.1. Asilama Ydntemi fle Tane inceltme

Kaynak metallerinde sutunsal katilasmanin sebep oldugu katilagsma ¢atlamasi,
mekanik anizotropi, gozenek, dusik tokluk gibi istenmeyen o6zellikler
gorilmektedir. Caligmalar, dokim isleminde, dokum 6zelliklerinin katilasmayi
kontrol ile gelistirilebilecegini gostermistir. Buna paralel olarak, gelistirilmis
ozellikte kaynak metali Gretmeye yonelik olarak kaynak havuzu katilasmasinin

kontrolii, daha fazla 6nem ve itina gosterilmesi gereken bir konu olmaktadir.

Asilama yoluyla tane inceltme dékimle iiretim islemlerinde kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemin kaynak havuzunda da uygulamalari yapilmis ve
kaynak metalinin tane boyutunun kigiltilmesinde basari saglanmistir. Bu
konuda Garland’in yumusak ¢elik malzemelerin kaynaginda[7], Petersen ’nin

ise paslanmaz ¢elik malzemelerin kaynaginda denemeleri bulunmaktadir [8].
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Garland [7], yumusak ¢eligin tozalt1 ark kaynag: esnasinda bir tiip iginden, Fe-
Ti iceren tozlarin kaynak havuzu merkezine asilanmasi yolu ile etkili ve
kontrollii bir tane incelmesi elde etmistir. Bu sekilde tane inceltme yonteminin
mekanizmas), kaynak havuzu igerisindeki TiC c¢ekirdeginin heterojen
katilasma olusumu iizerine kurulmustur. Ayrica sividaki Ti ¢ozeltisi igindeki
yapisal asirt sofumanin da etkisinin oldugu hesaba katilmistir ve bunlar
¢ekirdeklerin biiyiimesi igin gerekli itici giicli saglamaktadir. Tane incelmesi,
sadece siv1 iginde etkili siitunsal biyameyi etkileyen yetenn kadar buytyen
kristal bulundugu zaman miimkiin olabilmektedir. Bu ¢aliymada tane inceltme
tekniginin etkinliginin kritik olarak su faktérlere bagh oldugu belirtilmektedir;

a) Asilama hizi: Tamamen egeksenli katilagsma sadece belirlenen kritik agilama
hizindan yuksek degerdeki asilama hizinda olugmaktadir. Bu hizda optimum
parametreler ise soyle belirtilmistir. Akim: 830 A, kaynak hizi; 228 mm/dk.,

gerilim: 35 V.

b) Asilama pozisyonu: Kaynak havuzunun kenarindan yapilan asilama, en

etkili tane incelmesini saglamaktadir.

c¢) Asilama tozlarinin boyutu: 75-50 um boyutundaki Fe -Ti tozlari ile elde
edilen eseksenli taneler, 500-390 um boyutundaki tozlarla elde edilenlere gore
farkedilir sekilde daha incedir.

Fe-Ti agilanan kaynaklann tokluk 6zelliklerinde bir miktar azalma olmaktadir.
Bunun sebebi tane sinirlarinda olusan gevrek karakterdeki Y-Ti,S dendritik
filmleridir [7].

Petersen [8], asilama yontemi ile tane inceltmeyi %26Cr, %6,5Ni igeren
paslanmaz celiklerin gazalti kaynafinda uygulamigtir. Tane inceltilmig

kaynaklar, kontrolli miktarlarda azot iceren alagimlara az miktarlarda
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aliminyum ilavesi ile elde edilmistir. Sekil 5.2.°de normal ve agilayici

kullanilan gazalti kaynagindaki mikroyapilar gorilmektedir.
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Sekil 5.2. (a) Normal kaynak iglemi mikroyapisi (b) Asilama yapilan kaynak
mikroyapisi (x50) [8]
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Sekil 5.2.a.’da bu malzemenin koruyucu gaz altinda normal kaynak islemi
sonucu olusan mikroyap: gérilmektedir. Burada epitaksiyel bityiime ITAB’in
kaba yapili bolgesindeki tanelerden itibaren olusmaya baglamis ve kaynagin
astiine ve merkezine dogru siitunsal bilytime yoluyla geniglemigtir. Bu biiyiime
modeli diger alasimlarda da gorilmektedir. Sekilde kaynak metali ve ITAB’in
kesisme yerleri oklarla belirtilmektedir.

Sekil 5.2.b.’de goriilen yapi, a’da goriillen malzemeye uygulanan sartlar altinda
yapilmig, fakat ilave olarak agilama yontemi kullanilmis yapiy: gostermektedir.
Burada aliiminyum igeren dolgu metali kullaniimistir. Diizlemsel biiyiime gok
kisa bir mesafe boyunca ilerlemis ve sonra katilasmanin bu mesafesi aniden
degiserek ince taneli bir yapi ile sonuglanmistir. Kaynak metali ve ITAB 1n
kesigme yerleri yine oklarla belirtitmektedir.

Sivi metal icinde, uygun boyutta aliiminyum nitrir, diger nitrurler, karbiirler
v.b dengeli gekirdek olarak bulunabilmektedir. Bunlar kaynak metalinin
sogumasi esnasinda, kuigiik tek dendritlerin olusumu igin, merkez noktalar1 gibi
davranirlar. Ince taneli kaynak numunelerinin mikro incelemeleri tanelerin
merkezindeki partikiillerin ¢ogunun aliminyum igerigince yiiksek oldugunu

gostermigtir. Bunlar ince tane etkisini ilerletmektedir [8].

Petersen [8] tarafindan flux ortisiine aliminyum ilavesi ile hazirlanan
elektrodlar kullamlarak yapilan kaynaklar sonucunda bu malzemenin yiiksek
sicaklik ¢ekme testlerinde siiperplastik uzama gozlenmistir. Bu metotla elde
edilen kaynaklarda tane boyutu, superplastik davranis igin gerekli olan tane
boyut aralifinin (<10 pm ) iginde olacak sekilde incelmistir. Normal kaynak
islemi sonucu olugan kaba taneli alagim c;ékme testinde %61 uzama
gosterirken, aliminyum igeren dolgu metali kullanilarak , yani asilama
yapilarak elde edilen ince taneli kaynak metali %173 uzama goéstermistir.
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Arastirmacimin  ¢alismasi sonucunda, agilama yoluyla elde edilen ince taneli
yapmnin bir déniigiim sonucu olmayip, katilagma islemi sonucu oldugu ve
alasimdaki krom ve nikel igeriginin ancak belirli sinirlarinda olabilecegi, ayrica
kritik oranda aliiminyum ve azotun varhigina bagh oldugu belirtilmektedir.

5.2. Titresim Ydntemi ile Tane inceltme

Bu yontem ile kaynak metalinde tane inceltme konusunda degisik
arastirmacilarin c¢aligmalarina rastlanmaktadir. Tewari and Shanker [9],
titresim altinda hazirlanan kaynaklarda mikroyap: degigimleri ile ilgili bir
calisma yapmis ve bu kosullarda tane incelmesinde farkedilir bir degisme
oldugunu belirtmiglerdir. Sekil 5.3.’te titresimsiz kosulda kaynatilan
numunenin mikroyapisi, Sekil 5.4.’te ise degisik frekans ve genlikte titresimli
kosullarda kaynatiimig numunelerin mikroyapilan gorillmektedir.

Sekil 5.3. Titresimsiz kosulda kaynak mikroyapisi [9]

Sekil 5.4. titresim kosullan altinda hazirlanan kaynaklarda tane yapisindaki
diizelmeleri, diizenli tane dagilimini ve tane incelmesini agikca gistermektedir.
Bu diizelmeler, aragtirmacilar tarafindan titresim altinda yapilan kaynaklarin
daha iyi katilagma karakteristikleriyle agiklanmakta ve 400 Hz’ye kadar artan
frekanslarda tane incelmesinin iyi oldugunu, aralik olarak ise 80-400 Hz
frekans arahiginda ve 5-30 um genlik aralifinda sonuglarin umut verici
oldugunu belirtmislerdir [9].
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Sekil 5.4. Degisik frekans ve genlikte titresim kosullarinda kaynak
mikroyapilart [9] (a) 400 Hz frekans ve 5 um genlik (b) 200 Hz
frekans ve 10 um genlik (c) 80 Hz frekans ve 30 um genlik
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Garland [7], etkili bir tane inceltmeyi TIG kaynaginda, %1,7-2,8 Mg igeren
aliminyum alagiminda, kaynak yoniine paralel bir tor¢ titresimi ile elde
etmistir. Ark hareketinin bir sonucu olarak arayiizey iizerinde periyodik olarak
geri yikama (backwashing) olusmakta ve burada olusan ¢ekirdeklerin
kopmasiyla banyoda ¢ekirdeklenmeyi artirici gekirdeklenme merkezleri
olusmaktadir. Etkili bir tane inceltme igin bu ¢ekirdeklerin yeterli sayida ve
boyutta olmas1 gerektigi arastirmaci tarafindan belirtilmektedir. Garland [7],
torg titresimi ile yiiksek derecede bir tane inceltmesinin baz: kritik faktorlere
bagh oldugunu belirtmektedir. Bu faktorler sunlardir;

a ) Torg titresim frekansi: Bu malzeme i¢in 10-30 Hz araliginda torg titresim
frekansi en etkili olmustur.

b ) Torg titresim genligi: Kararli torg titresiminin daha yiiksek genligi, kaynak
sartlarina gore daha iyi tane incelmesi saglamaktadir.

¢ ) Levha kalinhigi: Bu galismaya gore tamam: ile tane inceltme 3.2 mm
kalinligina kadar levhalarda elde edilebilmigtir.

d ) Ark uzunlugu: Buradaki kaynak kosullarinda ve tor¢ titresiminde,
maksimum tane incelmesi elde etmek i¢in ark uzunlugu islem kararlihginin

miisade ettigi olgiide kisa olmahdir.

Kou and Le [27], 5052 aliminyum alasiminin kaynaginda ark titresiminin
(osilasyon) etkilerini inceleyen bir ¢aligma yapmuglardir. Bu arastirmacilar
Sekil 5.5.’te sematik gosterildigi gibi enine, dairesel ve boyuna ark titregimi
(osilasyon) kullanmiglardir.



Enine (Transverse)
Ark Titregimi

l Dairesel (Circular)
m Ark Titregimi

Boyuna (Longitudinal)
Ark Titregimi

Kaynak Yona €

<+ -——p—

Sekil 5.5. Kaynakta kullanilan osilasyon tipleri [27]

l Bu g tip ark titresiminin etkileri su sekilde belirtilmistir. Sekil 5.6.’da ark
titregimi yapilmadan kaynatilan numunenin tane yapisi ve 1.0 Hz frekans, 1.9
mm genlikte ark titresimi ile kaynak edilen numunenin tane yapilar
goriilmektedir. Sekil 5.7.°de ise artan ark titresim genligi ile tane yapisindaki
nisbi degisim gorulmektedir.

(a) (b)
Sekil 5.6. (a)Titresimsiz (b)Titresimli kosulda yapilan kaynakta

tane yapilan [27]
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Sekil 5.7. Degisik genliklerdeki titresimlerde yapilan kaynak yapilart [27]
(@0mm(b) 1.1 mm (c)1.5mm(d) 1.9 mm, frekans: 1.0 Hz

Arastirmacilar enine (transverse) ark titregiminin ¢ok kugik boyutlu taneler
olusturdugunu ve bunun da katilagma c¢atlamasinda azalmaya yardimci
oldugunu belirtmektedirler. Ayrica ITAB tane boyutunda da 6nemli derecede
azalma oldugu belirtilmektedir. Sekil 5.7.°de gorildiugu gibi ark titresim
genliginin artmas: ile kaynagin karsi taraflarindan sutunsal tane demetlerinin

arasinda araya girme derecesi artmaktadir.

Sekil 5.8.’de ise yine enine (transverse) ark titresiminde fakat daha yiiksek
frekansta (20 Hz) elde edilen yap1 gorulmektedir ve siitunsal ve egeksenli ince
tanelerden olusmaktadir.
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Sekil 5.8. Yiksek frekansh titresimde yapilan kaynakta tane yapisif27]

Dairesel (circular) ark titresimi uygulamasinin da enine (transverse) ark

titresimine benzer etkileri olmus ve katilasma ¢atlamasi hassasiyeti artan genlik

ile azalmigtir. Sekil 5.9.°da titresim uygulanmayan kaynagin ve dairesel

(circular) ark titresimi uygulanan kaynagin tane yapilan gosterilmekte ve

yapidaki incelme goérulmektedir.
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Sekil 5.9. (a) Titresimsiz ve (b) Dairesel ark titresiminde

yapilan kaynaklarda
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tane yapilari [27]
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Aragtirmacilar boyuna (longitudinal) ark titresiminin ise ancak yuksek
frekanslarda tane incelmesi yapabildigini gozlemiglerdir. Sekil 5.10.’da 1 Hz
ve 35 Hz frekanstaki tane yapisi goriilmektedir.
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Sekil 5.10. (a) 1 Hz frekansta (b) 35 Hz frekansta kaynak tane yapilar [27]

Sonug olarak dugiik frekans titresimi, enine ve dairesel titresimde, yiiksek
frekans ise dairesel ve boyuna titresim sonucunda uygun tane incelmesi

olusturmug ve katilagma ¢atlamalari azalmigtir.
5.3. Manyetik Kanstirma ile Tane inceltme

Kaynak metalinde tane inceltme yontemlerinden birisi de manyetik karigtirma
teknigidir. Bu teknikte kaynak elektroduna paralel bir dis manyetik alan
uygulanmakta, bu da kaynak arkinda hizli dairesel hareket olusumunu
saglamaktadir. Bu arkin yonii kaynak havuzu ierisine donen sivi hareketinin
ilerleyigine sebep olmaktadir. Sayet manyetik alanin kutubu ters cevrilirse ark
hareketinin yonii degismektedir ve bu degisiklik sivi hareketinin yoniini de

degistirmektedir. Kaynaklarda manyetik alan tarafindan saglanan tane inceltme
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mekanizmasinin dendrit uglarinin kopmasi ile oldugu ileri surilmektedir.
Bununla birlikte TIG kaynaginda dendrit ag i¢ine sivi hareketinin nifuziyeti,
dokiim ingotlara gore daha zor olmaktadir. Bu, kaynak metalinde dendritler
arasindaki mesafenin daha dar olmasi ile agiklanmaktadir. Buradaki dar
dendrit mesefesi ve 1s1 kaynaginin varligi kaynakta beklenmeyen dendrit

pargalarinin olusumunu saglamaktadir [10,30,31,32].

Pearce and Kerr [10], aliiminyum alagimlanimin TIG kaynaginda tane inceltme
iizerine yaptiklan ¢aliymada manyetik karigtirmanin etkisini incelemislerdir.
Manyetik karigtrma olmaksizin yapilan kaynaklarda titanyum ilavesinin
eseksenli aluminyum taneleri i¢in heterojen cekirdeklenme sagladifini ve
eseksenli tane bolgesinin genigliginin sabit bir alagim bilegimi igin titanyum
iceriginin artmasi ile arttigini agiklamiglardir.

Orta sevivede Ti iceren aliminyum alagimlaninda manyetik karistirmanin
eseksenli bolge genisligini daha da artirdi: belirtilmektedir. Normal kaynak
kosullan altinda sutunsal olan yapi, kangtirma olan kaynak kosullarinda ince
taneli olmugtur. Arastirmacilar, belirtilen alasimlardaki bu sonucu
kanstirmanin sicaklik gradyanini azaitmasina, ¢ekirdeklenmeyi kolaylastirmak
icin titanyumca zengin cekirdegin verilmesine ve siitunsal tanelerin daha
oninde aluminyumca zengin eseksenli tanelerin  bayumesi ile
agiklamaktadirlar. Dig manyetik alanin frekans ve kuvvetinin maksimum tane
inceltme i¢in optimize edilmesi gerektigi belirtilmektedir. Titanyum igeriginin
yetersiz olmasi durumunda kantirma olsa dahi heterojen Qekirdeklenme

olugmamugtir [10].

Tane inceltme igin ikinci bir mekanizma olarak isidan etkilenen bélgenin tam

ergimemis kismindan tanelerin aynimas: gosteriimektedir. Manyetik kanstirma
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ile bu taneler ilerleyen sutunsal taneler arayiizeyinin yoluna ge¢ebilmekte ve

bunun sonucunda daginik kristaller saglanarak tane incelmesi olmaktadir [10].
5.4. Kaynak Teknolojisindeki Diger Gelismeler

Gegmigten giiniimiize kaynak teknolojisinde stirekli olarak birtakim gelismeler
olmustur ve bunlar bilinmektedir. Fakat son yillarda bulunan ve hala iizerinde
calisiimakta olan gelismelerden birisi ve en onemlisi elektron igmni ile kaynak
metalinin tavlanmasi ve ergitme teknigidir. Bu teknik ile ilk pratik uygulama
niikleer reaktor ve ugak yapimi gibi alanlarda olmustur. Buralarda kullaniimasi
gereken 6zel malzemelerin bu yontemle kaynaginda ¢ok iyi sonuglar ahnmigtir.
Bu yontemle kaynak, uzay boslugunda kullanilacak yoéntemlerin basinda
gelmektedir ve deneylerden de basarili sonuglar alinmigtir. Diger endiistri
dallar: gibi robotlarin giderek yayginlasan ve gelistirilen kullanimi da baska bir
gelismedir. Kaynak isleminin sirekli oldugu MIG-MAG ve TIG kaynak
yontemlerinde robotlar ¢ok basaril: bir sekilde kullaniimaktadir [33].
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6. TERMOMEKANIK ISLEM

Termomekanik islem terimi, malzemenin mekanik oOzelliklerini gelistirmek
amaciyla, mekanik igiem (plastik deformasyon) ile 1sil islemin kontrolli bir
sekilde birarada uygulandig1 islemleni belirtmektedir. Bu iglemlerle; isil islem
ve mekanik islemlerin ayn ayn uygulanmasi ile elde edilemeyen mikroyap: ve
mekanik o6zellikler saglanabilmektedir. Termomekanik iglem uygulanmasinin

en 6nemli amaci; mukavemetin artmasi ile birlikte siineklik ve toklugun da

artiriimasidir [1,34,42].

Termomekanik iglemler, ilk olarak alagimli geliklere uygulanmistir. Celiklerde
en Onemli uygulamalan mikroalagimli ¢eliklerde tane boyutunu kontrol
amaciyla yapilmakta olup, demir disi malzemelerde, oregin yiiksek
mukavemetli aliminyum ve titanyum alagimlarinda da tane boyutunu ve
¢okelti sertlesmesini kontrol amaciyla uygulanmaktadir [1].

Metallerin sicak haddelenmesi bir termomekanik islemdir ve diisik ve orta
karbonlu ¢eliklerden paslanmaz geliklere kadar bir¢ok ¢elik isleminde ve demir
dist metal isleminde onemli rol oynamaktadir. Ingot dokiimler yiksek
sicakliklara isitilmakta ve sonrasinda da sicak haddeleme ile driinlere
donistirilmektedir. Bu islem, yeniden kristallesme olayi ile orjinal, kaba
taneli dokum yapisinin bozulmasina neden olmaktadir. Dokim sirasinda
segregasyonlarin sebep oldugu homojen olmayan kimvasal bilesim dereceli
olarak azalmaktadir. Boylece, metalik olmayan inkliizyonlar, 6rnegin oksitler,
silikatlar, silfatlar dagitilmakta, belirli 6lgiide pargalanarak malzemenin her
yanina daha dizenli dagitilmaktadir [34].

6.1. Termomekanik islemlerin Simiflandirimas

Metallere uygulanan termomekanik islemler, deformasyonun uygulandig

andaki malzemenin sahip oldugu sicakliga gore ve o andaki malzemenin
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yapisina gore degisik sekillerde siniflandinimaktadir. Celiklere uygulanan
termomekanik islemler buna gore ¢ grupta toplanmaktadir ve bunlar Sekil

6.1.’de bir TTT diyagraminda goéralmektedir [1,35].

Zaman

Sekil 6.1.Celige ait TTT diyagraminda termomekanik islem siniflandirimi [1]

Sekilde gorildagii gibi termomekanik islemlerde temel yaklasim; martenzitin
modifikasyonunun ya donisimden once Ostenitin deformasyonu ya da
donisiimden sonra martenzitin deformasyonu ile saglamak ve ozellikleri
iyilestirmektir. Yani buna gore; geliklere uygulanan G¢ sinif termomekanik

islem vardir. Bunlar;
- I. Simif ( kararh ve yari kararh ostenit bolgesinde yapilan ),
- II. Siuf ( 6stenitin doniisim bolgesinde yapilan ),

- Il. Sinif ( oda sicakliginda yapilan ), termomekanik iglemlerdir [1,35].
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6.1.1. L Sinmif termomekanik islem

[.Sinif termomekanik islemde malzemenin deformasyonu A; kritik sicakliginin
uzerindeki kararhi ostenit bolgesinde veya kararsiz Ostenit bolgesinde
gergeklestiriimektedir. Bu isiemde deformasyon ostenitin kararli oldugu A; “iin
izerindeki sicakliklarda yapilip, sonrasinda suverilerek martenzitik doniisim
saglandiginda bu islem Yiiksek Sicaklik Termomekanik Islemi (YSTI) olarak
adlandinimaktadir.

Bu tipteki termomekanik islemde eger malzemeye uygulanan deformasyon A,
sicakhfinin altinda kararsiz Ostenit bolgesinde olursa bu islem de Diusgiik
Sicaklik Termomekanik islemi (DSTI) olarak adlandimimaktadir. Bu islemde
kararsiz ostenitin deformasyonu perlit veya beynit donigimii olmadan
tamamlanmakta ve deformasyon isleminden hemen sonra hizli sogutma ile
martenzitik bir yap1 elde edilmektedir. Sekil 6.2. (a)’da I.Simif termomekanik
islemlerden yiiksek sicaklik termomekanik iglemi (YSTI), Sekil 6.2.(b)’de
disgik sicaklik termomekanik islemi TTT diyagrami lizerinde gosterilmektedir
[1,34,35,36].

= . ’—LMMWJ Kararli éstenit
ié al-______ 1”2 —
w2
Kararsiz Ostenit <<
Mﬁ C (
|
Zaman AZaman‘
(2) (b)

Sekil 6.2.(2) YSTi  (b) DSTi  [34]



Yiiksek sicaklik termomekanik islemi (YSTI) ve dusiik sicakhk termomekanik
isleminin (DSTI) uygulanabilmesi i¢in ¢eligin kararsiz 6stenit bolgesinin genis
olmasi yani TTT diyagraminda ostenit-perlit doniisiim egrilerinin saga dogru
kaymis olmasi gerekmektedir. Bunu saglamak igin de Cr, Mo, Ni, Mn gibi
alasim elementleri gerekmektedir ve bu sebeple Lsinif termomekanik islemler

¢ogunlukla alagimli ¢eliklere daha kolay uygulanabilmektedir [1].
6.1.2. IL. Simif termomekanik islem

IL.Simf termomekanik islemlerin temel oOzelligi malzemeye uygulanan
deformasyonun ostenitin dontstimii sirasinda uygulanmasidir. Déniisim
sonras: olusan yapilar, perlitik, beynitik veya martenzitik olabilmektedir. Bu
islemde celife kararsiz Ostenit bolgesinde, faz doniigiimii tamamlanincaya
kadar deformasyon uygulanmakta ve sonra oda sicakligina sogutulmaktadir.
Bu tipteki bir termomekanik islemde faz donigiimii sirasinda uygulanan
deformasyon tane boyutunun kig¢iilmesini saglamaktadir. Sekil 6.3.’de bu
“sekilde uygulanan termomekanik islem TTT diyagraminda gériilmektedir.

Kararh dstenit
Agpmr — e A e — o — — —

Affpm————\— ——— = =

Kararstz ostenit

Sicaklik

(c)

Zaxm

Sekil 6.3. Doniigiim sirasinda uygulanan termomekanik islem [34]
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T/Tym > 0.5 diye belirlenen sicak islemlerde, deformasyon sertlesinesi ve
bozulan tane yapisi, deformasyon sirasinda olusan yeniden kristallesme sonucu
yeni tanelerin olusumu ile giderilmektedir. Bu sebeple bityiik oranlarda yapilan

deformasyonlar ancak sicak iglemle miimkiin olmaktadir [36,37].

Sicak islem sirasinda malzemede yeniden kristallesmenin meydana gelebilmesi
malzemenin istif hatasi enerjisi ve malzemeye uygulanan deformasyon
miktarina bagh olmaktadir. Digik istif hatasi enerjisine sahip metallerin
sicak islemi sirasinda diigik deformasyon miktarlarinda (%50) dinamik
toparlanma, yilksek deformasyon miktarlarinda (%99) ise dinamik yeniden
kristallesme oncelikte olmakta ve bunlan statik yeniden kristallesme takip
etmektedir. Yiiksek istif hatasi enerjisine sahip metallerde sicak
deformasyonun hem diisiik oranlarinda hem de yiiksek oranlarinda dinamik
toparlanma olmakta ve bunu statik toparlanma ve statik yeniden kristallesme
takip etmektedir. Malzemenin deformasyonu sirasinda meydana gelen
kristallesme  olay1  “dinamik  yeniden  kristallesme”, malzemenin
deformasyonundan bir siire sonra meydana gelen yeniden kristallesme olay: ise

“statik yeniden kristallesme™ olarak adlandiriimaktadir [37].
6.1.3. IIL Simif termomekanik islem

IIL.Simif termomekanik iglem ilik islem olarak da adlandiriimaktadir ve bu
islemde malzemeye deformasyonun uygulandig: sicaklik ergime sicakligmin
0.3-0.5 ‘1 (0.3 Tp<T<0.5 Ty) arasindadir. Bu islemde ostenit, martenzite veya
(ferrit + perlit) yapisina donistikten sonra deformasyon uygulanmaktadir
[1,36,37].
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Malzemeye uygulanan 1ilik islem sonucunda genellikle malzemede yeniden
kristallesme olmamakta fakat dinamik toparlanma olmaktadir. Dinamik
toparlanma sonucunda malzemede alt tane yapisi olusmakta ve bu da
malzemenin mukavemetini artirmaktadir. Ihk islemde malzemenin
mukavemeti, uygulanan deformasyon miktann ve deformasyon hizi arttik¢a
artmaktadir. Ayrica ilik islem esnasinsa sementit kiiresellesmekte ve geligin
siineklik ve tokluk ozelligini 6nemli derecede artirmaktadir. Az karbonlu
celiklerde 1lik islemle siireksiz akma olay: da giderilebiimektedir [1,37].

Ik islem ile elde edilen mekanik ozellikler, soguk islem ve bunu takiben
yeniden kristallesme igleminin toparlanma sathasinda yapilan bir tavlama
islemi ile elde edilebilmektedir. Ancak bu iki islemi (sofuk deformasyon +
tavlama) ayri ayn yapmak yerine tek kademede bir ilik islem uygulanmasi
tercih edilmektedir{37].

6.2. Termomekanik islemlerin Uyguiunmasinda Kullamlan Mekanik

Yontemler

Metallere istiin mekanik 6zellikler kazandirmak ve/veya istenilen sekle
getirek i¢in  uygulanan termomekanik islemlerde deformasyonu
gerceklestirmek i¢in gesitli mekanik yontemler mevcuttur. Bu yontemler iginde
en yaygin kullanilan1 haddeleme islemidir. Kullanilan diger yontemlerden
baslicalar istenilen amaca gore; ekstriizyon veya dovme islemleridir. Asagida

bu yontemler hakkinda bilgi verilmektedir.
6.2.1. Ekstriizyon yontemi ile termomekanik islem

Biyik deformasyon oranlarinin degisik sicakliklarda tek bir islemde
uygulanabilmesi ve karmasik kesitli triinlerin istenilen boyut toleranslarinda
elde edilebilmesi gibi avantajlarindan dolay: ekstriizyon uygun ozellikte bir

termomekanik islem yontemidir [1].
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Tarif olarak ekstriizyon, silindirik bir metal blogu (takoz) bir alici (kovan)
icerisinde biiyiik bir kuvvette sikigtinlip bir kaliptan gegirilmesi ve boylece
kesitinin kugultilmesi islemidir. Ozellikle hafif metal endistrisinde en 6nemli
ve en ¢ok kullanilan yontemdir. Sekil 6.4.’de ekstriizyon islemi sematik olarak
gosterilmektedir [37,38].

al kovan '
malris / tokoz

Ipiston fa—
a———basma diski

ekstrizyon

urund metal T

kalip tutucu

Sekil 6.4. Ekstriizyon igleminin gematik gosterimi [37]

Sekilde gorildaga gibi metal blok kaliba dogru hareket eden bir piston ile
sikigtinimakta ve metalin kalip boslugundan akmasi sonucunda istenilen
bi¢imlendirme gerceklestiriimektedir.

6.2.2. Dovme yontemi ile termomekanik islem

Malzemede tane boyutunu kiagiultme ve mekamk ozellikleri iyilestirmek
amaciyla yapilan bir plastik sekil verme yontemi olarak kullanilan dovme
yonteminde darbe veya basing altinda kontrolli bir plastik deformasyon
saglanmaktadir. Dovme uriinlerini, tagitlarda (ugak, otomobil, kamyon, tren
v.s.) , tanm makine ve aletlerinde, ingaat ve yol makinelerinde, fiize ve
roketlerde, silah endustrisinde, tiirbin, motor ve ¢esitli makinelerde kullanilan
pargalar, ozellikle de emniyet agisindan 6nem tasiyan, darbeye ve gerilmelere

dayamikl kritik parcalar olugturmaktadir [37].

Kullanilan kalibin 6zelliklerine gore dovme islemi; agik kalipta dovme (serbest

dovme) ve kapal kalipta dovme olarak iki tiirdiir. Sayica az, hacimce biiyiik
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pargalarin dovilme islemi agik kalipta yapilmaktadir. Kapah kalipta dévme
(kaliplama ) isleminde malzeme, istenilen par¢a seklinin iz ve bosluklarina

sahip kaliplar arasinda dovulmektedir. Karmagik sekilli pargalar bu sekilde
tiretilmektedir [37].

6.2.3. Haddeleme yontemi ile termomekanik islem

Termomekanik yontemlerde kullanilan deformasyon tekniklerinden en yaygin
kullanilam haddeleme islemidir. Haddeleme isleminin yaygin olarak
kullanilmasimin  sebebi; tretim hizi ve sireklilifi, islemin ve uninin
kontroliiniin kolay olmasidir. Plastik deformasyon yapilan butin malzemelerin
yaklagik olarak %95°1 haddeleme islemi ile sekillendinimektedir. Haddeleme
isleminde prensip; malzemenin, ayn1 hizda ve birbirlerine zit yénde donen iki
silindir (merdane) arasindan gegirilmesi ve bu sirada plastik deformasyonun
gercgeklestiriimesidir. Bu islem, dolayh basma mekanik iglemidir ve genellikle
de uygulanan tek kuvvet merdanelerle saglanan radyal basingtir. Sekil 6.5.°de
haddeleme islemi sematik olarak gorilmektedir [37,38].

Sekil 6.5. Haddeleme islemi ve etkili kuvvetler [37]



Sekilde de goruldigu gibi merdaneler arasindaki agiklik, malzemenin girig
kalinligindan daha az oldugu i¢in malzemenin ¢ikis kalinliginda azalma
olacaktir. Malzemenin deformasyonu, merdanelerin malzemeyi sikigtirmasiyla
saglanan radyal basma gerilmeleri ve malzeme ile merdaneler arasinda
surtinmeyle olusan yizey kayma gerilmeleri ile gergeklesmektedir.
Termomekanik iglem kapsamina giren ve biiyiikk oranda kesit daralmasi
olugturan haddeleme islemi sicak haddelemedir. Soguk haddeleme islemi daha
kuigiik kesitli trinlerin yapiminda kullanilmaktadir {37].

Gunumuzde uygulamada onem kazanan ve kullanimi giderek yayginlasan
islem, “kontrolli haddeleme” ismi verilen islemdir. Bu islemin ozelligi,
haddelemenin farkli agamalarinda sicakliin kontrol altinda tutulmasi, her
pasoda azalma mikiarinin ve en son ¢ikis sicakhiinin kesin olarak
belirlenmesidir. Bu iglem g¢eliklerin birgok miihendislik uygulamalarinda,
malzemeye uygun mekanik o6zellikleri kazandirmak amaciyla uygulanan en

o6nemli iglem olmaktadir [34].

Kontrolli haddelemede temel tane inceltme mekanizmasi, sicak deformasyon
esnasinda ostenitin yeniden kristallesmesidir ve bu olay dinamik yeniden
kristallesme olarak bilinmektedir. Bu islemi etkileyen iki 6nemli faktor,
sicaklik ve uygulanan deformasyon derecesi (orani) olmaktadir [34].

Yiiksek sicaklik termomekanik islemi (YSTI), yiiksek sicakhiklarda daha disiuk
haddeleme kuvvetlerinin kullanilmasi ve sicaklik aralifinin daha genis olmasi
nedenleri ile daha kolay uygulanabilen bir kontrolli haddeleme islemi iken,
digik sicakitkk termomekanik iglemi (DSTI) igin daha gigli hadde
tezgahlarinin kullanilmasi gerekmektedir [1].
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6.3. Celiklerde Termomekanik islem

Bir metale 1s1l islem ve deformasyon isleminin birlikte uygulanmasi anlamina
gelen termomekanik islem, malzemenin geklini degistirmekte ve mikroyapisini
inceltmektedir. Ornegin, endistride iyi bilinen ve yaygin olarak uygulanan bir
islem olan sicak haddeleme termomekanik bir islemdir ve dagiikk karbonlu
celiklerden yiiksek alasimh paslanmaz ¢eliklere kadar birgok gelik tiirii igin
o6nemli bir rol oynamaktadir. Geleneksel dretimde 1 tondan 50 tona kadar
degisen boyuttaki dokiim ingotlar, ok yiiksek sicakliklarda (1200-1300 °C)
sicak haddeleme ile gubuk, levha, profil gibi ¢ok daha kiigiik boyutlu drin veya
yari urinlere doniigtirilmektedir. Termomekanik iglem esnasinda doékiim
sonucu olusan orjinal kaba dokim yapisi, ¢eligin yeniden kristallesmesi
yoluyla bozulmakta, dékiim esnasinda kimyasal bilesim diizensizliklerinin
sebep oldugu makro segregasyonlar nispeten azalmaktadir. Malzemede
bulunan metalik olmayan inkliizyonlar, 6megin oksitler, silikatlar, siilfatlar
parcalanmakta, dasuk oranlarda deforme olmakta ve ¢elik malzemenin
yapisinda daha homojen bir sekilde dagitilmaktadir [34].

Termomekanik islemde temel tane inceltme mekanizmas: sicak deformasyon
esnasinda oOstenitin yeniden kristallesmesidir ve bu “dinamik yeniden
kristallesme “ olarak bilinmektedir. Bu islem sicakliktan ve deformasyon
miktarindan etkilenmektedir. Ikinci faz partikillerin olmadift 6stenit
bolgesinde haddelenen geliklerde, yiiksek sicaklik, tane biiyiimesine neden
olmakta ve bunun sonucunda tane incelmesi, takip eden islem esnasinda smirl

kalmaktadir [34].

Termomekanik isleme tabi tutulan geliklerin %80’ine bu iglem kontrolli
haddeleme ile uygulanmaktadir. Mikroalasimhi geliklerin  kontrollii
haddelenmesindeki esas amag¢, ¢ok kiigik, homojen ferrit tane yapisi elde

etmektir. Bu ¢ok kiiglik taneli yapi, mikroalasimii geliklere olduk¢a yiiksek
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mukavemet ve tokluk ozelligi kazandirmaktadir. Mikroalagimli ¢eliklerin
kontrollii haddelemesinde islem sonrasi malzemenin istenen iyi 6zelliklerde

olmas: i¢in agagida belirtilen sartlarin saglanmasi gerekir:

a) Termomekanik islem sicakhiina ilk isitma sirasinda tane biiyiimesinin

sinirl1 olmasi saglanmali,
b) Haddeleme sirasinda yeniden kristallesme kontrol edilmeli,

c¢) Faz dontigimi sirasinda doniigiim drinlerinin tiird ve bovutunun kontrol

etmek icin soguma hizi sinirlandinimal,

d) Donusum sonrasinda da ¢okelme iglemierini kontroi etmek igin soguma

hizinin kontrolii gerekmektedir.

Bu amaglar termomekanik islem kogullaninin ve ¢eligin bilesiminin
mikroalagimlandirma  ile  modifikasyonuyla  gerceklestirilebilmektedir.
Termomekanik islem sirasinda mikroalasimlarin (Nb, Ti, V gibi karbiir, nitrir
veya karbonitrir olusturan elementler) etkisi, Ostenitlestirme sicakhiginda
kugiik ostenit tane boyutunun korunmasi, tane siniri hareketinin engellenmesi
ile yeniden kristallesmis tanelerin biytmesini yavaslatmak veya yeniden
kristallesmeyi geciktirmek veya onlemek seklindedir [1].

Yuksek safliktaki geliklerin yuksek sicaklik termomekanik islemi ile ilgili
yapilan bir ¢alismada [2] yapilan YSTI bu ¢eligin dayammni artirmigtir. Ayni
zamanda malzemenin temper gevrekliginin gelismesi de biyik 6lgide
zayiflatlmigtir. Bu etkinin tane i¢i1 (intergraniler) kinlmadan taneler arasi
(transgraniiller) kirilmaya bir degisim ile oldugu bildirilmekte ve darbe
toklugundaki arti belirtilmektedir.
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Chen et al. [4] 1050 perlitik geliginin termomekanik islemi ile ilgili olarak
yaptiklan bir ¢aligmada termomekanik islemin 1050 geliginde mikroyap: ve
mekanik  ozelliklere etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada uygun
termomekanik  islemlerin 1050  ¢eliginin mekanik  o6zelliklerinin
geligtirilmesinde ¢ok faydali oldugu sonucuna ulagilmigtir. Akma dayaniminda
onemli bir gelisme (> 650 MN/m? ), cekme dayaniminda nispi bir gelisme ve
%15°ten fazla uzama elde edilmistir. Mekanik ozelliklerdeki gelismeler,
perlitik bolgelerdeki farkli mikroyap: ile iligkilendirilmis ve burada 1 pm’den
daha kagik ince alttane ve taneler veya buralarda dagilmig, ince gubuk
seklinde (rod-like) veya kiiresel (globiiler) karbiir partikiilleri tespit edilmistir.

Termomekanik islem, ¢ift fazli gelik saglarin tretiminde de kullaniimaktadir.
(Ostenit+ferrit) bolgesinde kontrollu haddelemeyi takip eden suverme islemi
sonucunda ostenitin martenzite doniigiimii saglanmakta ve (ferrit + martenzit)

fazlarini igeren ¢ift fazli <" __;lar elde edilmesi miimkiin olabilmektedir [1].

Chaturvedi and Deb [3] , diisiik karbonlu ¢ift faz geliklerin termomekanik
isleminin malzemenin mekanik ve yapi 6zellikler1 tizerine etkisint inceleyen bir
calismalarinda, 1053, 1083 ve 1113 %K sicakliklarda ve % 12.5, %25, %37.5
ve % 50 deformasyon miktarlarini interkritik taviama sicakhifinda denemisler,
sonra buzlu tuz banyosunda su verme islemi yapmuslardir. Deneysel
caligmalarin sonucunda mekanik ve metalografik ozellikleri inceleyerek

sonuglan su sekilde 6zetlemislerdir.

Farkl interkritik taviama sicakliklarinda deformasyon miktarinin etkisi Sekil
6.6.’da verilmistir. Grafikten goruldigu gibi her t¢ sicaklik degerinde de
uygulanan deformasyon miktar1 ile akma dayanmimi (YS) artmakta, ¢ekme
dayanimi (UTS) ise diizensiz bir degisim gostermektedir. 1083 9K ve 1113
9K’de, toplam uzama ise %12.5’a kadar olan deformasyonlarda azalmakta
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fakat sonra daha yiksek deformasyonlarda hemen hemen sabit kalmaktadir.
1053 °K’de ise once %18 den %28’¢ artmakta , sonra artan deformasyonla
%13’e azalmaktadir. Deneysel sonuglara gore dayanim ve stinekligin optimum
kombinasyonu 1083 °K sicaklikta ve % 50 deformasyon miktarinda elde
edilmektedir. Bu numunede; 575 MN/m? akma dayanimi, 690 MN/m? ¢ekme

dayanimi, %17 toplam uzama gergeklestigi belirtilmektedir [3].
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Sekil 6.6. Interkritik tavlama sicakliklan ve deformasyonla mekanik

ozelliklerin degisimi [3]
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Deformasyonun mikroyapisal 6zelligi ¢ok karmagik bir sekilde etkiledigi
belirtilmektedir. Tane boyutu, ikinci fazin hacim orani, yeniden
kristallesmemig ferrit, dislokasyon yogunlugu ve dagilim gibi faktorler hem
deformasyon miktari, hem de sicakliktan etkilenmektedir. ince sementit

partikiillerinin ¢okelmesinin de malzemenin dayammina katkida bulundugu

belirtilmektedir [3].

Celik tirlerinden yiiksek hiz gelikleri ile ilgili yapilan bir ¢aligmada, uygulanan
termomekanik islemlerde deformasyon miktan % 40’ lizerinde oldugunda bu
malzemenin egilme dayanimi ve kiriima toklugunun, deforme edilmemis

numunelerle karsilagtinldiginda %15-20 kadar arttig: belirtiimektedir [39].

Yiiksek karbonlu geliklere uygulanan termomekanik, islemlerle karesellesmis
¢ok kiigiik sementit taneciklen ile kugik ferrrit taneleri igeren mikroyapilar
elde edilmis ve bu malzemelerin super plastik deformasyon 6zelliklerine sahip
oldugu belirtilmigtir [1].

6.4. Aliiminyumda Termomekanik islem

Termomekanik islem aliminyum ve alasimlarina da uygulanabilmekitedir.
Uygulanan termomekanik iglemlerle aliminyum malzemede, mikroyapidaki
fazlarin dagihmi, tane boyutu, yeniden kristallesme derecesi kontrol
edilebilmektedir. Sekil.6.7°de yiksek mukavemetli 7000 serisi bir aliminyum

alasimina uygulanan termomekanik iglem gorulmektedir.
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Sekil.6.7. 7000 serisi aliminyum alagimina uygulanan termomekanik

islem [1]

Sekildeki termomekanik islem uygulanan aliminyum alagimi ¢okelme
sertlesmesi yapilabilen bir alagimdir ve bahsedilen termomekanik islem ile
cokelti bov * ve dagilim ile tane boyutu kontrol edilebilmekte ve islem
sonunda ¢okelme sertlesmesi saglanmakta, kiicik ve eseksenli tanelerden
olusan bir yap: elde edilebilmektedir. Bu sekilde malzemenin mukavemetinin
artmasi yaninda siinekliginin de arttig1 belirtilmektedir ve ayn1 zamanda bu
malzemenin yuksek sicaklik deformasyon kabiliyetininde 6nemli olgiude

gelistigi ve belirli bir superplastiklik kazandigt belirtilmektedir [1,42].

Lee and Mc Nelley [5] 7475 aliminyum alagiminda termomekanik islem
yoluyla tane inceltme konusunda yaptiklan caligmada termomekanik islem
sonucu elde edilen ince taneli yapi, islemden oOnceki yapmnin yeniden
kristallesmesiyle agiklanmaktadir. Ince ¢okelek partikiillerinin dagihminmn
ince, sirekli yeniden kristallesmis ve siinek ( 6zli ) bir yap1 olusmasina neden
olurken, daha kaba ¢okeltilerin siireksiz kristallesmeyi getirdii ve daha kaba

tanelerin olusumuna neden oldugu sonucuna vanlmigtir.
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Ayni alagimin (7475 aliminyum) termomekanik islem yoluyla siiperplastik
ozellik kazandirimasi konusunda bagka aragtirmacilar tarafindan yapilmis bir
¢alisma da bulunmaktadir. Bu ¢alismada yapilan termomekanik islem; ergiyik
islemi, haddeleme ile deformasyon, yeniden kristallesme ve suni yaglandirmayi
icermektedir. Aragtirmacilar deneysel ¢aligmalarinda sira ile, 490 °C’de 3 saat
is1l islem, 350 °C°de sicak haddeleme igin yavas sogutma, 350 °C’de %85
oraninda haddeleme ile deformasyon, 490 °C’de 30 dakika tuz banyosunda
hizli yeniden kristallesme ve 100 °C’de | saat suni yaslandirma, takiben 180
°C’ye ¢ikma ve 5 saat yaslandirma ve suda sogutma islemlerini
uygulamiglardir. Bu islemler sonucunda alagimin tane boyutu 100 um’den
10um’ye indiriimistir. Tane incelmesinin sebebi yeniden kristallesme olarak
belirtilmektedir. Alasgimin yapisindaki biiyuk partikiller (1pm’den biyiik),
yeniden kristallesen taneler igin g¢ekirdeklenme yiizeyi gibi davranmakta,
kuguk partikiiller ise yeniden kristallesen tanelerin buyiimesini, dislokasyon
hiicre duvarlarinda ve alttane (subgrain) sinirlarinda stiriikleme kuvveti yoluyla
geciktirmektedirler. Bu kugilik partikillerin alasima krom veya manganez
ilavesi ile meydana geldigi belirtilmektedir. Yeniden kristallesme islemine suni
yaslandirma igleminin eklenmesi, ikinci faz partikiillerinin dagilmasin ve
stperplastik deformasyon esnasinda tane boyutunun kararliligini saglamakta ve
bu da daha buyiik miktarlarda siineklik saglamak igin faydali olmaktadir.
Yapilan c¢alisma sonucunda 7475 aliiminyum alagiminda %1700°lik uzama

elde edilmistir ve bu da daha onceki galigmalara gére daha gelismis bir
siiperplastiklik 6zelligidir [6,40,41].



7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Malzeme
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Caligmalar i¢in iki tir malzeme se¢ilmistir. Bu malzemeler, 4 mm kalinliginda

digiik karbonlu ¢elik ve 5 mm kalnhgmnda aliminyumdur. Bu iki tip

malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 7.1. ve Cizelge 7.2.’de verilmektedir.

Cizelge 7.1. Celik malzeme kimyasal bilegsimi (% Agirlik)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
0,0356 | 0,0032} 0,310 0,0035 | 0,0170 | 0,0067 | 0,0096 | 0,0073 |0,0071]0,0614
Nb Ti Vv W Pb | Sn | As Sb Fe
0,0016 | 0,0017 | 0,0046 | 0,0063 | 0,009 [0,001] 0,01 | 0,008 | 99,5
Cizelge 7.2. Aluminyum malzeme kimyasal bilegimi (% Agirlik)
Si Fe | Cu Mn Mg Ni Cr Zn Ti Sn
0,103 p,373 | 0,305 0,0082 | 0,0024 | 0,0025 |0,0028| 0,0213 | 0,0048 | 0,0025

Pb

Sb

Al

0,0022

0,0004

99,4

Caligmada kullanilan malzemeler plaka sagtan giyotin makasta kesilmistir.

Celik malzemede ebatlar; kalinlik, genislik, uzunluk, sirasiyla 4x40x300 mm,

aliminyum malzemede ise bu ebatlar; yine ayni sira ile, 5x40x300 mm dir.




67

7.2. Kaynak Islemi ve Kullamlan Parametreler

Deneylerde gazalti kaynak yontemlerinden MIG-MAG kaynak yontemi
kullamlmigtir. Kullanilan kaynak parametreleri, ¢elik ve aliiminyum
malzemeye gore degisiktir. Celik malzemenin kaynaginda aktif koruyucu gaz
yani MAG kaynag kullanilirken, aliminyum malzemenin kaynaginda inert gaz
dolayisiyla da MIG kaynak yontemi kullamimistr. Kaynak parametreleri
belirlenirken, pilot kaynak islemleri yapilarak, istenilen niifuziyet (parca
kalinh@inin tamamina), dizgin dikis yiizeyi, ve benzeri nitelikleri saglayan
kaynak parametreleri tespit edilmis ve kaynak isleminde uygulanmstir.

Celik malzeme igin kullanilan kaynak parametreleri sunlardir:

Koruyucu gaz: Karbondioksit (CO,)

Kaynak akimi: 160 £ 5 A

Kaynak gerilimi: 28 £2 V

Kaynak hizi: 18 cm / dk

Kaynak teli: SG 2 kaynak teli

Kaynak teli ¢capi: 1.2 mm

Paso sayisi: 1

Toklugu artirmasi bakimindan Helyum-Argon-Karbondioksit (veya Oksijen)
karigim gazi kullanilabilirdi. Ancak bu gazin pahali olmas: ve ayrica toklugun
daha yaygin kullamlan karbondioksit koruyucu gazi altindaki kaynak isleminde
artiriimasi endistriyel 6nem arz etmektedir. Bu sebeple de koruyucu gaz olarak

karbondioksit se¢ilmistir.
Aliiminyum malzeme i¢in kullamilan kaynak parametreleri ise sunlardir:

Koruyucu gaz: Argon (Ar)
Kaynak akimi: 135+ 5 A
Kaynak gerilimi: 18 £2 V
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Kaynak hizi: 20 cm/dk
Kaynak teli: AL-MG 5 kaynak teli
Kaynak teli ¢ap1: 1.2 mm

Paso sayist: 1

7.3. Deney Diizenegi ve Deneylerin Yapihsi

Yapilan ¢aligmada numunelerin bir kismina kaynak islemi tek bagina
uygulanmistir. Numunelerin diger kismina ise kaynak isleminin devaminda
termomekanik islem uygulanmgtir. Her iki durumda da kaynak islemi
yapilirken, daha once boyutlan verilen parcalar, ikiser ikiser yanyana

getirilerek ve parcalarin altina altlik yerlestirilerek alin kaynagi yapilmistir.

Burada yapilan termomekanik islemin temel oOzelligi, diger klasik
termomekanik islemlerden farkli olarak malzemenin firinda 1sil isleme tabi
tutulmadan, kaynak islemindeki isidan faydalamlmasidir. Yani kaynak
isleminde ergime bolgesinde katilagma tamamlandiktan hemen sonra malzeme
yiksek sicakliklarda iken plastik deformasyon islemi yapilmisiir. Burada
deformasyona ugrayan bolge tamamiyle sivi durumdan kati duruma gegen ve

yiiksek sicakliklara ulagan ergime bolgesidir.

Calismada, termomekanik islem igin kullanilan deney diizenegi , MIG-MAG
kaynak donamimina, haddeleme yoluyla plastik deformasyon islemini
gergeklestirecek bir merdane sisteminin ilavesiyle elde edilmistir. Deney

dizenedi sematik olarak Sekil 7.1."de goriilmektedir.
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Sekil 7.1. Termomekanik islem deney diizenegi

Sekilde gorildugi gibi, kaxm=k sirasinda ergiyen ve sonra kat1 hale gegen
kaynak metali, katilastiktan hemen sonra, yiiksek sicakliklarda, merdaneler
arasina girmekte ve merdaneler arasindaki agiklik, toplam malzeme
kalinhigindan daha kiigiik oldugu i¢in, merdaneler tarafindan uygulanan radyal
basincin olusturdugu kuvvetle plastik deformasyona ugrayarak merdaneler
arasindan ¢ikmaktadir. Islem, 300 mm uzunluktaki deney pargasinin sonuna
kadar devam etmektedir. Bu sekilde kaynak ve plastik deformasyon islemi
kombine bir sekilde gerceklesmektedir. Bu islemde, plastik deformasyon
yuksek sicakliklarda gergeklestigi igin bu olay “termomekanik iglem™ olarak
adlandinimaktadir.
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Sekil 7.2. Fe-C denge diyagrami [34]

Sekil 7.2.°de verilen denge diyagraminda goéruldugi gibi, saf sivi demir,
yaklasik olarak 1535 C%da katilagmaya baglamaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
celik malzeme de alagim elementleri bakimindan saf demire yakindir ve
dolayisiyla aym sicakliklarda katilagmaya baglamaktadir. Katilasmanin
baslamasindan hemen sonra olusan faz & fazidir.Daha sonra olusan faz
ostenittir. Ostenit fazi denge diyagraminda saf demir igin 1400-900 C° sicaklik
araligindadir.  Caligmada, c¢elik malzemenin kaynaginda uygulanan
termomekanik islem Ostenit boigesinde yapilmaktadir. Termomekanik islem
esnasinda Ostenit fazi yeniden kristallesmeye ugramakta daha kigik tane
boyuna sahip bir yap1 olugmaktadir.
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Sekil 7.3’te  Al-Mg denge diyagrami gorilmektedir. Aliiminyumun
magnezyum ile denge diyagraminin verilmesinin sebebi, ¢alismada kullanilan
aliminyum malzemenin kaynak metalinde en fazla oranda bulunan alagim

elementinin magnezyum olmasidir (%3.38).
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Sekil 7.3. Al-Mg denge diyagrami [48]

Denge diyagraminda goérildigi gibi, stvi aliiminyumun katilasmast 660 C° da
baslamaktadir. Magnezyum, aliminyumda 450 C° da %17.4, oda sicakliginda
ise %1.9 oraminda ¢ozinerek kati eriyik bolgesi olusturmaktadir.
Aliminyumun kaynaginda uygulanan termomekanik islem, denge

diyagraminda gorilen kati eriyik bolgesinde olmaktadir.

Termomekanik islem sonucu gergeklesen deformasyon oranlan Es.7.1.°de

verilen baginti ile hesaplanmigtir.

DO = (hz-hl )/hl (71)
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Burada,

DO= Deformasyon orani

h, = Son yiuikseklik h; = 1k yiikseklik ‘tir.

Cikan sonug 100 ile garpilarak %’de deformasyon miktar: belirlenmistir.

Deformasyon oranlarinin hesabi hem tiim kesit kalinliginda, hem de parca
kalinhinin Gzerindeki kesitte hesaplanmistir. Tum kesit kalinhigindaki
deformasyon orani hesabinda, dikis tepe noktasindan, parca tabanina kadar
olan yikseklik alinmistir. Diger deformasyon oraminin hesabinda ise, tiim
yitkseklikten parca kalinh§ c¢ikarilarak sadece parcanin izerindeki dikis
kisminda olan yikseklik degisimine gore hesaplama yapilmistir. Celik
malzemede tiim kesitteki deformasyon %20 oraninda, parga kalinliginin
uzerindeki deformasyon %50 oraninda yapilmistir. Aliiminyum malzemede ise
tam kesittexi deformasyon %25 oraninda, par¢a kalinhiginin izerindeki
deformasyon %60 oraninda uygulanmistir. Daha disiik deformasyon
oranlarinda yeniden kristallesme olmayaca8i i¢in, deformasyon oranlar1 tiim

par¢a kesitinde %15’in lizerinde tutulmustur.

7.4. Kaynak Metali Kimyasal Analizi

Esas metal ile kaynak metali arasindaki kimyasal bilesim farkliligmn
belirlenmesi i¢in kaynak metali bolgesinden spektroanaliz yaptiniimistir,
Cizelge 7.3.’te gelik malzemeye ait kaynak metali kimyasal bilesimi, Cizelge
74.’te ise aliminyum malzemeye ait kaynak metali kimyasal bilesimi
verilmektedir. Spektroanaliz sonuglar;, kaynak metali bolgesinin kimyasal
bilegiminin, esas metale benzemekle birlikte biraz degigiklik gosterdigini
ortaya koymaktadir. Bu degigim; kullamlan kaynak telinden ve kaynak
banyosunda olusan reaksiyon sebebiyle olmaktadir.
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Cizelge 7.3. Celik malzemede kaynak metali kimyasal bilegimi (% Agirlik)

C Si| Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
0,090110,33} 0,683 0,0123/0,0175] 0,0251 | 0,0138 | 0,0273 | 0,0148 | 0,0919

Nb Ti \"/ W Pb Sn As Sb Fe
0,0016 | 0,0024 | 0,005 | 0,0063 | 0,0009 | 0,004 | 0,0027 | 0,0199 | 98,6

Cizelge 7.3.’te celik malzeme kimyasal bilesimindeki alagim elementleri iginde
Mangan oraninin digerlerine gore yiksek oldugu gorilmektedir. Mangan
Ostenitin ferrite donisim sicakhifim azaltan bir elementtir. Boylece
mikroyapida asikiler ferrit olusumu tegvik edilmektedir. Mangan oram arttik¢a
asikiler ferrit orami artmaktadir. Mangan oranimin artmasi mikroyapiy:
inceltmekte bu da kaynak metalinde mukavemet ve sertligin artmasini
saglamaktadir. Ayrica mangan, celigin sertlesme kabiliyetini artiran bir
element oldugu i¢in kaynak metali mikrofaz1 i¢inde bulunan martenzit hacim

oranini artmasina yol acarak mukavemet artisinda etkin olabilmektedir [22].

Cizelge 74. Aliminyum malzemede kaynak metali kimyasal bilesimi

(% Agirlik)
Si Fe Cu Mn Mg Ni Cr Zn Ti
0,067 0,161 0,0046 | 0,118 | 3,38 | 0,0028 | 0,0981 | 0,0088 | 0,0627
Sn Pb Sb Al
0,0022 | 0,0017 | 0,0023 96,1

Cizelge 7.4.’te gorilen aluminyum malzeme kimyasal bilesiminde magnezyum
oraminin yitkksek oldugu gorilmektedir. Aliminyumda magnezyum, alasima
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yiksek dayanim, sofuk islemde iyi siineklik ve yiksek korozyon direnci

Ozelliklerini saglayan bir alasim elementidir.
7.5. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yapilan c¢aligmada, mikroyapi, sertlik ve darbe dayamimi olmak (zere iig
degisik ozellik aragtinimig ve bu ¢ 6zelligin sonuglanna gore bazi 6zellikler
hakkinda iligkilendirme yapilmigtir. Ornegin sertlik ozelligi ile dayanim
arasindaki bir iligki bulunmasi gibi. Mikroyapi ve darbe deneyleri igin,
pargalardan deney numuneleri hazirlanmig, sertlik 6l¢ama ise mikroyapi igin
hazirlanan numunelerde mikroyap: resimleri gekildikten sonra yapilmistir.
Kaynakia birlestirilen pargalardan deney numuneleri ¢ikarilirken, parcalarin
basindan ve sonundan 20 mm’lik bir uzunluk kesilerek arta kalan kisimlardan
numuneler hazirlanmigtir. Bunun sebebi parganin bas ve son kisimlarinin

kaynakli malzemeyi iyi temsil etinemesidir.
7.5.1. Mikroyapi inceleme numunelerinin hazirlanmasi

Mikroyap: incelemeleri amaciyla, dikise gore ¢ degisik yonde deney
numuneleri hazirlanmigtir. Bu numunelerin alindigt yonler sematik olarak

Sekil 7.4.’te gérulmektedir.

Ukiincil tip

J

S/ v
L7777, «—
l/ Birinei tip

Iiinei tip

Sekil 7.4. Degisik tip mikroyapi numuneleri



Birinci tip numuneler, kaynak bolgesine 6nden bakmak amaciyla hazirianan ve
kaynak metali, ITAB ve esas metalin gorilebildi§i numunelerdir. Bu tip
numuneler, kaynak numunesinden, kaynak dikisine dik yonde enine kesit

alinmak suretiyle hazirlanmugtir.

Ikinci tip mikroyapt numuneleri, kaynak dikigine parelel yonde, boyuna kesitte
alinan numunelerdir. Bu numuneler hazirlanirken , deney pargalari kaynak
merkez ¢izgisi boyunca ortadan kesilerek ikiye boliinmiis ve kaynak merkez
cizgisine dik yonde bakacak sekilde hazirlanmustir.

Ugtincii tip numuneler ise kaynak dikisi tizerinden ahnan numunelerdir.

Kaynak dikist ylizeyi tasa tutulup diizeltilerek bu numuneler hazirlanmugtir.

Par¢a kalinhklan kigik oldugu i¢in numuneler uygun boyutlarda kesilerek
bakalit gobmme yapilmigtir. Bunu takiben zimparalama islemine gegilmis ve
sirasi ile 180, 220, 320, 500, 800 ve 1200 numaral1 zimparalar ile numunelerin
yuzeyleri parlatmaya hazirlanmigtir. Parlatma islemi, 3 mikronluk elmas pasta
ve yaglayici sivi kullanilarak yapilmigtir. Daha sonra, ¢elik numuneler %2°lik
nital ¢ozeltisi (2 ml HNO; +98 mi etanol) ile, aliminyum numuneler ise
Modifiye Keller Reaktifi (2 ml HF + 3 ml HCI + 20 mi HNO; + 175 ml H,0)
ile daglanarak mikroyapilar elde edilmistir. Bu numunelerden Olympus marka

optik mikroskopta mikroyapi resimleri ¢ekilmistir.
7.5.2. Sertlik deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Mikroyap:r incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler aym zamanda sertlik
deneylerinde de kullanilmustir. Sertlik 6lgiimleri Instron Wolpert marka deney
cihazinda, Vickers yontemi ile 10 kg’hik yiik uygulanarak yapiimigtir.
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7.5.3. Darbe deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Yapilan ¢alismada V ¢entikli Charpy darbe deney numuneleri hazirlanmigtir.
Bunun i¢in oncelikle parga kalinh@min dzerindeki kaynak dikigi talag
kaldirarak temizlenmis ve diiz bir ylizey elde edilmigtir. Frezeleme igleminden
sonra pargalar hidrolik testerede 10 mm genigliklerde kesilmistir. Kesme
sirasinda olusan talag v.b pislikler temizlenmistir. Daha sonra kesilip
temizlenen numunelere ¢entik agma iglemlerine gecilmistir. Vargel tezgahinda,
45° lik agih kalem (ug) kullamlarak, numunelerin bir :asminda kaynak
merkezine, diger kisminda ITAB’a , 1 mm derinlikte V c¢entik agilmistir.
Standartlarda, 5-10 mm kalinlhklardaki levhalara ait Charpy deney pargasi
Sekil 7.5.7 te goriilmektedir [ 44,45].
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Sekil 7.5. 5-10 mm kalinliktaki levhalara ait Charpy deney parcasi [44]

Yapilan ¢alismada, aliiminyum malzemeden hazirlanan darbe deney numunesi
Sekil 7.5.’te verilen olgiilere gore hazirlanmigtir. Fakat ¢elik malzemede 5 mm
kalinhktaki levhaya g¢ekilen kaynak dikisinin deformasyonu ¢ok diisiik
oranlarda oldugu i¢in 4 mm kalinlifinda pargalar kullanilmis ve dolaysi ile
darbe deney parcalarinin kalinligi 4 mm olmustur. Bu deney numunelerinden
alinan sonuglar kendi aralarinda karsilastirildig igin, numune kalinhiginin, 5

mm yerine 4 mm olmasinda bir sakinca goriilmemektedir. Centik darbe
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deneyleri Tinius Olsen marka cihazda yapilmstir. Sekil 7.6.°da standart

Charpy deney cihazinin jematik goriinimi verilmektedir.

tbre Baglangi¢ konumu
Cekig

Sekil 7.6. Charpy deney cihazi gematik gortiniimii [23]
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
8.1. Mikroyap: Sonuclain ve Tartiyma
8.1.1. Celik malzeme mikroyap: sonuglari ve tartisma

Kaynak isleminde kullanilan gelik ana malzemeye ait tipik mikroyapt Sekil

8.1.°de verilmektedir.

Sekil 8.1. Celik ana malzeme mikroyapisi x300

Sekilde goruldugi gibi ¢elik ana malzeme, ferritik bir anayapidan
- olugmaktadir. Tane sinirlarinda ise ¢ok az miktarda perlit fazi gorilmektedir.
Bu mikroyapi, ¢ok diisik karbon oranina sahip, alagimsiz geliklere ait, tipik bir
mikroyapidir. Bu ana malzeme, sicak hadde uriini bir tabakadan alindid: igin,
az miktardaki perlit fazi da yapida homojen olarak dagilmaktadir.



79

Sekil 8.2.a.’da islem gormemis (CNK), Sekil 8.2.b.’de ise termomekanik iglem
gormils (CTMK) kaynak metali mikroyapisi goriilmektedir.

- s

Sekil 8.2. (a) CNK  (b) CTMK, kaynak metali mikroyapist x300
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Sekil 82.a ve 82b."de gorilen mikroyapilar karsilastinldifinda; islem
gormemis kaynak metali tane yapisinin ¢ok kaba tanelerden olustugu
goriuimektedir (Sekil 8.2.a.). Zaten normal kaynak yapilar: da bu gekilde kaba,
siitunsal tanelerle karekterize edilmektedir. Sekil 8.2.b. ise, kaynak sonrasi
termomekanik islem g6érmiis ¢elik numunelerin mikroyapisina aittir ve normal
kaynak mikroyapisina gére nispeten daha kugik boyutlu, ince tanelerden
olusmaktadir.

Sekil 8.3.”te CNK numunelerinin kaynak metali bolgesinde, iki degigik yerden
alinan mikroyapilar, Sekil 8.4.’te ise CTMK numunelerinin iki degisik kaynak
metali bolgesinden alinan mikroyapilar, ayni biyiitme oraninda (x150)

verilmektedir.



Sekil 8.3. CNK numunesinde iki degisik bolgede kaynak metali mikroyapis
x150

81
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Sekil 8.4. CTMK numunesinde iki degisik bolgede kaynak metali mikroyapisi
x150
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Sekil 8.3. ve Sekil 8.4.’te gorilen mikroyapilar, daha genig bir alani inceleme
ve degerlendirme amaci ile, onceki resimlere gore daha kugik biyiitme
oraninda ¢ekilmistir. Sekil 8.3. ve Sekil 84.daki mikroyapilar
karsilastirildifinda tane boyutundaki kiigiilme bariz bir sekilde goriilmektedir.
Sekil 8.3., kaynak sonrasi higbir islem gormemis kaynak metali mikroyapisina
aittir ve katilagma yoniinde uzamis oldukca kaba tanelerden olusurken, Sekil
8.4.°te gorillen kaynak sonrast termomekanik islem gormis numuneye ait
mikroyapi, oldukea kiigiik tanelerden olugmaktadir. Bu mikroyapida da uzamis
taneler mevcuttur fakat bunlar daha ince bir gekilde uzamaktadirlar. Ayrica
termomekanik iglem gormiis numunelerin mikroyapilarinda, bolgesel olarak,
¢ok kucuk boyutlu ve ¢ok ince tanelere rastlanmaktadir. Bu taneler, islem
gérmemis kaynak numunesinde goriilmemektedir ve termomekanik islemin bir
sonucu olarak, yeniden kristallesmeden dolayr olugmaktadir. Cizgisel
hesaplama metodu ile yapilan tane boyutu hesabi, bu fotograflarda (8.3. ve
8.4.) yapilmistir ve hesaplama sonuglari 1s1 tesiri altinda kalan bolgede yapilan

hesaplama sonuglari ile birlikte Cizelge 8.1.’de verilmistir.

Sekil 8.5.’te 1si tesiri altindaki bolgenin mikroyapisi gorilmektedir. Bu bolge,
kaynakta olugan yiiksek 1sinin etkisiyle tane irilesmesinin oldugu bolgedir.



(b)

Sekil 8.5. (a) CNK (b) CTMK numunelerinde ITAB mikroyapis1 x300

84
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ITAB’a ait mikroyapilara bakildifinda, islem géormemis numunede bu bolgede
asin irilesmis taneler dikkat ¢ekmektedir. Termomekanik islem goren kaynak
numunesinde ise bu bolge daha ince tanelidir. Ayni bolgeden, daha kiigik
buytitnede ¢ekilen ve daha genis bir alani kapsayan mikroyapilar Sekil 8.6.’da
gorilmektedir. Bu resimlerde goriilen mikroyapilar birbirine benzemekle
birlikte, biyik taneler, islem gérmemis numuneye ait resimde (Sekil 8.6.a.)
daha genis bir alam kapsamaktadir. Termomekanik islem gérmis numune
mikroyapisinda (Sekil 8.6.b.) ise bu tip iri taneler ¢ok azdir. ITAB’a ait tane
boyutu hesaplamalar bu fotograflar tizerinde yapilmistir ve kaynak metali tane
boyutu hesabi sonuglan ile birlikte Cizelge 8.1.’de verilmektedir.



(b)

Sekil 8.6. (a) CNK, (b) CTMK numunelerinde ITAB mikroyapilari x150
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Cizelge 8.1. CNK ve CTMK numunelerinde tane boyutu degisimi

CNK CTMK | % Degisim
Kaynak Metali 64 um 35 um 45
ITAB 60 um 45 pm 25

Cizelge 8.1.’de goruldigu gibi, kaynak sonrasi islem gormemis numunenin
(CNK) mikroyapisinda kaynak metali tane boyutu 64um olarak hesaplanirken,
termomekanik islem sonras1 (CTMK) bu boyut 35um olarak hesaplanmstir.
Bu da onemli oranda bir tane kiigiilmesini ifade etmektedir. Aymi sekilde
ITAB’da yapilan hesaplamalarda, normal kaynak numunesinde tane boyutu
60um, termomekanik islem gormils numunede 45um olarak hesaplanmustir.
ITAB da gergeklesen tane kugtiimesi, k¥~ - .. aetalinde olan te._.c kiigiilmesine
gore daha az oranda olmustur. Bunun sebebi; ITAB’da sicakhgin kaynak
metaline gore daha disiik olmasi ve bunun sonucunda deformasyonun etkili
olamamasidir. Kaynak metalinde ise daha yiksek sicakliklardan dolay:
deformasyon, yeniden kristallesmeyi kontrol edebilmekte ve tane boyutundaki
kugiilme daha etkili olabilmektedir.

ITAB mikroyapisinin daha kiigiik buyiitme oraninda ¢ekilmis mikroyapilar
Sekil 8.7.°de verilmektedir. Sekil 8.7.a. CNK numunesinin mikroyapisini,
Sekil 8.7.b. i1se CTMK numunesinin mikroyapisim1 gostermektedir. Onceki
verilen mikroyap: fotograflarina gore, burada daha genis bir alani incelemek ve

degerlendirmek miimkiindur.
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Sekil 8.7.(a) CNK, (b) CTMK numunelerinde ITAB mikroyapilani x75
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Sekil 8.7.b.’de goriilen termomekanik islem gérmiis ITAB mikroyapisinda ¢ok
genis bir alan, ince, eseksenli tanelerden olugmaktadir. Cok az sayida nisbeten
biyik tane gorilmektedir. Sekil 8.7.a. ile karsilastinldifinda CTMK
numunelerinin ITAB bolgesinin nisbeten ince tane yapisinda oldugu agikga

gorilmektedir.

Sekil 8.8.’de kaynak dikisine parelel yonde (boyuna kesit) alinan numunelere
ait mikroyap1, sekil 8.9.’da ise, dikig iizeri diizlenerek alinan mikroyapilar

goriilmektedir.
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(b)

CTMK, boyuna kesit mikroyapilar1 x150

Sekil 8.8. (a) CNK, (b)



Sekil 8.9. (2) CNK, (b) CTMK, dikis tizerinden alinan mikroyap1 x150
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Sekil 8.8.°de verilen mikroyapilar, numunenin kaynak merkez ¢izgisi boyunca
kesilerek, kaynak dikisine paralel yonde alinan numunelerin mikroyapilaridir.
Kaynak metali, par¢a kalinhiinin tamamina niifuz ettigi i¢in, yapi tamamiyle
kaynak metalinden olugmaktadir. Sekil 8.9. ise, dikis uzerinin tagla
dizeltilerek, tam yiizey tzerinden alinan mikroyapilardir. Bu incelemeler,
mikroyapidaki degisimin, kaynak metalinin G¢ degisik yoninde olup
olmadigini gormek amaci ile yapilmistir. Bu yonlerde de, termomekanik iglem

goren numunelerin mikroyapilarinda tane incelmesi oldugu telirlenmisgtir.

Verilmig olan kaynak metali mikroyapilari degisik fazlardan olusmaktadir.
Sekil 7.2.°de verilen Fe-C denge diyagramina gore, kaynak esnasinda
katilagma bagladiginda Ostenitten, primer ferrit, widmanstatten kenar levhalari,
asikiler ferrit, beynit ve martenzit doniigimleri olmaktadir. Bu fazlarin
olusumunu etkileyen faktorler; soguma hizi, kaynak metali kimyasal bilesimi
ve inkiuzyon yoguniugu oimaktadir. Katilagma sonrasindaki soguma esnasinda
oOstenit tane sinirlarinda primer tane sinin ferriti olusmakta; ondan sonra ise
ferrit-Ostenit tane sinirlarinda widmanstatten kenar levhalari veya ferrit kenar
levhalan cekirdeklenmesi ve biiyiimesi gergeklesmektedir. Bunun sonrasinda
ise Ostenit taneleri igerisinde inkliizyonlardan asikiler ferrit taneleri
¢ekirdeklenmektedir. Asikiler ferrit tanelerinin bilyiimesi tamamlaninca, kalan
ostenit mikrofazlara doniigmektedir. Bu mikrofazlar, martenzit, perlit, beynit,
kalint1 ostenit olabilmektedir. Bunlarin hacim orami ¢ok azdir. Kaynak
metalinde 6nemli olan ¢ faz, primer ferrit, widmanstatten kenar levhalari ve

asikuler ferrit fazlandir [21,22].

Sekil 8.3. ve Sekil 8.4.’te verilen kaynak metali mikroyapilarinda da kigik
eseksenli tanelerden olugan poligonal ferrit (PF), ince uzamis ferrit ¢6pleri diye
tammlanan asikiller ferrit (AF) ve ikinci faz ferritler (IFF) goriilmektedir.

Literatirde belirtilen ve perlit, marienzit veya kalinti osienitien olusan
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mikrofazlar ise boyutlarinin ve miktarlarinin ¢ok kigik (10 um’dan daha
kiigiik) olmasindan ve optik mikroskop limitinin sinirli olmasindan dolayi

fotograflarda belirlenememistir.
8.1.2. Aliminyum malzeme mikroyap: sonuglar: ve tartisma

Sekil 8.10.’da aliminyum kaynaginda kullanilan ana malzeme mikroyapisi
goriulmektedir.

Sekil 8.10. Aliminyum ana malzeme mikroyapis1 x150

Aluminyum ana malzeme, hadde mamili bir tabakadan alinmis oldugu igin
mikroyapida, haddeleme esnasinda olusan uzamis ince taneler goriilmektedir.
Cizelge 7.2.°de verilen aliminyum ana malzeme kimyasal analizinde de
goruldaga gibi alasim elementlerinin miktani ¢ok azdir ve malzeme ticari
safliktadir. Kaynak bolgesine ait mikroyapilar, ana malzeme mikroyapisina
gore oldukca farkhdir. Sekil 8.11. normal kaynak (ANK), Sekil 8.12. ise
termomekanik kaynak (ATMK) mikroyapilarini gostermektedir.
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Sekil 8.11. ANK numunesinin iki degisik bolgesinde kaynak metali
mikroyapist X75
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12. ATMK numunesinin iki degigik bolgesinde kaynak

Sekil 8

metali mikroyapist X735
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Sekil 8.11. ve Sekil 8.12.’de gorilen mikroyapilar literatiirdeki, aliminyumun
gazalt: kaynag ile ilgili mikroyapilarla karsilagtinlmig [46] ve birbirine gok
benzeyen yapilar oldufu gorilmistir. Bu mikroyapilarda, dendritler arasi
bolgelerde gorilen siyah renkli uzantilarin Al-Si ve Al-Mg,Si oldugu
belirtilmektedir [46]. Bolim 7°de verilen Al-Mg ikili denge diyagraminda
gorildugi gibi 450 C° da aliminyumda %17.4, oda sicakhifinda ise %1.9
oraninda Mg ¢ozinmektedir ve numunelerdeki kaynak metali bilesiminde
%3.38 oraninda Mg bulunmaktadir. Ana malzeme ve kaynak metali, farkl
bilesimlerde oldugu i¢in daglama isleminde, degisik oranda etkilenmektedir.
Kaynak metali bolgesi ana malzemeye nazaran geg daglanmaktadir. Bu farkl:
etkilesim sebebiyle de Sekil 8.13. ve Sekil 8.14.’te verilmis olan 1s1 tesiri
altindaki bolgeye (ITAB) ait mikroyap: fotograflaninda taneler belirgin bir
sekilde elde edilememistir. Fakat ITAB’da tane simirlani agik bir sekilde
gorilebilmektedir. Sekil 8.11. ve Sekil 8.12.°de verilen kaynak metali
mikroyapilan tane boyutu hesaplamalari i¢in uygun olmadifindan dolays,
aliminyum malzemede tane boyut hesabt yapiimamigtir. Fakat bu iki resim
karsilastiniidiginda, islem gormeyen (ANK) ve kaynak sonrasi termomekanik
islem goren (ATMK) numunelerin mikroyapilarinin olduk¢a farkh oldugu
goralmektedir. Sekil 8.12.°de verilen termomekanik iglem géren kaynak metali
mikroyapisi, islem gormeyen kaynak metali mikroyapisina gére ¢ok daha ince
tanelerden olugmaktadir. Sekil 8.13. ve Sekil 8.14.’te ise ITAB’in iki degisik
bolgesinden alinan mikroyapilar goriilmektedir.



N

TS

£
XY

J
¢

Sekil 8.13. ANK numunesinde iki degisik bolgede ITAB mikroyapist x75

97



Sekil 8.14. ATMK numunesinde iki degisik bolgede ITAB mikroyapisi x75
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ITAB mikroyapisini gosteren fotograflarda, kaynak/ana metal ergime ¢izgisi
agtk¢a gorilmektedir ve oklarla belirtilmistir. Bu resimlerde, ergime sinirindan
kaynak merkezine dofru uzanan situnsal taneler de belirgin bir sekilde ayirt
edilebilmektedir. Optik mikroskopta yapilan gozlemlerde, termomekanik islem
gormis numuneye ait mikroyapida, ITAB’daki tanelerin daha kigiik oldugu
tespit edilmig fakat kaynak metali ve esas metalin farkli oranlarda daglanmas:
sebebiyle bu yap1 fotograflarda tam olarak elde edilememistir. Sekil 8.13.’te
verilen normal kaynak numunesine ait kaynak metali mikroyapisinda okla
isaretli gaz boslugu gorilmektedir. Bunlara difer caligmalarda da [46]
rastlanildigi belirtilmekle birlikte bunlarin gaz boslugu oldugu rahathkia
soylenebilmektedir. Bu tir gaz bosluklarina termomekanik iglem gormiis
numunelerde rastlanmamistir. Bu da termomekanik islemin bir sonucu
olabilmektedir. Cunki, termomekanik islemde, yapida bulunan inklizyonlar
(kalinti1) deformasyonun etkisiyle par¢alanmakta ve yapiya daha iniform olarak
dagilmaktadir Termomekanik islem ile, gaz boslugu ve benzeri sebeplerden
olusabilecek gozenekler giderilebilmekte veya boyutlan nisbeten
kucultulebilmektedir.

Petersen, W.A. nin paslanmaz ¢elikler ile ilgili yaptig1 ¢alismada, aragtirmaci
asilama yolu ile- elde ettigi ince taneli kaynak mikroyapisim iyi katilasma
karekteristigi ile agiklanmaktadir. Burada belirtilen mikroyapida tane incelmesi
‘mekanizmasinin, bir doniisiim sonucu olmayip, katilasma islemi sonucu oldugu
belirtilmektedir [8]. Garland, J.G.’in disuk karbonlu geliklerde, asilama ve
titregim ile yaptif1 kaynaklarda mikroyapida meydana gelen incelme, yine iyi
katilagma karakteristigine baglanmaktadir [7]. Tewari, S.P. and Shanker,
A’nin yaptifi galigmalarda da titresimin etkisinin, kaynakta iyi katilasma
karekteristii saglamasi sebebiyle tane incelmesinin oldugu belirtilmektedir
[9]. Bolim 5°te anlatilmis olan tane inceltme yontemlerinin hepsinde de

aragtirmacilar, tane incelme mekanizmasinin, heterojen ¢ekirdeklenme
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(asilama metodunda), dendrit uglarinin kopmasi (titresim ve manyetik
kangtirma metodu) gibi sebeplerden dolayi 1yi katilagma karakteristiklerinin bir

sonucu oldugunu belirtilmektedirler.

Bu ¢alismada denenen termomekanik islemde ise tane kiigiilmesinin
mekanizmas1 dinamik yeniden kristallesmedir. Termomekanik iglemin diger
malzemelerde uygulanmasinda, dokiim sonucu olusan, orjinal, kaba dokim
yapisi, yeniden kristallesme ile bozulmakta, segregasyon nisbeten azalmaktadir
[1,5,6,34]. Aym: sekilde kaba taneli olarak bilinen kaynak yapisi da bu sekilde
termomekanik islemin sonucunda yeniden kristallesme ile nisbeten daha ince
boyutlu bir mikroyaprya dénigmektedir.  Termomekanik  islemde,
deformasyonun mikroyapiy: etkilemesi ¢ok kompleks bir sekilde olmaktadir.
Tane boyutu, ikinci fazin hacim orani, yeniden kristallesmemis ferrit,
dislokasyon yofunlugu ve dagilimi gibi faktorler, hem deformasyon
miktarindan, hem de deformasyon sicakligindan etkilenmektedir [3].

8.2. Sertlik Deneyi Sonuglan ve Tartisma

Caligmada kullanilan numunelerde, kaynak dikisine dik yonde (enine kesit),
kaynak dikigine paralel yonde (boyuna kesit) ve dikis iizerinde, Vickers sertlik
olgimu (makro) yapimustir. Numunede sertlik alinan noktalar Sekil 8.15.°te
verilmektedir. Hazirlanan sertlik tablolarinda, sertlik alinan bolgeler sekilde
verilmis olan numaralarla belirtiimektedir. Enine kesitte par¢a kalinhg:
ortasindan sertlik olgulmistir. Ustten ve yandan sertlik alinirken i ayr
yerden sertlik olgumu yapilarak, enine kesitten sertlik alinirken ise tg ayri
numuneden sertlik alinarak ortalamas: alinmistir [47]. Normal kosullarda
kaynak edilen numunelere ait sertlik degerleri Cizelge 8.2.’de, termomekanik

islem gormis numunelere ait sertlik degerleri Cizelge 8.3.’de verilmektedir.
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123\15(/789

Sekil 8.15. Numunelerde sertlik alinan bolgeler.

Cizelge 8.2. Normal kosullarda kaynak edilmis ¢elik numunelerde sertlik
degerleri (HV 10).

1.numune 2.numune 3.numune ortalama
1 130 120 125 125
2 139 130 . 129 133
3 135 140 133 136
4 143 149 147 146
5 154 149 149 151
6 150 150 145 148
7 137 134 130 134
8 134 136 129 133
9 122 124 122 123

Cizelge 8.3. Termomekanik islem gormiis gelik numunelerde sertlik degerleri

(HV 10).
1.numune 2.numune 3.numune ortalama
1 125 120 127 124
2 132 135 137 135
3 139 140 146 142
4 186 197 190 191
5 186 198 195 193
6 189 195 193 192
7 145 143 143 144
8 130 131 136 132
9 122 124 132 126
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Normal kaynak edilmis ¢elik numunelerde, sertlik alinan bolgelere gore sertlik

dagilim grafigi Sekil 8.16°da verilmistir.

Termomekanik islem goérmis ¢elik kaynak numunelerinde numunelerin

bolgelere gore sertlik dagilim grafigi Sekil 8.17.”de gorilmektedir.
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Sertlik alinan bolgeler

Sekil 8.16. Normal kaynak numunelerinde sertlik dagilim grafigi.
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Sekil 8.17. Termomekanik ¢elik kaynak numunelerinin sertlik dagilim grafigi.

Aliminyum deney numunelerinde de aynt yerlerden sertlik olgiimleri

yapilmigtir. Cizelge 8.4.°de normal kosullarda kaynak edilen aliiminyum

malzemeye ait sertlik degerleri, Cizelge 8.5.°de ise termomekanik islem

gormiis aliminyum kaynak malzemesine ait sertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 8.4. Normal kogullar altinda kaynak edilmis aliiminyum numunelerde
sertlik degerleri (HV 10).

1.numune 2.numune 3.numune ortalama
1 30 33 34 32
2 32 38 27 32
3 28 35 28 30
4 53 60 59 57
5 57 58 57 57
6 61 59 57 59
7 35 35 33 34
8 29 34 27 30
9 31 37 29 32
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Cizelge 8.5. Termomekanik iglem gormiis aliminyum numunelerde sertlik

degerleri (HV 10).

1.numune 2.numune 3.numune ortalama
1 31 29 30 30
2 29 31 33 31
3 32 30 32 31
4 69 70 69 69
5 72 72 70 71
6 77 75 68 73
7 33 31 33 32
8 1 3 1 30 28 30
9 30 27 26 28

Normal kaynak edilmis aliminyum numunelerde bolgelere goére sertlik
dagilimi Sekil 8.18.’de, termomekanik numunelerde sertlik dagiiimi ise Sekil

8.19.’da verilmektedir.

70 +
60 +

50

)
> 40
< Q fa
4
-E 30:? 5]
» !
20 | g 1.numune !
‘ ! A 2numune!
6/ 7 & 9 X !
10 + 12 3\ { 0 3.numune
i ortalama |
0 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sertlik alinan bdigeler

Sekil 8.18. Normal kaynak edilmis aliminyum numunelerde sertlik dagilim.
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Sertlik (HV 10)

Sertlik alinan béigeler

Sekil 8.19. Termomekanik islem gormis aliminyum kaynak numunelerinde

sertlik dagilimi.

Normal kaynak edilmis ve termomekanik islem gormis gelik malzemeye ait
ortalama sertlik dagilimi, iki numune arasinda karsilastirma yapmak amaciyla
Sekil 8.20.’da aynmi1 grafik tzerinde verilmektedir. Sekil 8.21.’de ise normal
kaynak edilmis ve termomekanik islem gormis aliminyum kaynak

numunelerinin ortalama sertlik dagilim: verilmektedir.



Sertlik (HV 10)

Sertlik (HV 10)

106

200
180
160
140

120 1

100 +

60 +

40 -+ ---——- Normal |

Termomekanik,
20 + |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sertlik alinan bélgeler

Sekil 8.20. Celik kaynak numunelerinde ortalama sertlik dagilim.
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Sekil 8.21. Aliminyum kaynak numunelerinde ortalama sertlik dagilim.
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Malzemeler iizerinde yapilan en genel mekanik deney sertlik olgimidir.
Bunun en 6nemli nedenleri deneyin basit olmast ve malzemenin sertligi ile
diger mekanik ozelliklerden bazilan hakkinda paralel bir iliskinin
bulunmasidir. Ornegin biitiin malzemelerde sertlik arttikga malzemenin ¢ekme
dayaniminin da arttif1 bilinmektedir. Celiklerde Brinell Sertlik degeri (BSD)
veya Rockwell C Sertlik degeri ile malzemenin ¢ekme dayanimi arasinda bir

iligki buiunmaktadir. Bu iliski Es.8.1 ve Es.8.2. ile verilmektedir.
Cekme Dayammi (kg/mm?) = 0.35 BSD (kg/mm?) (8.1)
Cekme Dayanimi (kg/mmz) =35R, (8.2)

Celik kaynak numunelerinde yapilan sertlik olgimleri sonucunda, ana
malzemenin isidan etkilenmeyen bolgelerinde sertlik degerleri ortalama olarak
125 HV olarak olgulmigtir. Kaynak dikisine dogru ilerledik¢e sertlik
degerlerinde artma egilimi gorilmektedir. Kaynak dikisi lizerinde ii¢ degisik
noktada alinan sertliklerde en yiiksek degerler olgulmiistir. Ana malzemeye
nazaran kaynak dikisi tzerinde sertlifin yiiksek olmasinin sebebi, kaynak
dikisginin kimyasal bilesimi ve karakteristigidir. Kimyasal bilesim olarak ana
metal ile kaynak dikisi arasinda ii¢ alagim elementinin miktarlarinda belirgin
bir artiy spektroanaliz sonucunda belirlenmistir (Cizelge 7.3. ve 7.4.). Bu ii¢
elementten birisi olan karbonun miktar1 ana metalde %0.03 iken kaynak
metalinde %0.09’a , silisyum miktar1 ana metalde %0.003 iken kaynak
metalinde %0.3’e, manganez miktar1 ise ana metalde %0.31 iken kaynak
metalinde %0.68’¢ yukselmigtir. Alagimda karbon, silisyum ve mangan,
celigin sertlesebilirligini artiran elementler olarak bilinmektedir. Karbon orani
ile asikuler ferrit orani artarken, primer ferrit oran1 azalmaktadir. Silisyumun
kat1 eriyik sertlesmesi yapmasi, mikrofazda martenzit hacim oranini
artirmasina ve asikiler ferrit oranini yiikseltmesine bagli olarak sertlik
artmakiadir. Mangan da sertlifi artiran bir elementtir ve kaynak metali
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mikrofazi iginde bulunan martenzitin hacim oraninin artigina yol agarak sertligi
arttirmaktadir. Katilagsma karakteristigi olarak da kaynak metali hizli katilasma
ozelligine sahiptir. Hizli katilagma kaynak metalinde martenzitik déniigiimiin
bir sonucu olarak sertligin artmasini saglamaktadir.

Sekil 8.16. ve Sekil 8.17.°de goriilen gelik malzeme normal kaynak numunesi
ve termomekanik islem gormiis kaynak numunelerinin ortalama sertlik
grafiklerine gore, normal kaynak metalinin sertlii ana malzemeye gore biraz
artig gosterirken, termomekanik islem gérmiis kaynak numunesinde bu artig
¢ok daha yiiksek degerlerde olmaktadir. Celik malzemede normal kaynak
numuneleri ve termomekanik islem gormis kaynak numunelerinin sertlik
diyagrami aym1 grafik uzerinde Sekil 8.20.’de gorilmektedir. Burada
goruldagi gibi, termomekanik islem gérmiis kaynak metalinin sertligi, higbir
islem gormemis normal kaynak metalinin sertlifinden oldukga yiiksektir.
Sertligin yiiksek olmasi Es. 8.1 ve Es. 8.2.ye gore cayanimin da yiiksek olmasi
anlamina gelmektedir. Iki tip numunelerde de kaynak parametreleri ve kaynak
sartlart ayni olduguna gore, sertlik ve dolayisi ile dayanimdaki artisin sebebi
termomekanik islem olmaktadir. Termomekanik islem sonucunda olusan tane
boyutunun kigilmesi E$.8.3.°de verilen Hall-Petch bagintisina gore
malzemenin akma dayanimmi etkilemektedir. Bu bagintiya gore tane
boyutunun kugilmesi malzemenin akma dayanimin artirmaktadir. Calismada
yapilan termomekanik islem gormiis malzemenin mikroyapisinda goriilen tane

kiigiilmesi, sertlik ve dayanimi artirmustir.
oc.=c;+kd"” (8.3)

Burada;

G ,= Akma dayanimi
o ; = Malzeme siirtiinme direnci
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k = Malzeme sabiti

d = Tane boyutu’ nu ifade etmektedir.

Tane boyutunun kiigiilmesi ile birim hacimdeki tane yiizey alami artmakta ve
tane sinirlart da dislokasyon hareketlerini engelleyici etki yaptii i¢in sertlik ve

dayanim artmaktadir.

Celik malzemede, kaynak dikisi Gzerinden ve dikis boyuna kesitinden alinan
sertlik degerleri de enine kesitten alinan sertlik degerlerine paralel olmustur.
Normal kaynak numunesinde dikis iizeri sertligi 153 HV iken, termomekanik
islem gormis kaynak numunesinde 202 HV’dir. Dikis boyuna kesitinden
alinan sertlik normal kaynak numunesinde 163 HV iken, termomekanik iglem
gormiis kaynak numunesinde 190 HV olmugtur. Deformasyonun yiuzeyde daha
etkili olmasi nedeni ile dikis ortas: sertlik degerinden 12 HV degerinde yiiksek
olgialmustir.

Aliiminyum malzemelere baktigimizda da benzer sonuglar goralmektedir.
Celikteki malzemede gorilen sertlik dagiliminda oldugu gibi aliiminyum
malzemede de kaynak metalinin sertligi, esas aliiminyum malzemeye gore daha
yiiksektir. Sekil 8.18. ve Sekil 8.19.’de goriilen aliiminyum malzemede sertlik
dagilim grafiklerinin ¢elik malzemeye ait grafiklerden tek farki esas metal ve
kaynak metali sertlik degerleri farkinin daha yiiksek olmasidir. Bunun temel
sebebi yine kaynak metali kimyésal bilesim farki ve katilagma hizidir.
Aliiminyum esas metal ile kaynak metali kimyasal bilesimlerine baktigimizda
onemli farklar goriilmektedir. Aliminyum esas metalde %0.0024 olan
magnezyum miktar1 kaynak metalinde %3.38 ve mangan miktari ise esas
metalde %0.008 iken kaynak metalinde %0.1°e yikselmistir. Aliiminyumda
magnezyum, alagima yiiksek dayanim, soguk islemde iyi siineklik ve yiiksek
korozyon direnci ile iyi kaynaklanabilme 6zelligi saglamaktadir. Mangan yine

aliminyum alagimlarinda sertlestirici bir elementtir ve korozyon direncini
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disirmeden mekanik ozellikleri iyilestirmektedir. Sertlik ticari safliktaki
aluminyum esas metalde dugiik, fakat yukanda sayilan alasim elementlerinin
etkilerinden dolay: kaynak metalinde yiiksektir.

Normal kaynak iglemi ile kaynatilan aliminyum numuneler ve termomekanik
islem gormiis numunelerin ortalama sertlik dagilimi, ayni grafik iizerinde Sekil
8.21.”de verilmektedir. Bu grafik, ¢elik malzemede sertlik dagilimint gosteren
grafie (Sekil 8.20.) cok benzemektedir. Aliiminyum malzemede numune
uzerinden alinan sertlik degeri, normal kaynak metalinde 61 HV iken
termomekanik islem goérmis kaynak metalinde 71 HV ve kaynak dikisi boyuna
kesitinden alinan sertlik ise normal kaynak metalinde 60 HV iken
termomekanik islem gormis kaynak metalinde 72 HV olarak 6lgilmistir.
Termomekanik iglem gormis aliminyum kaynak metalinin sertlii ve
dolayisiyla dayanmmi, hicbir islem goérmemis kaynak metaline gore oldukga
yuksektir. [ki tip aliminyum numunede de kaynak sartlani ve kaynak
parametreleri ayni olduguna gore; artisin nedeni termomekanik islem ve bunun
sonucunda olusan tane incelmesidir. Mekanik o6zelliklerdeki bu gelismenin
mekanizmasi, ¢elik malzeme i¢in agiklanan mekanizmanin benzeri oldugunu

belirtmek yanlis olmaz.
8.3. Darbe Deneyi Sonucian ve Tartisma

Darbe deneyleri oda sicakliginda yapilmistir. Deneylerde her tip igin beser adet
numune kullanilmig ve sonuglarn ortalama degerleri alinmistir. Deney

sonuglan Cizelgeler 8.6.- 8.9.’da verilmektedir.



Cizelge 8.6. Normal ve termomekanik islem gormiis ¢elik kaynak
numunelerinde kaynak metali darbe deneyi sonuglan (joule).
Olcum Normal Termomekanik
1 30 22
2 26 24
3 27 26
4 32 20
5 32 23
Ortalama 29 23
Cizelge 8.7. Normmal ve termomekanik islem gormis ¢elik kaynak

numunelerinde ITAB darbe deneyi sonuglar (joule).

Cizelge 8.8. Normal ve termomekanik islem gormus aliiminyum kaynak

Olcim Normal Termomekanik
1 24 35
2 25 33
3 20 36
4 24 36
5 29 39
Ortalama 24 36

numunelierinde kaynak metali darbe deneyi sonuglari (joule).

Olcim Normal Termomekanik
1 17 24
2 16 23
3 18 23
4 18 22
5 19 24
Ortalama 18 23
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Cizelge 8.9. Normal ve termomekanik iglem gormiis aliiminyum kaynak

numunelerinde ITAB darbe deneyi sonuglan (joule).

Olcim Normal Termomekanik
1 16 19
2 15 17
3 15 18
4 16 17
5 16 19
Ortalama 16 18

Celik ve aliminyum numunelerde ortalama degerlere gore olusturulan darbe
deneyi sonuglan genel bigimde Cizelge 8.10."da verilmektedir.

Cizelge 8.10. Darbe deneyi ortalama sonuglan ( joule )

Malzeme CELIK ALUMINYUM
Islem drrimu | Normal  [Termomekanik | Normal | Termomekanik
Kaynak metali | 29 23 18 23

ITAB 24 36 16 18

Tablolarda gorildugi gibi ¢elik malzeme numunelerinde kaynak metali darbe
direnci, termomekanik islem g6rmis numunelerde, normal kaynak
numunelerine gore yaklagik olarak 5-6 joule disiik ol¢ulmigtiir. Buna karsin
ITAB’da darbe direncinde 12 joule gibi bir artis goriilmektedir.

Aliminyum malzemenin termomekanik islem goérmiis numunelerinin kaynak
metali darbe direnci ozellikleri, herhangi bir islem gormemis numunelerin
kaynak metalininkine gore daha yuksektir. Yine aliminyum numunelerde
ITAB darbe direnci termomekanik islem goren numunelerde daha yuksek

olgulmustar.
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Darbe direncinde termomekanik islemin etkisini kaynak metali ve ITAB’da
ayri ayni degerlendirmekte fayda vardir.

Kaynak metallerinde termomekanik islemin darbe direncine yaptigi etki,
aluminyumda darbe direncinin artma yoniinde olurken, bunun aksine g¢elik
malzemede kiiglik bir azalma yoniinde olmustur. Kaynak metallerinde tane
boyunun kiigiilmesi kaynak metalinin toklugunu, dayanimmni ve yorulma
omriinii gelistirmektedir (artirmaktadir). Ayrica ince, eseksenli tanelerden
olusan kaynak metallerinde sicak yirtilma egilimi de azalmaktadir [ 21,22,27].

Bu c¢alismada uygulanan termomekanik islemin amaci da tane boyutunu
kugilterek , kaynak metalinin hem dayanim, hem de darbe direnci (tokluk)
ozelliklerini gelistirmektir. Darbe deneyi sonuglarina gére aliiminyumda hem
kaynak metalinde hem de ITAB’da gelisme gorulurken, gelik malzemede
ITAB’da bu ozelliklerde gelisme saglanmasina karsin, kaynak metalinde darbe
direncinde azalma belirlenmigtir.. Darbe direncini azaltici etki yapan gaz
boslugu, empiirite v.b. ozelliklere ¢elik malzeme mikroyapisinda bakilmig
fakat rastlanmamustir. Zaten olugsmasi muhtemel gaz bosluklarinin
termomekanik islem ile gideriimesi miimkiin olabilmektedir. Termomekanik
islem gormis ¢elik malzemenin kaynak metali mikroyapisinda ince sekilde
uzayan tanelerden olusan asikiiler ferrit miktarinin , islem goérmemis numune
mikroyapisina gore ¢cok daha fazla oldugu géralmustir. Mikroyapida bulunan
asikuier ferrit g¢entik etkisi yaparak darbe direncinin azalmasina neden
oimaktadirf48]. Dolayisiyla termomekanik islem goérmiis celik malzemenin
kaynak metalinde, tane boyutunda meydana gelen kigulme dolayisiyla darbe
direncinde artis beklenirken azalma olmasinin nedeni fazla miktarda bulunan

asikiiler ferrit tanelerinin yapti olumsuz etki ile agiklanabilmektedir.

Ayrica g¢entik darbe deneylerinde kullamlan numunelerin kalinligi normal

deney numunelerinin kalinhgindan kuguktir. Bunun sebebi normal deney
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numuneleri kalinhigindaki (10 mm) pargalarin tek pasoda kaynakla istenilen
sekilde birlestirilememesidir.Cok paso kaynak yapilmasi durumunda ise
istenilen gekilde deformasyonu yapmamiz miumkiin degildir. Sonugta, bu
sekilde normal dis1 numune boyutunun kullamimasinin ¢entik darbe direnci

degerlerinde belirgin bir etkisi olabilmektedir.

Boliim 8.1.’de mikroyapi sonuglarinda belirtildigi gibi, termomekanik islem ile
kaba taneli kaynak yapisinda bir incelme gerceklesmektedir. Tane boyutundaki
degisim mikroyap: deney sonuglari boliimiinde (Cizelge 8.1) hesaplanmugtir.
Tane boyutundaki bu incelme darbe direncinin artmasindaki sebeplerden

birisidir.

Termomekanik islemin, darbe direncini artirmasinda tane boyutunun incelmesi
disinda etkileri de bulunmaktadir. Bunlardan birisi malzeme biinyesinde
bulunan oksitler, silikatlar, siilfatlar gibi metal dis1 kalintilarin (inkliizyonlarin)
parcalanarak malzemenin her yanina diizenli olarak dagitilmasidir. Gazalti
kaynaginda kaynak metalindeki buyik boyutlu  kalintilar, bu bélgeyi
zayiflatmakta ve c¢atlak baslangicina sebep olmakta, boylece kiriiganligi
artirmaktadir. Bu nedenle istenmemektedir. Kaynak metaline termomekanik
islem uygulamas:1 iile kaynak metalinde bulunan inkiiizyonlar ufalanarak
maizemenin her yanina daha diizenli olarak dagitilabilmektedir. Béylece bu
inklizyonlarin olumsuz etkileri azaltilarak darbe direncinin artmasina etki

etmektedir.

Gazalt1 kaynaginda kaynak metali darbe direncini azaltan bir bagka etken de
kaynak dikisi i¢cinde kalan gozenekler olmaktadir. Bu gozenekler, kaynak
metali i¢inde kalan gazlardan olugmaktadir. Bu olay da malzemenin mekanik
Ozeliikierini zayiflatmaktadir. Termomekanik islem ile kaynak metali igindeki
bu gozenekierin sicak deformasyonun etkisi ile yokedilerek veya azaltilarak

kaynak metali darbe direnci artabilmekiedir.
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8.4. Genel Sonuclar

B Kaynak bolgesine uygulanan termomekanik islem sonucunda hem celik,
hem aliminyum numunelerde kaynak metali ve ITAB bolgeleri
mikroyapisinda tane boyutunda kiigiilme olmustur. Bunun sebebi;
uygulanan sicak deformasyon sonucu olugan muhtemel dinamik yeniden

kristallesmedir.

B Uygulanan termomekanik islem ile iki tir malzemede de kaynak metali
bolgesinin sertlik degerlerinde artis olmustur. Buna bagli olarak kaynak
metali dayaniminda da bir artis oldugu soylenebilir. Bu artisin sebebi;
termomekanik iglem ile kiigiik tane boyutuna sahip bir mikroyapinin elde

edilmesidir.

B Termomekanik islem sonucunda darbe direncindeki degisim ¢elik
malzemede ITAB’da artma yoninde olurken, kaynak metalinde azalma
yoniinde olmustur. Aliminyum malzemede ise hem ITAB’da hem de
kaynak metalinde darbe direncinde artig tespit edilmistir. Celik malzemede
kaynak metalinin darbe direncinde meydana gelen azalmanin nedeni;
termomekanik iglem gormus gelik numunelerin mikroyapilarinda fazla
miktarda bulunan asikiler ferrit tanelerinin ¢entik etkisi yapmasidir. Celik
malzemede ITAB’da ve aliminyum malzemede hem ITAB hem de kaynak
metalinde darbe direncinin artmasi ise mikroyapida meydana gelen tane

boyutu kugiilmesi sebebiyledir.
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