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Dustk karbonlu bir celikte kaynak enerji girisi ve baglangic tane
boyutunun kaynak bélgesinin mikro yapisina ve mekanik &zelliklerine etkisi
incelenmigtir. Caligmanin birinci b&luma, konuya genel bir girigle beraber bu
konuyla ilgili yapilan g¢aligmalar hakkinda kisa bir literattir incelemesini, ikinci
bslumi ¢ok kristalli malzemelerin tane yapilarini, G¢lincti bsltima ark kaynagi ve
ark kaynaginda is1 akigini, dérdtincti bslimu kaynak bdlgesini, beginci bsluma
deney galigmalarini, altinci bdlumu deney sonuglari ve tartigmayl ve yedinci
b6lamU genel sonuglar ve dnerileri kapsamaktadir.

Deney caligsmalarinda, kaynak deney numuneleri igin SAE 1020 celi§i
kullaniimigtir. Bu gelikteki ferrit ve perlitin ASTM tane boyut numaralari ASTM E
- 112" ye goére dogrusal kesigim metoduyla bulunmustur. Kaynak yapilacak



numunelerin dért farkhi tane boyutuna sahip olmalari planlandidi igin, orijinal
malzemeden hazirlanan numunelere 880 °C'de tane kigtiltme, 1000 °C ve 1100
°C'de tane blytltme 1sil islemleri uygulanmistir. Gerekli 1sil iglemlerden sonra,
Isil iglem gormis numunelerin tane boyut numaralari da dogrusal kesisim
ybntemiyle bulunmustur. 1 numara olarak isimlendirilen tane klg¢iltmesine tabi
tutulmus numunelerdeki ferrit tane boyut numarasi 9.8 ve perlit tane boyut
numarasi 11.3, 2 numara olarak isimlendirilen isil iglem g&rmemis orijinal
numunelerde ferrit tane boyut numarasi 8.12 ve perlit tane boyut numarasi 9.9,
3 numara olarak isimlendirilen iri taneli numunelerde ferrit tane boyut numaras)
6.2 ve perlit tane boyut numarasi 7 ve biraz daha iri tanelere sahip 4 numara
olarak isimlendirilen numunelerde ferrit tane boyut numarasi 4.5 ve perlit tane
boyut numarasi 5.1 olarak bulunmustur. Bundan sonra, orijinal ve 1sil iglem ile
tane boyutlari degistirilen numunelerin isil iletkenlik katsayilari ve 1s1 kapasiteleri
belirlenmistir. Yapilan bu élgimler neticesinde; tane boyutu artigiyla beraber, isil
iletkenligin azaldigi ve isi kapasitesinin artti§i gértilmastir.

Dért farkli tane boyutuna sahip 150 mm x 200 mm x 125 mm
ebatiarindaki numunelere toz alti kaynak makinesinde kaynak c¢ekilmistir.
Kaynak, kaynak agzi agmadan ylizeye bir paso seklinde gergeklestiriimistir.
Kaynak igleminde 0.5, 1 ve 1.8 kd / mm olmak Uzere, U¢ farkli enerji girigi
kullanmiimisgtir.

Kaynak isleminden sonra, kaynak bbtigesinden mikro yapi, sertlik ve
tokluk numuneleri gikartilmigtir. mikro yapi incelemeleri hem optik mikroskopta
hem de taramali elektron mikroskobuhda gerceklestiriimigtir. Sertlik slglimleri
icin Vickers sertlik dlglim yéntemi ve yUk olarak beg kilogram ylk segilmigtir.
Kaynak metalinde ve ITAB' da tokluk numuneleri BS : 131 : 2 ; 1972 ye gére
cikartilip, oda sicakhiinda kiriimigtir.

Mikro yapi incelemeleri “sonucunda; aynl enerji girisi igin, butln
numunelerin kaynak metalinde olugan mikro fazlarin yaklagik olarak ayn
olduklari gézlenmigtir. Bu nedenle, bunlarda &lglilen sertlik ve tokluk dederlerinin
de birbirlerine ¢ok yakin ¢iktig1 gsrilmustir. Enerji girisine bagh olarak kaynak
metallerinde olugan mikro yapilar ; martenzit + beynit’ ten kaba tane sinin ferrit



+ kaba asikuler ferrit + kaba widmanstétien ferrit + perlit’ e dodru degismektedir.
Butln numunelerin kaynak metallerinde en yiiksek tokluk 1kJ / mm enerji
giriginde elde edilmistir. Cunkd, bu enerji giriginde toklugunun cok iyi oldugu
bilinen asikiler ferrit mikro yapiya hakim olmustur.

Ayni eneriji girisinde 1 ve 2 no’ lu numunelerin ITAB’ lari yaklasik olarak
ayn! mikro yapiya sahip olurken, 3 ve 4 no’ lu numunelerin ITAB'lari da kendi
aralarinda oldukga benzerlik géstermislerdir. Enerji girigine bagh olarak 1 ve 2
no’ lu numunelerin ITAB' larinda olugan mikro yapilar; martenzit + beynit' ten
kaba tane siniri ferrit + kaba widmanstatten ferrit + perlit’ e dogru degisirken , 3
ve 4 no’ lu numunelerde ferrit + martenzit + beynit’ ten kaba tane sinin ferrit +
kaba widmansttaten ferrit + perlit'e dogru degigmistir. 0.5 ve 1 kd / mm eneriji
girislerinden 3 ve 4 no’ lu numunelerin ITAB' lariinda iri ferrit + iri perlit
tanelerinden olugsmus 6stenitler arasindaki karbon diflizyonunun tam anlamiyla
gergeklesmedigi gorlimustir. Buna ise, tane sinirlarinin az olusu ve isi
kapasitesinin yliksek olmasi neden olmaktadir. 1 ve 2 no’ lu numunelerin ITAB'
larinda en ylksek tokluk 1 kJ / mm enerji girigsinde elde edilirken, 3 ve 4 nolu
numunelerin ITAB' larinda 1.8 kdJ / mm enerji girigsinde elde edilmistir. Bunun
nedeni ise, 1 ve 1.8 kd / mm eneiji giriglerindeki ITAB’larin blttini g6z &ntinde
bulunduruldugunda, fazla iri olmayan ferrit + perlit yapisinin elde edilmesidir.

Gerekli mikro yapi, sertlik ve tokluk incelemeleri neticesinde; kuguk tane
boyutuna sahip duglk karbonlu geliklerin kaynagindan orta seviyedeki enerji
girigsinin kaynagin mukavemeti acisindan en iyi sonug¢ verdigi gérulirken, iri
taneli digik karbonlu geliklerde orta‘seviyenin Ustindeki enerji girisi en iyi

sonucu vermigtir.
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In this study effects of heat input and initial grain size on the
microstrdcture and mechanical properties in the welding zone of a plain - low
carbon steel were investigated. In the first chapter of the study, a comprehensive
literature research on the subject is given. In the second chapter, the grain size
of polycrystalline materials, in the third chapter, arc welding and heat flow, in the
fourth chapter, the welding zone, in the fifth chapter, experimental studies, in the
sixth chapter, the results of experiments and discussion, and in the seventh
chapter, the general resulis and recommendations are presented respectively.

In the experiments SAE 1020 steel was used as plates. It was aimed to
produce plates having four different grain sizes. With this aim the ASTM grain
size numbers of ferrite and pearlite of SAE 1020 steel were determined by using
lineal intercept method according to the ASTM E - 112 and then, the plates were
heat treated at different temperatures, such as 800 °C, 1000 °C and 1100 °C



respectively. Former for grain refinement and latters for grain coarsening.
Following this, the ASTM grain size numbers of heat treated plates were
determined with the same method. In the first plates - grain refined ferrite grain
size number was 9.8 and pearlite grain size number was 11.3. In the second
(non- heat treated), third (heat treated at 1000 °C) and fourth (heat treated at
1100 °C) plates the ferrite and pearlite grain size numbers were determined as
8.12:9.9;6.2:7;4.5:5.1 respectively.

After heat treatments heat conductivity and heat capacity of original (non-
heat treated) and heat treated plates were determined. As a result, it was seen
that heat conductivity decreased and heat capacity increased with the increase
in grain size number.

Bead - on - plate welds were applied to original and heat treated plates in
150 mm x 200 mm x 12.5 mm dimensions using submerged arc welding
machine. Three heat inputs : 05, 1 and 1.8 kd / mm were used in the
experiments.

After welding, the specimens were cut from welding zone for
microstructure, hardness and toughness examinations. Microstructures were
examined by both optical and scanning electron microscopies. The hardness
values were measured with Vickers hardness scale applying a load of 5 kg.
Specimens for toughness were prepared from both weld metal and HAZ
according to BS : 131 : 2 : 1972 and broken at room temperature.

From the microstructure examinations, it was observed that
microstructures of all the weld metals were nearly the same for the same heat
inputs. Consequently the hardness and toughness values were found similar to
each other. Depending on the heat input, the microstructures of weld metals
changed from martensite + bainite to coarse grain boundary ferrite + coarse
acicular ferrite + coarse widmanstatten ferrite + pearlite. The highest toughness
values of the weld metals were obtained at the heat input of 1 kJ / mm. Because
acicular ferrite as known very tough phase was formed with this heat input.

The microstructures in HAZ of the plates 1 and 2 were nearly the same

while of the plates 3 and 4 were very similar at the same heat input. Depending
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on the heat input, the microstructures of HAZs changed from martensite + bainite
to coarse grain boundary ferrite + coarse widmanstatten ferrite + pearlite in the
plates 1 and 2, from martensite + bainite + ferrite to coarse grain boundary
ferrite + coarse widmanstatten ferrite + pearlite in the plates 3 and 4.

With the heat inputs of 0.5 and 1 kJ / mm, in the HAZs of plates 3 and 4,
it was seen that diffusion of carbon did not occurre completely among the
austenite grains formed from coarse pearlite and coarse ferrite grains. This is
because of the insufficient grain boundaries and high heat capacity. The highest
toughness values were obtained with a heat input of 1 kJ / mm in HAZs of plates
1 and 2 whereas with a heat input of 1.8 kJ / mm in the plates 3 and 4. This is
because of formation of ferrite + pearlite being not so coarse when it is
considered all HAZs for both heat inputs.

From microstructure, toughness and hardness observations, it was
understood that a medium heat input for the welding of plain - low carbon steels
having small grains gave the best results with respect to sirength of the
weldment while the higher heat inputs resulted in better data with the welding of

plain - low carbon steels having coarse grains.
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SEMBOLLER

A 1 Isil iletkenlik katsayisi (J / mm s K)
p : Yogunluk (g / mm?)

C : Ozgul isi kapasitesi (J / g K)

E : Kaynak eneriji girisi (kd / mm)

n . Ark verimliligi

V: Volt

| : Amper

v: Kaynak hizi (mm / sn)

d” : Kritik levha kalinhdi (mm)

At g.5 : Soguma sliresi (sn)

MAC: Martenzit, Ostenit, Karbiir

o : Tane siniri ferrit

g : Tane siniri ferrit'in yari kalinlig

a4 Tek boyutlu parabolik kalinlagma orani sabiti

t: Sire (sn)

Ty, : Tane siniri ferrit'in buylmeye basgladidr sicaklik

T. : Tane siniri ferrit'in déntsimiin tamamladigi sicaklik

o - Widmanstatten ferrit (Tane sinir widmanstatten ferrit)

i © Tane ici widmanstatten ferrit

e - Asiktler ferrit

V., : Widmanstatten ferrit'in hacim orani
V, : Tane sinin ferrit'in hacim orani

V. : Asikiler ferrit'in hacim orani

V. : Mikro fazlarin hacim orani

V. Tane boyutu bulunulmasi istenilen fazin hacim orani

M : Martenzit
P : Perlit
B : Beynit



F : Ferrit (poligonal)

Ly : Toplam uzunluk (mm)

M : Blylitme

N : Kesilen toplam tane sayisi

L3 : Tanede dogrusal olarak kesilen mesafe

G : ASTM tane boyut numarasi

Np : Kesilen ortalama perlit tane sayisi

NL, , : Yonlenmeye paralel ybnde kesilen perlit tane sayisi
NL, 4 : Yonlenmeye dik ybnde kesilen perlit tane sayisi
NL, ¢ : Yénlenmeye gapraz olarak kesilen perlit tane sayisi
W : Dikis genisligi

H : Dikigin Ost kisim yuksekligi

P : Dikigin derinligi

SEM : Taramali Elektron Mikroskobu
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1. GIRIS

Kaynakta enerji girisinin kaynak bélgesinde olusan mikro yapilar Gizerinde
buytik bir etkiye sahip oldugu gérilmektedir (Barlow, 1982 : Barlow ve Percival,
1983 : Antk “vd”, 1993 : Harrison ve Farrar, 1989 : Svensson, 1994: Easterling,
1992). Kaynak bélgesinin dayanimi burada olugan mikro yapilara bagli oldugu
icin, kaynak enerji girigi ayarlanarak buranin dayanimina mudahale
edilebilmektedir (Radaj, 1992).

Kaynakta enerji girisiyle beraber olugan 1si gevrimi lzerine pek ¢ok
galisma yapilmistir (Barlow, 1982 : Barlow ve Percival, 1983 : Glover "vd", 1877
: Signes, 1972). Bu calismalarin neticesinde; kaynak metalinde ve ITAB' da
soguma hizinin yaninda, ITAB' da soJuma stresini veren bir takim matematiksel
formuller gelistirilmistir. Geligtirilen bu formtller yardimiyla soguma slreleri
tespit edilerek, ITAB'da olusabilecek yapilar tahmin edilmektedir.

Enerji girigsine bagh olarak, dustik karbonlu ve dugiik alagimh gelikierin
kaynaginda, kaynak metalinde olusan mikro yapilar ; tane sinint ferrit,
widmanstatten ferrit, asikller ferrit ve mikro fazlar (Martenzit, kalinti 6stenit ve
perlit) olarak belirtiimektedir (Abson ve pargetter, 1986 : Evans, 1982 : Glover
"vd", 1982 : Grong ve Matlock, 1986 : Harrison ve Farrar, 1989; l_ee "vd", 1986 :
Svensson, 1993 : Yang ve Bhadeshia, 1990).

Kaynak metalinde asikler ferrit kaynak metalinin tokiugunu artirdigs igin,
bu fazin olugsumu istenmektedir (Bhadeshia, 1989 : Kluken "vd", 1991 : Liy,
1986 : Mills "vd“,y 1987 : Yang ve Bhadeshia, 1990). Tane sinin ferritin toklugu
dustirmesi nedeniyle, bu faz kaynak metalinde pek istenmese de, bunun belirli
bir miktarda olugumunun toklugu artirdigi belirtilmektedir (Bhadeshia, 1989). Bu
fazin tane sinirlarinda yer almasi, inkilizyonlarin tane sinirlarinda toplénmasml
engellemektedir. Asikller ferrit olusumu kismen ylksek sofuma hizlarinda
meydana geldigi icin, bu sojuma hizini veren enerji giriginin kullaniimas: tavsiye
edilmekiedir (Svensson, 1994). Ayrica, dusllk sojuma hizlarinda martenzitin

meydana gelebilecedi vurgulanarak, bu soguma hizini veren enerji girglerinden



de kaciniimaktadir (Easterling, 1892). Yuksek eneriji giriglerinde ise, arzu edilen
yumusak fazlar olugmakia ancak, katilagmanin ve sofumanin yavas olmasi
tanelerin irilesmesine neden olmaktadir (Svensson, 1994).

Celiklerin kaynadinda ITAB' da yap! tane buyukluglu bakimindan; iri
taneli, ince taneli, kismen dénlsiime ugramig ve sementit ktirelesmesi olan
bolge olarak siniflandiriimaktad:ir (Easterlig, 1992 : Joarder "vd", 1991). ITAB' In
bu alt bélimlerindeki tane buyUkliukleri Uzerinde enerji girisi direkt etkili
olmaktadir. Enerji girigsindeki artisla beraber ITAB'In genigligi arimakta ve tane
irilesen bblgede taneler asin irilegsmektedir (Barlow, 1982). Ayrica, bu konuda
yapilan aragtirmalar sonucunda; enerji girisine bagli olarak tane irilegsmesi bir
diyagram halinde verilmektedir (Easterlig, 1992).

Enerji girigsine bagli olarak ITAB' da oiugan mikro yapilar, kaynak
metalinde olugsan mikro yapilar ile aynt olusum mekanizmalarina sahiptirler.
Ancak, asikller ferrit olusumu ITAB' da gdzlenmemektedir (Svensson, 1994).
Cunkd, asikller ferritler inkllzyonlar Uzerinde c¢ekirdeklenmektedirier. Kaynak
metali inkllzyonlar agisindan zengin oldugu igin, asikuler ferrit olugsumu burada
gbrilmektedir (Yang, 1987a : Mills "vd", 1987 : Ricks, 1982 : Liu ve Olson,
1986).

ITAB' da olugan en blyilik problem tane irilesen bélgede gorlimektedir
(Aksoy, 1993 : Easterlig, 1992 : Svensson, 1994). Duslik enerji giriglerinde
sojuma hizinin yiksek olmasi nedeniyle, burada martenzit fazi olugabilmektedir
(Barlow, 1982 : Barlow ve Percival, 1983). Martenzitin ise toklugu dliglirmesi
nedeniyle, bunun olusumu istenmemektedir. Bu nedenle, bu fazin olugurauna
neden olan enerji giriglerinden kaginiimaktadir (Svensson, 1994). Yuksek enerji
girislerinde ise, asin tane biytimesi gériiimektedir (Anik “vd", 1993 : Easterlig,
1992 : Svensson, 1994). ITAB'In tane incelen bblgesinde ise, her hangi bir
problem ile karsilagiimamaktadir. Clnkl, burada mikro yapi; kigik tane
boyutuna sahip ferrit ve perlitten olugmaktadir (Aksoy, 1993 : Anik "vd", 1993 :
Easterlig, 1992 : Svensson, 1994 ).

Ginimize kadar yapilan calismalarda kaynak vyapilan pargalarn

baglangicta sahip olduklari tane boyutlarnn géz &niinde bulundurulmamstir.



Ayrica, yapilan literatir incelemeleri neticesinde, ayni bilesime sahip olan
numunelerin tane boyutlan degistirilerek yapilan bir kaynak galismasina da
rastlanmamisgtir. Bu nedenle, yapilan bu galigmanin amaci; bu konudaki boslugu
gidermek ve bu konuyla ilgili gizli kalmis noktalan ortaya ¢ikarmaktir. Bunun igin
secilen SAE 1020 geligine 880 °C' de tane kugultme, 1000 ve 1100 °C' de tane
bilyliltme 1sil iglemleri uygulanarak baglangig¢ ferrit ve perlit tane boyutiar
degistiriimistir. Tane boyutu degistiriimeyen (orjinal) ve degistirilen numunelere
g farkit enerji girisiyle kaynak yapilmistir. Kaynaktan sonra kaynak bélgesinde
mikro vapi, sertlik ve tokluk incelemeleri gerceklestirilerek, enerji girigiyle

baglangi¢ tane boyutu arasindaki iligki kurulmaya galigiimigtir.



2. GOK KRISTALLlI MALZEMELERDE TANE YAPISI

2.1. Giris

Endustride kullanilan metal ve alagimlar biri digeriyle bitisik olan pek gok
kristallerden olugmaktadirlar. Béyle malzemeler ¢ok kristalli malzemeler olarak
isimlendirilmektedir. Her bir kristale ise tane denilmektedir. Tanelerin boyutlan
10 um den 10 mm' ye kadar ¢ok genis bir aralikta degisebilmektedir. Bir metalin
her bir santimetre kiiptinde milyonlarca tane ve her bir tanede milyarlarca kristal
hicreleri bulunmaktadir.

Genel kristallografi agisindan, taneler gelisi glizel y&nlenmektedirler.
Yani, tanelerin kristal latisleri rastgele eglenmektedirler. Bu durumda, kristallerin
6zelliklerindeki anizotropi ortalama bir deger olarak alinmakta ve malzemenin
bzelliklerinin  homojen oldugu kabul edilmektedir. Ancak, bazi malzemelerde
taneler tercihli ynlere sahiptirler. Bu durumda ise, kristal tekstirtinden s&éz
edilmektedir. Bu duruma 6zellikle haddelemede rastlanmaktadir (Samuels, 1993
: Timings, 1985).

2.2. Tane Sinirlan

Cok kristalli bir malzemede taneler fiziksel olarak birbirlerinden
ayriimamakta ve tane sinirlariyla baglanmaktadiriar. Tane sinirlani bitigigindeki
tanelere gére,daha az dizenli bir atom dizilimine sahiptirler. Tane sinirindaki
atomlar kristal latisleri boyunca uzanmamaktadiriar. Bu durum 6zellikle bitisik
taneler arasinda genis bir y®nlenme farkih§: oldugu zaman daha belirgin
olmaktadir. Tane sinirlariyla ilgili gézlemler su sonuglari ortaya koymaktadir.

1-Tane sinirlan ylizey gibi davranmaktadiriar. Bunlarin sahip olduklan
serbest enerjileri serbest ylizeylere gére daha azdir,

2-Tane sinirlari yaklasik iki veya ¢ atom genigliginde olabilecek kadar

cok dardurlar,



3-Bazen atomlarin duzenli bir durum aldigi tane sinirlarina da
rastianmaktadir. Bu durumda, tane sinirlarindaki atomlar tane sinirinin her iki
yanindaki tanelerin kristal latisine yerlesmektedirler. Bbylece bu bdlgeler tane
icindeki dislokasyonlari da kendilerine gekmektedirler.

Tane sinirfan  optik mikroskopta rahatlikla gértlebilmektedir. Bunlar
gerekli daglamadan sonra koyu ¢izgiler veya bazi durumlarda taneler arasinda
ani renk degisimi seklinde goérulmektedirler. Ancak, optik mikroskop tane sinir
genisligi hakkinda tam manasiyla bir bilgi verememektedir.

Tane sinirlant blyldk miktarda kristal hatalarini igeren béigelerdir. Bu
nedenle bir takim &zelliklere sahiptirler. C6zlinen atomlar tane sinirlarina
tanelere gtre daha kolay yerlegtiklerinden, tane sinirlarinda segragasyonlar
meydana geimektedir. Kati ¢ézelti durumundan sofuma stiresince tane sinirlan
cbkelti fazlarin tercih etmis oldugu bélgelerdir. Bunun aksine isitma durumunda
ise, tane sinirlarina ¢dkelmis olan fazlar ¢ézUnmeye baglamaktadirlar. Isitma
esnasinda tane sinirlan ilk etkilenen bblgelerdir. Bu nedenle, bir metal
isitiidifinda ergime ilk olarak tane sinirlarinda baglamaktadir. Tane sinirlari
difizyon ag¢isindan da blyuk bir 6Sneme sahiptirler. GinkQ bunlar difiizyon igin
kolay gegis yollandir. Aktivasyon enerjisinin dislk olmasi nedeniyle tane
sinirlanindaki difizyon bosgluklara gére daha kolay olmaktadir.

Kuguk agili, buylk agih ve ikiz tane sinirlan olmak Gzere Ug tir tane simint
bulunmaktadir. Kuglk agth tane sinirlari mtikemmel bir kristalin ayni dizlemde
uzanan bir seri dislokasyonlar olarak ifade edilmektedirler. iki komsu tanenin
kristal kafesi, ylizey sinirlarindaki dislokasyon yogunluguyla orantih bir agi
olugturmaktadir. Bliylk agill tane sinirlarina sahip iki komsu tanenin (kristal
kafesi) arasindaki hi¢ bir dislokasyon izini ayirt etmek mimkin olmamaktadir.
ikiz tane sinirlarinda, ikizler arasindaki sinir bir atomik diizlem olup, tam olarak
birbirinin aynadaki simetridi olarak nitelendirilen her iki kristal kafesiyle uyum
icindedir.

Diger bir terim faz simirlari olup, farkh iki fazin veya kristal yaptlarin
arasindaki sinir olarak tarif edilmektedir. BSyle sinirlar bUylk agili tane

sinirlartyla mukayese edilebilirler. Bazen kristal yapinin belirli duzlemler



boyunca 6zel benzerlie sahip olduklari g&rillmektedir. Sonug olarak bunlar
diizenli ve karsilikli olarak ydnlenmektedirler. Bu tlr kristal kafesine koheran
kafesler adi verilmektedir (Samules, 1993 : Porter ve Eastreling, 1981 : Higgins,
1971: Askeland, 1994 : Tekin, 1984).

2.3. Tane $Sekli ve Boyutu

Cok kristalli bir malzemede taneler, énceden olugmus c¢ekirdeklerden
buytmektedirler. Sayet sartlar tanelerin tim y&nlerde esit olarak bllyUmelerine
musade ediyorsa, taneler es eksenli bir gekle sahip olarak blylimelerini
tamamlamaktadiriar. Yine sayet, taneler ayni zamanda ¢ekirdeklenmiglerse ayni
tane boyutuna sahip olacaklardir. Fakat normalde, taneler belirli bir strede
gekirdeklendikleri icin, tane boyutlar da degigebilmektedir.

Tane sinirlari ylizey enerjisine sahiptirler. Bu nedenle taneler minimum
ylzey alanina sahip bir gekil almaya egilim géstermektedirler. Birim hacim
bagina en kiuglk ylzey alanina sahip kati kuredir. Fakat, gok kristalli bir
malzemede tanelerin kiiresel olmasi diuslUnlimemektedir. Clinkl, taneler
birbirlerine tutunmak zorundadiriar. Bu durumda ise, tane seklinin klresel
olmasi mimkiln olmamaktadir. Minimum alana sahip tane sekli 2.1a 'da
gosterilmektedir. Bu seklin 14 kenan bulunmakta ve yalin halde octahedron
olarak isimlendiriimektedir. Ancak, bu sekil daha bilimsel olarak
tetrakaidekahedron olarak bilinmektedir. $Sekil 2.1b ve c'de gésterildigi gibi, bu
sekle sahip taneler U¢ boyutlu bir alani Uniform ve tamamiyla doldurmak igin
birbirlerine tutunmaktadiriar. Bu ise denge sartlarinda ideal tane geklini ortaya
¢ikarmaktadir.

Bir metalin tane geklinin ¢ boyutlu gérinimu taneler arasi gergeklesen
kirilmayla elde edilebilmektedir. Bu gbruntiilerde taneler degisebilen kenar
sayisina sahip poligonal seklindedirler. Bu kenarlar genellikle yaklagik olarak
diz veya kismen egri halindedirler. Bu durum sekil 2.2'de g&riimektedir
(Samules, 1993).



(a) (b) (c)

Sekil 2.1. a) En ustteki gekil tek bir tetrakaidekahedron ve onun altindaki 14 kenarl
tetrakaidekahedron, b) iki tetrakaidekahedron beraber, c) (¢ tetrakaidekahedron beraber

{Samules, 1993).

Sekil 2.2. Tane sinirlar (Samules, 1993).

Poligonal tanelerin ¢aplari genis bir aralikta degisebilmektedir. Ancak,
istatiksel hesaplamalar gergek tane gapinin belirlenmesini mimkin kilmigtir.
Tane sinirlari Ugld noktalarda birlesmektedirler. Bu d¢lu  birlesme agisi
degisebilmesine ragmen, denge halinde teorik olarak bu ag 120 ° olarak
alinmaktadir.

Bir tane sininnin hareketi atomlarin kristal latisi boyunca hareketini

gerektirmektedir. Endustride kullanilan pek ¢ok metallerde tane sinirlari oda



sicakliinda statik durumdadirlar ve diflzyon gerceklegsmemektedir. Ancak
sicaklik ylikselmesiyle beraber, diflizyon hizida artmaktadir. Bu durumda taneler
sinir ylizey enerjilerini minimuma indirmek icin blylimeye baglamaktadirlar. Bu
bliyime orani malzemenin cinsine bagll olarak belirli bir degere kadar hizla
artmakta, ondan sonra ise yavag bir gekilde devam etmektedir. Tane blylUmesi
islemi stiresince blylyen taneler tam blyimekte, kigllenler ise tam
kiigtlmektedirler. Taneler bir defa blyilidiikten sonra, ikinci bir ¢ekirdeklenme
islemi oimaksizin eski durumlarina dénememektedirler.

Tanelerin eg eksenli olduklart bilinse de, bazen bu durum ortaya
gikmayabilmektedir. Ornegin, malzemede tane bulylimesini engelleyen
partiklller veya fazlar varsa, bu durumda es eksenli tane ortaya gikmayabilir.
Clnkl tane buyiimesi sirasinda partikiilerin bulundugu tarafta biyime daha az

olacagindan, tane es eksenli olmayacaktir (Samules, 1993).

2.4. Alt Taneler

Sekil 2.3'de goruldugu gibi, taneler alt tanelere bdlinebilmektedirler. Alt
tanelerin ydnlenmeleri sadece bir kag derece farklidir. Alt taneler ydnlenmede

degisikliklere sebep olan normal dislokasyonlar icermektedir (Samules, 1993).

Sekil 2. 3. Alt Taneler (Samules, 1993).



3. ARK KAYNAGI

Tam kaynak sistemleri is pargasi ve elektrot arasindaki arki baglatmak
icin gerekli gt¢ kaynagina sahiptirler. Erimis olan kaynak metalini havanin
zararh etkisinden korumak igin, bir 8rtll sisteminden faydalanilir. Ark, elektrot ve
is pargasi arasindaki boglukta olusur. iyonize olmus atomlar ve serbest
elektronlardan olugan plazma, ark tarafindan olugturulur. Ark' in merkezinde
Isinin ¢ok ylksek derecelere kadar ¢ikmasi nedeniyle, bu b&lge ¢ok sicaktir.
Arkla olugturulan 1s1, plazma iginde is pargasina taginarak onun erimesine
sebep olmaktadir. Plazma kuvvetleri erimis olan damlalarin ig pargasina
taginmasini saglamaktadir. |

Erimis olan kaynak banyosu, dolgu metali (elekirof) ve ana metalin
karigimindan olugmaktadir. Elektrot ve ana metalin kangma derecesi
"¢6zUnlrlok" olarak isimlendiriimektedir. Elektrik akimi is pargasindan
topraklama kutbuna ve oradan da gi¢ kaynagina geri dénerek, kapali devre
tamamlanmig olur. Ark sonucunda olugan i1si, hem radyasyonla havaya hem de
is pargasi iginde yayilarak uzaklagmaktadir. Yukarida yapilan genel tanimlama
Gaz - Tungesten - Ark kaynagina uygulanamaz. Clnkl, burada elektrot
tungesten veya onun bir alagimindan yapiimakta ve erime nokiasina
erigsilememektedir. Bu nedenle kaynak banyosuna katilamamaktadir. Béylece
GTA igin iki durum séz konusu olmaktadir.

1- Kaynak banyosu i$ pargasi erimesiyle olusur.

2 - Dolgu metali ayri olarak ilave edilir.

Bilimsel agidan daha kesin bir tamimlama gsu sekilde yapiimaktadir.
Elektrot kaynak diizenedinin akimini tagiyan pargasidir. Kaynak banyosuna
ilave edilen malzeme dolgu metali olarak isimlendiriimektedir. Birlestirilecek olan
iki is pargasi, ana malzeme ve elektrot karigimi neticesinde meydana gelen
kaynak metali tarafindan birbirine tutturuimaktadir (Svensson,1994).
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3.1. Ark Kaynaginda Isi1 Cevrimi

Bir 1si iletiminde malzemelerin su 6zelliklerine ihtiyag duyulmaktadir;
- Isil iletkenlik A (J / mm s K),

- Ozgtl 1s1 kapasitesi C (J / gK),

- Yogunluk p (g / mm®) ve

- Isil yayilabilirlik a (mm?/ s).

Tablo 3.1'de birkag malzeme igin A, Cp ve a degerleri verilmektedir.

Tablo 3.1. Birkag malzeme igin A, cp ve a degerleri (Radaj, 1992).

Malzeme A/ mmsK) Co/mm*K) a(mm?/s) Tmx(°C)

Orta ve dustk
Lala§lml| gelikler 0.038 - 0.042 49-52x10° 75-9.0 500-600

Ostenitik CeNi

gelikler 0.025 - 0.033 44-48x10° 53-7.0 600
Al alagimlar 0.27 2.7x10° 100 300
Ti alagimiari 0.017 2.8x107 6 700

Isil iletkenlik ve isil yayilabilirlik kristal kafesteki serbest elektronlarin
hareketine bagl olmaktadir (Askeland, 1994). Verilen bir sicaklikta alagim
elementi miktar artigtyla beraber isil iletkenlik ve isil yayilabilirlik azalmaktadir
(Radaj, 1992). Bu durum Sekil 3.1a ve b'de gérilmektedir.

Ozgul is1 kapasitesi (C) sekil 3.2'de géruldugu gibi sicaklikla beraber
artmaktadir. Alagimli geliklerde sicaklikla beraber C'nin yavasg, dustk alagimh
celiklerde ise hizli bir artig gésterdigi gdrOimektedir (Radaj, 1992).

Ark kaynag! hareketli ve yogun bir 1s1 kaynagini igermektedir. Isinin tesiri
altinda kalan bosige (ITAB)'de olusacak mikroyapilan, kalinti gerilimleri ve dikis
derinligi gibi ozelliklerin anlasiimasina 1s1 gevrimi 1tk tutmaktadir. ITAB'da

meydana gelen Is1 gevrimi yerlegtirilen termo-gift vasitasiyla kolaylikla




"

Slculurken, dikiste bu 6lgim ¢ok zor olmaktadir. Deneysel sonuglardan elde
edilen 1s1 gevrim egrileriyle, bu Slgimlerden ¢ikartilan matematiksel ifadeler
arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu gérilmektedir (Radaj, 1992 : Barlow ve
Percival, 1983 : Glover "vd", 1977 : Barlow, 1982).
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Sekil 3.1. a) 1sil iletkenlik ve b) 1sil yayilabilirligin sicaklikla degigimi (Radaj , 1992).
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Sekil 3.2. Celiklerde 6zgll 1s1 kapasitesinin sicaklikla degisimi (Radaj , 1992)
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3.2. Ark Kaynaginda Isi Akig! Esitlikleri

Kaynakta enerji girigi 3.1 nolu esitlik ile verilmektedir (Anik, 1993).
E=lVq/v (J/mm) 3.1

Burada, I; akim (amper), V; gerilim (volt) , n; ark verimliligi ve v; kaynak
hizidir (mm / sn). Ark verimliligi kullanilan kaynak teknigine gére degdismektedir.

Tablo 3.2'de bir kag kaynak tekniginin ark verimlilikleri g&steriimektedir.

Tablo 3.2. Segilen birkag kaynak teknidi icin ark verimlilikleri.

Kaynak Teknigi 1
Elektrik ark kaynagi 0.7-0.85
TiG 0.22-0.48
Tozaltl kaynagi 0.9-0.99

Hareketli 1s1 kaynaginda 1s1 akigi esitliklerindeki ¢dzimier Rosenthal
tarafindan verilmektedir. Sekil 3.3'de géruldugu gibi, 1s1 kaynagi X - ekseni
boyunca sabit v hiziyla hareket etmektedir.

Analiz edilen kesit % :c/\r

vt

$ekil 3.3. Kaynakta noktasal Isi kaynad! q ve v'nin gésteriimesi (Easterling, 1992).
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Sekil 3.3'den hareketle, verilen koordinat sisteminde 1s1 akigi esitliginin

diferansiyel denklemi g6yle verilmektedir.

T T 8T oT
o+ + =27 —— (32)
X Y P22 ot

Burada T; sicaklik (K), t ; zaman (sn) ve A ; 1sil iletkenlik katsayisi (J m" s K?)
dir. Bu yaklagimda, isil iletkenligin ve 6zglil 1s1 x yogunlugun sabit oldugu kabul
edilmektedir. Noktasal isi kaynaginin X ekseni boyunca ¢ kadar yol aldig kabul

edilirse, & su esitlikle verilmektedir.

E=X-wvt (3.3)

Buna gére 3.2 nolu esitlik 3.4 nolu esitlik haline gelmektedir.

&°T &°T T oT oT
+ + =2AV —— 4+ 20 — (3.4)
*E Py *Z? DE ot

3.4 nolu esitligin yazilmasi durumunda yan kararli bir sicaklik dagilimi
ortaya gikmaktadir. Bu durumda ise, Uniform hiza sahip bir 1s1 kaynad
etrafindaki sicaklik dagilimi sabit bir duruma gelmektedir. Yani 6 T/ ot =0
olacakhir. Bu ise, q / v = a sabitini saglayacaktir. Bu durum pek g¢ok kaynak
teknidi icin gegerli oldugundan, 3.4 nolu esitlik 3.5 seklinde yazilmaktadir.

&°T o*T T oT
+ + =2 AV —— (3.5)
& °Y: P22 13

Kaynak edilen levhanin boyutlan gz ¢ninde bulunduruldugunda, isi
kaynaginda yayilan isi akigi levha kalinligina bagh olmaktadir. Bu durum sekil
3.4'de kalin ve ince levha igin gbsterilmektedir.
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Sekil 3. 4. Kaynakta ¢ (kalin levha durumunda) ve iki boyutlu (ince levha durumunda) isi akisi
(Signes, 1972,

Kalin levha durumunda isi akisi tg¢ boyutlu iken, ince levhada iki boyutlu
olmaktadir. Yizey boyunca kaybolan isi1 gézardi edilirse de bu herzaman dogru
olmamaktadir (6zellikle ince levhalarin kaynaginda).

3.5 nolu esitlik hem kalin, hemde ince levhalar icin ¢ozUlebilir. 3.6 nolu
esitlik kalin levhalarda U¢ boyutlu 1s1 akisi ve 3.7 nolu esitlik ince levhada iki

boyutlu 1si akisini vermektedir.

q/v -VE exp (-vr/ 2a)

T-To = exp ( ) (3.6)
27 2a r
q/v

T-To = ————exp(v&/2a)K, (vr/ 2a) (3.7
2nAad

Burada a; isil yayilabilirlik ve a = A / pc  (m®sn™") seklinde verilmektedir.
Ko; birinci tip bessel fonksiyonu katsayisidir. r = (&2 + Y2+ Z2) ve pC ; birim
hacim bagina 6zgtl i1st (J m™ K™) dur.

Yukardaki esitliklerden 1si kaynagindan belirli mesafedeki ITAB'da
meydana gelen 1s1 gevrimi kalin levha i¢in 3.8 nolu esitlik ile verilmektedir.
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ql/v
T-To = ———exp (-r*/ 4at) (3.8
27t
Bu esitlikte termal gevrimin sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Burada Ty ; kaynak &ncesi sicakitk veya 8n 1sitma sicakhgi
(K) dir. Bu esitlik sadece ITAB'a uygulanmaktadir.
ince levha durumunda ise, ITAB' daki sicaklik - zaman dagilimi 3.9 nolu

esitlik ile verilmektedir.

ql/v
T-To = ———— exp (-I*/ 4at) (3.9)
d(4mrpct)'?

Burada d; levha kalinliidir. 3.6 ve 3.7 nolu esitlikler ile verilen sicaklik
dagilim alanlan sekil 3.5'de, kalin ve ince levha igin sicaklik dagilim alanlarinin

karstlagtiriimasi ise, sekil 3.6 da g&steriimektedir.

v

Sicaklik

20"
qe‘fa
wes?
izotermler
%
®,
.
e
)
7
%

Sekil 3.5. Ark kaynaginda g boyutlu sicaklik dagilimi (Easterling, 1992).
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Akim yogunlundaki artig izotermlerin araligini artirmakta ise de, bunlarin
seklini etkilememektedir. Bu ise, izotermlerin gekli ve araliklarinin blyiik oranda
kaynak edilen malzemeye bagli oldugunu géstermektedir (Easterling, 1992).

Sekil 3. 6. a) ince ve b) kalin levha igin hesaplanmis sicaklik dagiimian (Easterling, 1692).

3.3. Ark Kaynaginda ITAB'da Isil Gevrim

Kaynak yapilirken, kaynak hizt isinin yayiima hizindan daha yiiksek
olmaktadir. Yanj kaynak yonundeki is1 akigi i1s1 kaynadina dik yéndekine gére
daha yavag olmaktadir. Kalin levhalarda isinin yayilabilmesi igin gerekli zaman
kaynak edilen metalin 1sil iletkenligi ile dogru orantili iken, ince levhalarda hem
1s1l iletkenlik hem de birim hacim bagina 6zgll is1 (pC) ile orantilidir. Bbylece,

ana malzemede verilen bir noktada isil gevrim basit bir sicaklik - zaman
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diyagrami ile gosterilebilmektedir. Deneysel olarak yapilmig sl g¢evrim
slgtimlerinde ITAB'da 800 - 500 °C arasindaki soguma stiresinin sabit oldugu
bulunmustur. 800 °C sicakligi pek cok celikte yaklasik As; sicakhigini gostermesi
agisindan énem tagimaktadir. Soguma slresi (At g . 5), verilen  bir kaynak
islemi icin olugacak mikroyaplyt belirlemede &nemli rol oynamaktadir. Kalin
parganin kaynak edilmesi durumunda 3.8 nolu esitlikten 3.10 nolu egitlik
yazilabilmektedir (Easterling, 1992).

2 ql/v
To-To = ( ) (3.10)
e per?

Burada T, ; termal ¢evrimin en ylksek sicakhgi ve e = 2.778 dir.

Sofuma siiresi 3.11 nolu esitlik ile verilmektedir.

q/v
Atg.s = —— (3.11)
27‘[7&91
1 1
0= - (3.12)
(773-To) (1073-Ty)
Yukaridaki esitliklerden 3.13 nolu esitlik ¢tkartiimaktadir.
At At 64
T-To = 6 ————exp - (( ( ) (3.13)

3.13 nolu esitlik kalin levha durumunda sicaklik, zaman ve soguma
siresine bagl olarak 1s1l gevrimi vermektedir.
Ince levha olmasi durumunda ise, agagjidaki esitlikler verilmektedir.

2 ql/v
Tp-To = ( )12 (3.14)
e dpc2r
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@/v)?
Megs = —— (3.15)
4m).pch22d?
1 1 1
= - (3.16)
8,2 (773-Tg)? (1073 - Tp)?
At 8,2At
T-To = 62(—)? exp- (————) 3.17)
t 2et (T, - To)?

(Easterling, 1992).

3.17 nolu esgitlik ince levha durumunda sicaklik, zaman ve sojuma
slresine bagli olarak isil gevrimi vermektedir.

Toz alti kaynak makinasi kullanilarak yapilan kaynaklarda, &lglllen ve
hesaplanan sicaklik - zaman edgrilerinin birbirlerine oldukca yakin olduklar
bulunmustur (Barlow, 1982 : Svensson, 1994). Kalin veya ince levha esitlidinin
segilecegdini belirleyen faktdr, kritik levha kalinhgi (d") esitligidir. Kritik levha
kalinh@ esitligi ise gbyle verilmektedir.

q 1
& = X ( + )32 (3.18)
2pcv  (773-To) (1073-To)

Sayet d" < d ise, Ug¢ boyutlu 151 akigi yani kalin levha esitligi, tersi
durumunda ise ince levha esitligi kullaniimaktadir { Radaj, 1992).
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4. KAYNAK BOLGESI

4.1. Girig

Metalik malzemeler bir kaynak iglemi gérdukleri zaman, kaynak dikigine
bitisik olan bélge, kaynaga uygulanmig olan sicaklik derecesinin, daha dogrusu
Ist gevriminin etkisi altinda kalir. Yilksek mukavemetli yap: geliklerinde bu isi
gevrimi, celiin eldesi esnasinda gérmds oldugu 1si ¢evriminden farkli
oldujundan, ortaya igyapisi, buna bagl olarak da mekanik 6zellikleri farkli bir
bblge ortaya ¢ikmaktadir.

Kaynak yapilan bir pargada kaynak bélgesi, erime b&lgesi (dikig) ve isinin
tesiri altinda kalan bbige (ITAB) olmak tzere iki b6lumde incelenmektedir. Sekil
4.1'de kaynak bdélgesi gériiimektedir (Anik "vd", 1993).

Dikis ITAB

Ana metal

Sekil 4.1. Kaynak Bolgesi.

4.2. Kaynak Metali

Saf demir bilindigi gibi U¢ allotropik duruma sahiptir. Bunlar &stenit (y),
delta ferrit (5) ve alfa ferrit (o)’ dir. Ostenit, delta ferrit ve alfa ferrit sicakliklan
arasinda kararli olmaktadir. Saf demirin faz degisim davranigi kigik
miktarlardaki alagim elementi ilavesi ile pek degismemektedir. Buna 6rnek olarak

dustk alagimli gelikler verilebilir. Dustk alagimli geliklerin kaynak metali erime
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cizgisinde & ferritin dUzlemsel olarak katilagmaya baglamasi ile
gerceklesmektedir (Davies ve Garland, 1975). Buna ise genis sicaklik gradyanti
neden olmaktadir. Daha sonra, & ferrit taneleri kolon tipi seklini almakta ve
bunlanin yb6nleri maksimum 1s1 akisi yénlne do§ru olmaktadir. Daha hizls
sojumalarda & ferrit tane sinirlarinda Sstenitler gekirdeklenmekte ve 8 - § ferrit
stnirlari boyunca bunlar kolon tipi seklinde bllylimektedirler. Kaynadin hareketli
1st kayna§i igermesinden dolayi, sicaklik izotermlerinin y&nleri zamanla
degismektedir. Sonugta, dstenitin genel bllylime y8nt & ferrit tanelerinden bir
noktaya kadar farkli olmaktadir (Dadian, 1986). Sayet sofuma hizli olursa sivi
metal, metastabil dstenit olarak katilagabilmektedir. Celi§in &stenit olusturucu
alagim elementleri ile alagimlandiriimasi durumunda, katilagsmada ilk olugan faz
gstenit olmaktadir.

Kaynakta sivi fazdan direkt olarak &stenit olugumu iki nedenden dolayi
istenmemektedir. Birinci olarak bulytik inklizyonlar ilerleyen kat - sivi
araylizeyinde u¢ noktalarda teréihen baglanmaktalar ve kolon tipi tane
sinirlarinda kalmaktadiriar (Sudgen ve Bhadeshia, 1988). Bu ise, nihai olarak
olugan tane siniri ferritinde kirilganhiga sebep olmaktadir. Bu durum gekil 4.2 de
gorillmektedir.

Tane sinirlarina biriken inkiuzyonlarin sebep oldugu kiriiganiik durumu
sivi metalin & ferrit olarak katilagmasi durumunda gdrdimemektedir. Cunku,
déntugumin ilerleyen kademesinde olusan 6stenit taneleri § - & ferrit tane
sinirlanini kesmekte ve inklUzyonlar tane iginde kalmaktadirlar. Tane iginde
kalan inklizyonlar daha az zararli olmaktadiriar. Hatta, bunlar asiktiler ferrit
olusumunda gekirdek gérevi gdrmeleri nedeniyle istenmektedirler. Ostenitik
katilagmadan sakinmanin ikinci nedeni ise, yeralan alasim elementlerinin ferrit
icindeki difuzyonunun 6stenite gbre daha fazla olmasidir. Bu durumda ise,

segragasyon daha az olmaktadir.
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a)
inklizyon
Ly sInmn
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b) Inkiizyon
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Sekil 4.2. Kaynak sivi metalinin a) 3 ferrit ve b) dstenit olarak katilasmasi durumunda blylk
inkltizyonlarin yerlesme durumu (Sudgen ve Bhadeshia, 1988).

4.2.1. Ostenit Tane Yapisinin Dederlendirilmesi

Nihai mikroyapinin degerlendiriimesinde 6stenit tanelerinin hem gekli
hemde boyutu dnem tagimaktadir. Ostenit tane boyutunun Snemli iki etkisi
bulunmaktadir. Birincisi; birim hacim bagina dugen toplam tane siniri, dstenit
tane sinirlarinda heterojen gekirdeklenme alanlarn sayisiyla artig gostermektedir.
Ikincisi ise; tane gekli anizotropisidir. Kolon tipi &stenit tanelerinin ¢ok uzun
olmalarina ragmen, mikro yapi 8stenit tanesinin i¢inde yapilan digime (¢apina)
bagli olmaktadir. Bu ©&lglm ise, tanenin genigliine bagh kalmaktadir.
Hesaplamalarda tane boyu goiuniukia hesaba katiimamaktadir. Tane yapisinin
anizotropisi, mikro yapt modellemesinde tane parametreleriyle ilgili olarak bir
takim karmasiklikiara sebep olmaktadir. Ostenit tanesi morfolojisi yaklagik
olarak gekil 4.3'de gbsterildi§i gibi hegzagonal prizma olarak kabul edilmektedir
(Bhadeshia "vd", 1986).
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Sekil 4.3. Celikte kaynak metallerinin mikro yapilarinda kolon tipi 6stenit taneleri igin bir

hegzagonal prizma modeli (Bhadeshia "vd", 1986).

Sekil 4.3'de gérulduga gibi, hegzagonal prizma ¢ ve a ile karekterize
edilmektedir. Bu parametrelerie dogrusal olarak kesilen uzunluk (lineal intercept)

igin gelistirilen L g6yle veriimektedir.
L= (12 a.c/3%a +2c) = 3% @.1)

Bu esitlik ¢ >> a olmasi durumunda gegerli olmaktadir. Zaten kaynak
metalinde de bu durum saglanmaktadir. ¢ ve a’'nin Slgimle belirlenmesi glg¢
olmakta ve ayni zamanda mikro yap! modellemesinde tamamiyla gerekli
olmamaktadir. Bu nedenle bir takim yaklagimlar geligtirilmistir (Bhadeshia "vd",
1985a : Bhadeshia "vd", 1986). Buna gére sayet ¢ >> a ise, en dnemli
parametre a dir. Boyuna uzama ySniinde rastgele Sigtilen dogrusal uzunluk ise

sbyle verilmektedir.

L: = ITacos{30} / 2 (4.2)
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4.2.2. Kaynak Metali Mikro Yapisi

Kaynagin sivi fazdan oda sicaklifina sojumasiyla elde edilen mikro
yapi kaynak metali olarak isimlendiriimektedir. Bir takim aragtirmaciiarin dtgtk
karbonlu ve dusilk alagimh geliklerin kaynaginda, kaynak metalinde olugan
fazlar igin vermis olduklar isimler tablo 4.1°de verilmektedir (Harrison ve Farrar,
1987). Buna gbre dustk karbonlu ve dugik alasimli geliklerin kaynak metalinde
olugan yapilar ; Tane siniri ferrit (o), Widmanstatten ferrit (o), AsiklQler ferrit(c,)
ve Mikro fazlar (az miktarda martenzit, kalinti §stenit veya tam tegekktl etmemisg
perlit) dir. (Thaulow "vd", 1985 : Evans, 1982 : Evans, 1983 : Liu ve Olson,
1986 : Glover "vd",1977: Lee "vd", 1989 : Barbaro "vd" , 1989 : Evans, 1980 :
Jorder “vd", 1991: Kenny "vd",1985 : Abson ve Pargeter, 1986 : Dallam "vd",
1985). Sekil 4.4'de Dustk karbonlu ve duglk alagimh bir gelik igin kaynak
metalinde olugabilecek yapilar gosteriimektedir. Widmanstatten ferrit bazan
MAC ‘la dengelenmis ferrit olarak ifade edilmektedir. Burada MAC; martenzit,
Gstenit ve karbUr fazlarini ifade etmektedir. Termodinamik ve kinetik
karekteristikleri farkli olmasina ragmen, beynit de kaynak metalinde

olugabilmektedir (Svensson, 1994).

Inkluzyon

Sekil 4.4. Dluslk karbonlu ve dislik alasimh bir ¢elikte kaynak metalinde olugabilecek mikro
yapilar (Svensson, 1984).
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Tablo 4.1. Duslk karbonlu ve dustik alasimii geliklerin kaynak metalinde olusan mikro yapilar

icin gesitli aragtirmacilarin kullandiklari isimler.

Duba, C.A.

Aaronson, H. | Widgery,D .J. | Abson, D. J. Japon Digerleri
Cochrane, R. aragtirmacilar

C.

Allotriomorfk Otektoid alti Tane sinin ferrit, | Otektoid alt Otektoid alt
ferrit, ferrit, Poligonal | Poligonal ferrit, | ferrit, Tane sinin | ferrit, Tane sinin

Poligonal ferrit | ferrit Ferrit adaciklan | ferrit, Poligonal | ferrit
ferrit
Birincil ve ikincil | Lamelli rln MAC ile Levhasal ferrit Levhasal ferrit
ferrit levhacikian siralanmis ferrit,
Ust beynit
Tane iginde Asikiiler Ferrit Asikiler ferrit, Asikdiler ferrit, Asikler ferrit
gekirdeklenmis ince beynitik igne seklinde
ferrit levhaciklari ferrit ferrit, iIncelmis
ferrit
Dizlemsel ferrit Tanesel ferrit
Mikro Fazlar
Perlit Ferrit-Karblr Perlit
kangimi
Dizlemsel Martenzit Martenzit Martenzit Martenzit
martenzit
ikiz martenzit: Martenzit- Martenzit- Martenzit -
Ostenit Ostenit Ostenit kangimi
karisimi kanigimi
Kalinh dstenit Yiksek
karbonlu
martenzit
Ust beynit Ust beynit
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4.2.2.1. Tane siniri ferrit

Tane sinin ferrit (o) Aes sicakhifinin altindaki sofumalarda olugan ilk
fazdir. Bu faz kolon tipi &stenit tanelerinin sinirlarinda heterojen olarak
cekirdeklenmektedir. Dugtuk alagimli geliklerin kaynak metalinde, sofuma
esnasinda ostenit tane sinirlant hizli bir gekilde surekliik arz eden ferrit
tabakalariyla kaplanmaktadir. Ostenit tane siniriarinda olugan bu ferrit tabakalar
bir sonraki dénluglimler slresince de kabalagmakta ve bu kabalagma stresinin
cok kisa oldugu kabul edilmektedir. $ekil 4.5a° da géruldagu gibi o'nin hacim
orani, kendi bliyimesivle olduk¢a siki bir iligki icindedir. Dallam ve Olson
(1989) o tabakalarinin dustk alagimhi geliklerde 6stenit tane boyutuna karsi
hassas olmadiklarini géstermislerdir.

o bllytimesinin denge 6tesi denge durumlarinda olustugju kabul edilerek,
izotermal blyume stliresince o' nin yan kalinigt " g " 4.3 nolu esitlik ile

verilmektedir.
g=oy t'? 4.3)

Burada o4 ; tek boyutlu parabolik kalinlagma orani sabiti ve t ; bllylimenin
baglamasindan sonra gegen siredir.

Parabolik iligki, ferrit btylidilinde blylime oraninin yavasladig
anlamina gelmektedir. Ferritten Ostenite olan difizyon, bllyUme slresince
artmaktadir. Sonucta difizyon mesafesi zamanla artmakta ve blylme
yavaglamaktadir ($ekil 4.5b).

Denge btesi dengede, yeralinan kafeste demir oraninin sabit kaldigi ve
karbonun kimyasal potansiyelinin esitlendidi zorlanmig bir dengedir. Bunun
béyle kabul edilmesi ise kaynagin hizli bir gekilde souma oranina sahip oimasi
nedeniyledir. Parabolik kalinlagma orani sabiti 4.4 nolu esitlik ¢tzllerek elde

edilmektedir.
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Sekil 4.5. a) Elekirik ark kaynagiyla yapiimis bir seri kaynakta, kaynak metalinde o'hacim
oraninin, hesaplanmig parabolik kalintagma orani sabiti ile iliskisi. Diyagramda herbir nokta
farkll alagim icindir. b) Ferrit tabakas! kalinligiyla difizyon mesafesindeki artis. Siyah desenli
bolgeler ferrit ve dstenitteki karbon azaligi ve artigini gc")stermektedir. Ferritteki karbon azalma
miktan éstenitteki ariga esit olmak zorundadir. Bu nedenle ferrit biyiduginde difiizyon alani

artmakta ve reaksiyon parabolik olarak yavaslamaktadir (Bhadeshia, 1989).

2D/n)% I X™-X) o 2 o4
= o4 expf } erfc{
X1 X 4D 2D

} 4.4)
r

Burada; X" ve X™ araylizeydeki &stenit ve ferrit icindeki denge 6tesi
dengede bulunan karbon konsantrasyonu, X ; celikteki ortalama karbon
konsantrasyonu ve D &stenit icindeki karbon difuzyonudur. D ise, 4.5 nolu

egitlik ile verilmektedir.

X A{X}
D=f (4.5)
x™ X-X™

Burada A ; stenit igindeki karbon konsantrasyonudur (sekil 4.6a). Bu
esitlik sadece yan kararli blylme igin gegerli olmakla beraber, bunun yaklagik
olarak parabolik bir bllyime sergileyecegji vurgulanmaktadir (Bhadeshia "vd",
1986¢). Parabolik oran sabitlerinin hesaplanmasi dénlustim araytzeyindeki
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fazlarin kimyasal bilegimlerinin bilinmesini gerektirmektedir. Diflizyon kontrolll
blyUume igin bu bilegimler faz diyagramindan bulunabilmektedir.

Alagim elementlerinin oynadidi roli ve tane siniri ferritin hacim oranini
tahmin etmek igin bir metoda ihtiyag duyulmaktadir. Bu da, Ty'den T,' ye kadar
olan sicaklik araliinda olusan tabakanin integrasyonu ile yapilabilmektedir.
Tane siniri ferrit T, ‘de bllylmeye baglamakta ve bu sicakhk TTT egrisinden
tahmin edilebilmektedir. Dénligiman T, 'de bittigi kabul edilerek 4.6 nolu esitlik
yazilmaktadir (Bhadeshia, 1989).

0 o012 14
B e B 7
=2 973K v
g ﬁ /‘o
ﬁ‘ E ) /.
=2 < 1or o
S G -
= 109 ==
E 873k & ~
5] osf-
-g % -l‘
£ 8| /
7 5]
o 10-14 1 1 i 1 — 4 [ ]
o] 02 o4 06 o8 10 02 . (‘)16 10 14
24 .
% Karbon o, pmis“hyaklagtirma metodu)

Sekil 4.6. a) Ostenit igindeki karbon diflizyonunun bilesime badlihg b) ortalama karbon
difizyonu kullanilarak hesapianmis parabolik oran sabitleriyle numerik metodun
kargilastinimasi (Bhadeshia "vd", 1986¢).

t

1
q=] 0504 °5dt (4.6)
t=0

Burada; T,det=0 ve T,'de t = t; dir. Tane siniri ferritin hacim oranini ise

4.7 nolu esitlik ile verilmektedir.

V. = (2q tan{30} (2a - 2q tan {30} )) / a® @.7)
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4.2.2.2. Katilagmada segragasyonun etkisi

Kaynaklarda kimyasal segragasyona sebep olan iki genel durum vardir.
Bunlar genis sojuma arahgi ve kaynak sliresince kaynak parametrelerindeki
dedigmeler olarak kabul edilmektedir. Parametrelerdeki degigmeler nedeniyle
meydana gelen segragasyon, genel olarak dogru bir sekilde tahmin
edilememektedir. Ancak, dengesiz katilasma nedeniyle olusan segragasyon
miktari, bdlinme katsayisi olan K; 'den tahmin edilebilmektedir. K;; 8 - ferritteki
element konsantrasyonu’nun sivi fazdaki element konsantrasyonuna oranidir. K;,
likidus sicakligi igin hesaplanabilmektedir. Bir heterojen kati kaynakta bulunacak
olan minimum konsantrasyon K; X olmaktadir. Oda sicakhiina soguma
stiresince diflizyon homojenlestirmede 6nemli bir rol oynamayacadi igin, K; X
kaynagin azalan sivi kisminin bilesimidir. Karbonun yeralan alagim
elementlerine gére daha hizli difize olacagi kabul edilerek, bunun déntglim
6ncesi &stenitte daha homojen dagildi§i dustntlmektedir. Sivi ¢dzelti iginde
yeralan alagim elementleri segragasyonu gbéz 6niinde bulundurularak yapilan
hesaplamalar, tane sinin ferritin blylimeye bagladif) sicakhk (Ty) Ozerinde
olmaktadir. Genelde sivi kalan bélgeler ilk olarak ferrite donligmektedir. Béylece,
Th'yi tahmin igin kullanilan TTT diyagrami geligin ortalama bilegiminden degil,
stvi olan bblgenin bilegsiminden hesaplanmaktadir.

Dusguk alagimli geliklerin kayna§ stresince yer alan alagim elementleri
segragasyonunun genel olarak efkisi ; tane sinin ferritin  ¢ekirdeklenmesini
artirmast ve T, T, sicaklik arahigi (izerine olmaktadir. Alasim elementlerindeki
artigla beraber kimyasal segragasyon etkisi daha da artabilmektedir (Strangwood
ve Bhadeshia,1987).

Gegmig yillarda tane sinin ferritin klevaj ¢atlamasina kargi direncinin az
olmasi nedeniyle kaynakta toklugu dustlirdiigl kabul edilmigtir. Ancak, tane siniri
ferrit olugsumu, atomlarin diflzyonunu igeren yeniden diizenlenmeyi
gerektirmektedir. Bu nedenle o taneleri y tanesi igine dodru serbest olarak
buytiyebilmektedir. Bir fazin difer fazin yerini almasi seklinde olan dénlstmlier

de (widmanstatten ferrit, beynit, asikller ferrit ve martenzit), tane sinirlarina
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kalintilar kollaylikla yerlesebilmektedir. Bu durumda ise, taneler arasi hatalarin
olusumu kaginiimaz olmaktadir. Bdylece tane siniri ferrit olugumu, &stenit tane
sinirfarinda kahntilarin  segragasyonuna engel olmaktadir. Ornegin, ylksek
fosfor igerigiyle hig tane siniri ferrit igermeyen kaynak metalinin, kolon tipi &stenit
tane sinirlarinda kiniiganhga sebep oldugu gbsterilmigtir. Ayrica, sadece
asiktler ferritten ibaret olan kaynak metalinde de taneler arasi kirilganhgin
olduju vurgulanmaktadir. Ancak, tane sinin ferrit yokiugunun &zellikleri
kotllestirdigi duglincesi kabul edilmemektedir. Kabul edilen géris; beliri bir
miktarda tane simin ferritin Ostenit tane sininni kaplamas: gerekliligidir
(Bhadeshia, 1989).

4.2.2.3. Widmanstatten ferrit

Widmanstatten ferrit 750 - 650 °C sicakliklari arasinda tane siniri ferrite
gbre daha hizli sojuma sonucunda olugmaktadir (Abson ve Pargeter, 1986).
ow'in denge &tesi denge donlgiml nisbeten kligik ilerleme kuvvetlerinde
meydana gelmektedir (Bhadeshia,1981a : Bhadeshia,1985b). Bir fazin diger
fazin yerini almasi sgeklinde olan d6nlusimde, yan yana gelen ferrit
levhaciklarinin ortaklaga btiylmesi gerilme enerjisini azaltmaktadir. De§isik
morfolojilerde ortaya gikabilen o, ‘ler sekil 4.7'de gbsterilmektedir.

ow hin boyca blylume orani G, parabolik silindirlerin diflizyon kontrollt
btiyimeleri igin kullanilan teoriden yararlanilarak tahmin edilmektedir. Kaynak
metalinde o, blylme oranlarinin genis araliklarda oldugu hesaplanmigtir.
Ayrica, tum pratik ¢aligmalarda dénuslimiin izotermal oldugu kabul edilmektedir.

T,'de tane simir ferrit dsntigimtntn tamamlandigi ve a,/'ninki bagladigi

kabul edilerek, a,,/'nin hacim orani 4.8 nolu esitlik ile verilmektedir.
V. = C4G(2a - 4q tan {30%) / t,°/ (2a)? (4.8)

Burada C, ; alagim igeriginde bagimsiz bir sabit ve t; ; ay/'in ddnUglimi
icin gerekli olan stiredir. Ayrica, not edilmesi gerekli bir husus da, V,, 'nin sadece
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Ystenit tane boyutuna bagli olmayip, ayni zamanda daha 6nceden déniigmds
tane siniri ferrit tabakasinin kalinhgina da bagl olmasidir (Bhadeshia, 1989).
ow'in tane iginde cekirdeklenmis asiktler ferrit ile cakigmasi sekil 4.8'de
goritlmektedir (Easterling, 1992).

AINA A
MNA AN

Sekil 4.7. Widmanstatten ferritin degisik morfolojileri ; @) yan yana levhasal, b) testere digleri

geklinde ve c) tane iginde gekirdeklenmis {Samules, 1992).

Yiiksek alagimh \

$ekil 4.8. Kaynak metalinde mikro yapi geligiminin sematik gérinimii. Hegzagonallar kolon
tipi Ostenit tanelerinin kesitini gostermektedir. Ostenit tane simin énce tane sinin ferritle
kaplanmakta ve daha sonra déniisiim o Ve o.'in blyimesiyle devam etmektedir (Easterling,
1992).



31

Sayet bir o, levhasinin 8stenit tanesi karsisina blytUmesi icin gerekli
zaman (1 = (2a sin{ 60° } - 2q) / G ) t,/den daha kugtk ise, o., levhalan Sstenit
tanesinin karsisina kadar blyuyebilmektedir. Burada t, ; tane sinin ferritin
bitigiyle asiktler ferritin olugmaya baglamas! arasindaki gegen stredir.
(Bhadeshia "vd", 1985a : Bhadeshia "vd", 1986¢).

4.2.2 4. Asikiiler ferrit

Asikuler ferrit o, genellikle dugsuk alagimli geliklerin kaynak metalinde
soguma sUresince olusan bir yapidir(Grong ve Matlock, 1986). 650 °C’nin
altindaki sojumalarda meydana gelen bu faz tokluk ve dayanim: arttirdig icin
bliylik bir éneme sahiptir (Abson ve Pargeter, 1986). Asikller ferrit ile ilgili
déntisim mekanizmasi temeli itibari ile tam manasiyla aciklija
kavugturulmamigtir. Bu nedenle, bu konuda g¢alismalar sarduriiimektedir. Su ana

kadar yaptlan ¢alismalarda o;’nin hacim orani 4.9 nolu esitlik ile verilmektedir.
Va=1-V,-Vy-Vpn (4.9

Burada V;, ; mikrofazlarin hacim oranidir. Bu esitligin olugan ilk yapinin
martenzit veya o, olmamasi durumunda ¢ok iyi sonuglar verdigi gérlimustur
(Bhadeshia, 1989).

Asikler terimi igneye benzer bir gekil ifade etmekte ancak, genellikle tg¢
boyutlu mercimek tanelerine benzer levhaciklar olarak algilanmaktadir. o, ‘in
bazen ¢ubuk seklinde oldugu ifade edilse de, bu konuda kesin bir delil
bulunmamaktadir. o, Uzerine yapilan gelisigizel Sigtimlerde bu levhalann 10
um uzunjufunda ve yaklagik 1 um genislijinde olduju bulunmustur. Ark
kaynaginda, kaynak metali, mikro yapi igerisine dagilmig 0.05 um'den blyuk
yaklagik 10'®m™ inkltizyonlar icermektedir. Daha buytk inkitizyonlar katilagma
sirasinda tane sintriarinda kalmaktadiriar (Sudgen ve Bhadeshia, 1988).
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Mikro yapiyi etkilemede neme sahip inkllizyonlarin tane boyutu yaklagik
0.4 um dir. Inklizyonlar asiktler ferrit olusumunu desteklemektedirler. Ancak,
bunlar gevrek kinlma veya sinek kirilma sirasinda klevaj catlaklar
baslamasindan sorumiudurlar. Dolayisiyla optimum dengenin  bulunmast
gerekmektedir.

Heterojen olarak ¢ekirdeklenen asikiler ferrit olusumundan sorumiu olan
inkllzyonlarin kendileri de homojen degildirler (Thewlis, 1989). Asikuler ferrit
olugumunda inkllzyonlarin rollinun anlagiimas! i¢in bunlarin mikroyapisina
bakmak gerekmektedir. Ornegin, tozalti kaynag ile yapimis bazi kaynak
metallerindeki inklizyonlarin merkezinde titanyum nitratlari gevreleyen Mn, Si ve
Al oksitleri bulunmugtur (Bhadeshia, 1989).

Kaynak metalinde dénlsimtn basgladig: ilk anlarda, asikOler ferrit
levhalari kaynak metalindeki genis kolon tipi stenit tanelerindeki inkltizyonlar
Uzerinde gekirdeklenmektedirler. Nihai ferrit levhalannin gekirdeklenmesinde
ise, ilk oluganlar g¢ekirdek gtrevi ustlenmektedirler. Bu nedenle asikller ferrit
levhalarinin ve inklizyonlarin sayisi arasinda bire bir uyumluluk
beklenmemektedir (Ricks "vd", 1982).

Asikuler ferrit buylimesine bagli olarak meydana gelen sekil degigimi,
sabit bir gerilimle karakterize edilmektedir. Olgumler asikiler ferritin depolamig
oldugu enerjinin yaklagik olarak 400 J oldugunu géstermistir (Strangwood ve
Bhadeshia, 1987: Yang ve Bhadeshia, 1987a). Mikro analiz deneyleri ise,
asikUler ferritin olugumu sliresince yeralan alagim elementlerinde bir bélinmenin
olmadidini gbstermiglerdir. Daha 6nceden de ifade edildigi gibi, asikuler ferrit
olusumu sirasinda sabit bir gekil degisim gerilimi meydana gelmektedir.
Dénusimin kismen yOksek sicaklikta meydana gelmesi nedeniyle, bu
sicakliktaki akma gerilmesi diiglk olmaktadir. Bu durumda ise plastik sekil
degisimi meydana gelmektedir. Meydana gelen bu plastik gekil degigimi, asikuler
ferrit ve kalinti 6stenitin dislokasyon yo§unlugunun artmasina sebep olmaktadir.
Yapilan galigmalarda asiktler ferritin dislokasyon yoguniugunun 10'? - 10"m?
arasinda oldugu belirtiimektedir. Yang ve Bhadeshia (1990) kaynak metalinde



bulunan asikiler ferritteki dislokasyon yogunlugunun 5 x 10'*m?2 oldugju, bunun
ise dayanima yaklagik 145 MPa’lik bir katki sagladigini vurgulamaktadiriar.

4.2.2.5. Asikiiler ferritin bilyiime mekanizmasi

Fe - C denge diyagraminda y den o. + y bblgesine sojumada alagimin
denge hacim orani pratik olarak Lever kuraliyla bulunabilmektedir. Denge hacim
oranina erigiimeden &nce, dbnlstim bittijinde reaksiyonun tamamlanmadig
vurgulanmaktadir. Tamamlanmayan reaksiyon, dénisiim Urlintniin dengede
olmamasina yol agmaktadir. Asikller ferrit dénligimil sona ermemis reaksiyon
sekline uymaktadir. Déntsiim sicakhgl beynit baglama sicaklifina dogru
artarken, reaksiyonun derecesi sifira dogru egilim géstermektedir (Bhadeshia ve
Christan, 1990). Sekil 4.9'a bakildiginda Xy (Sstenitteki karban miktari), T°
egrisine eristiginde reaksiyon durmaktadir. To' egrisi ferrit ve &stenit serbest
enerjilerinin birbirlerine yakin oldugju noktalar tzerindedir. Tum kanitlar asiktler
ferrit bllylmesinin, bstenit dénlisiminden sonra &stenit icinde karbonlarin
ayrilmasini kapsayan diflizyonsuz bir bllylmeyi igerdigini gostermektedirler.
Deneysel veriler asikler ferritin beynite gok benzer oldugunu gdstermektedir.
Ancak, bunlarin aralarinda farklar bulunmaktadir. AsikQler ferritin morfolojisi
beynitten farkiidir. Gunkt, asikiler ferrit taneler icinde inklizyonlar tizerinde
olugmaktadir. Oysa, beynit ¢gekirdeklenmesi y / y tane sinirlarinda baglamakta,
tekrarlanan déntglimie devam etmekte ve demet seklinde morfolojiye sahip
olmaktadir. Birbirlerine komgu alanlarda ba§imsiz olarak gekirdeklenen asikuler
ferrit levhaciklari blytrlerken kendi bliylimelerini engellemektedirler. Asikiler
ferrit veya beynit olusumunda 8stenit tane boyutu bilytik bir &neme sahiptir.

Ostenit tane boyutunun kiiglk olmasi durumunda, tane simirlarindaki
cekirdeklenme daha baskin olmakta ve bliylme d&stenit tanesi igine dogru
devam etmektedir. Ostenit tanelerinin bliytk olmasi durumunda ise, tane
igindeki inllizyonlar (zerinde gekirdeklenme baskin olmakta ve asikller ferrit
olusumu gézlenmektedir (Bhadeshia, 1989).
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Sekil 4.9. Yeniden isttilmig bir dlistik alasimh gelidin kaynak metalinde, izotermal dénlistimle
gergeklesmis asikiler ferrit icin tamamlanmamis reaksiyon olayinin gésterilmesi. Ostenit,
denge karbon konsantrasyonuna erigmeden 6nce reaksiyon durmaktadir (Bhadeshia, 1989).

4.2.2.6. Asikliler ferrit gcekirdeklenmesi

Klasik ¢ekirdeklenme teorisi géz énlinde bulundurularak, inkilizyonlarin
tane sinirlartyla kargilagtiriimasinda, inkluzyonlarin daha az etkili oldugu
gosteriimektedir (Ricks "vd", 1982). Bunun bbyle gdsteriimesine neden ise,
inklizyon (zerinde gekirdeklenmede ferrit / inkllzyon ara ylzey enerjisinin
blytk olmasidir. Tane sinirinda geki’rdeklenmede ferrit araylizey enerjisini
minimuma indirmek icin, yénlenme iligkisine uymaktadir. Genel olarak deneyler
bu sonucu desteklemektedir. GUnk(, pek ¢cok kaynak metalinde ferrit olugumu itk
olarak §stenit tane sinirlarinda baglamaktadir. Ancak, genis inklizyonlarin daha
etkili olacagi beklenmektedir. Clnku, bu durumda inkltizyon / gekirdek ara ylizey
bukilimU azaltilacaktir. Bunun ise deneysel gézlemlerle uyumiu oldugdu
gbzlenmistir. Cekirdeklenme igin gerekli aktivasyon enerjisi artan inklizyon

boyutuyla azalmaktadir.
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inkitizyonlarin karmasikigi ve kontroli deneylerin yapiilma zorlugu
nedeniyle, inklizyonlarin gekirdekleme potansiyeli agik bir sekilde
anlagilmamaktadir. En gugla gorug, ferrit ile uyumlu bir latis gésteren
inkluzyonlarin ferrit gekirdeklenmesinde en ¢ok etkili olduklari gériigudir. Hatta,
inkluzyonlar ve ferrit levhalari arasinda tekrar olusturulabilir ysnlenme iligkisinin
ortaya cikabilece§i dahi &nerilmektedir (Mills "vd", 1987). Ancak deneyler
yeniden olugabilir ferrit / inkllzyon y&nlenme iligkisinin yoklugunu ve bunun
geligi glizel oldugunu gdstermislerdir (Bhadeshia, 1989). Bu durum gekil 4.10'
da go6steriimektedir. Buna karsit bir gérls Kluken ve arkadaglan (1991)
tarafindan gelmistir. Bunlar, 8 ferrit tanelerinin bazan inkllizyonlar Uzerinde
duzlemsel olarak ¢ekirdeklendikleri gorusini ortaya koymuslardir. Boyle
durumlarda ise, asiklller ferrit inkltizyonlarla olan ydnlenme iligkisini kendisi
Ustlenmektedir.

Asikuler ferrit levhalan ilk bagta metalik olmayan inkitizyonlar Uzerinde
heterojen olarak ¢ekirdeklendikten sonra, nihai blylmede inkllizyonlarin
herhangi bir katkisi bulunmamaktadir. Asiktler ferrit levhasinin 107'°m® hacimde
olmasina karsilik, ktiresel inkltizyonun 4 x 10?°m?> hacme sahip olmasi bunlarin
sadece % 7.4’'nlin gekirdeklenmede gorev yaptigini géstermektedir (Bhadeshia,
1989).

inkitizyon asikaler ferrit

T t

: S dstenit

Sekil 4.10. Asikaler ferrit ve inkldzyon arasinda geligen ydnlenme iligkisinin sematik gosterimi.
Erime sininndan blylyen 6stenitin aksine, inklizyon sw metal iginde cekirdeklendigi igin,
Gstenite gore geligi guzel yonlenmektedir. Sonucta, &stenitle ydnlenme iligkisine sahip olan
ferrit, inklizyonlara gore gelisi glizel yonlenmis olmaktadir (Bhadeshia, 1989).

sivi metal
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4.2.2.7. Asikiiler ferrit olugumunda diger fazlann rolii

Bir kaynak metalinde tane sinin ferrit ve widmanstétten ferritten sonra
donlgecek en son faz asikller ferrittir. Dolayisiyla, asikller ferrittin baglangigta
olugan ddntslm Urdnlerinden etkilenecedi kesindir. Béylece sirekli soguma
donlgliml slresince, asiklller ferritin hacim oraninin hesaplanmasinda tane
sinin ferrit ve widmanstétten ferritin hacim oranindan hareket edilmektedir
(Bhadeshia "vd", 1895a). Ostenitten donliglm stresince soguma orani
arthdinda, asikuler ferritin &stenit tane boyutuna baghli§ azalmaktadir. Gunka,
dugtk souma oranlarinda &stenitin pek gogu daha ylksek sicaklikta olusan
tane siniri ferrit tarafindan tiketilmektedir. Tane sinin ferrit ve asikuler ferritin
karigik mikro yapisi g6z 6niinde bulundurularak, asikuler ferrit miktarinin stenit
tane boyutuna bagliligi 4.10 nolu esitlikle ifade edilmektedir (Bhadeshia, 1989).

In{1-£} S, (4.10)

Burada &; ilgili sicaklikta tane siniri ferritin hacim orani ve S,; birim hacim
bagina diigen &stenit tane sinindir.

Bir takim kabuller yapilarak, dligik karbonlu ve dugtk alagimih geliklerin
kaynadinda asikller ferrit miktannin yaklagik (1-£)'ye esit oldugu
gosterilmektedir (Bhadeshia ve Svensson, 1987). Dallam ve Olson (1989) tane
sinin ferrit, widmanstatten ferrit ve asikuler ferritin kansik oldugu bir kaynakta
yapmig olduklari gbzlemde, nisbeten klglk &stenit tanesinin daha blyuk
asikller ferritin olugumuna yol agtifim vurgulamiglardir. Bunun nedeni ise,
widmanstétten ferritin gekirdeklenme hizinin azalmasina baglanmaktadir.
Bununla ilgili muhtemel agiklama géyle yapiimaktadir. Daha kliglk 8stenit tane
boyutu durumunda, tane simin ferrit ve widmanstatten ferritin hacim oranlari
daha blylk olmakta ve kalinti 6stenit icinde daha fazla karbon kalmaktadir. Bu
ise, asikuler ferritin gekirdeklenme oranini azaltmakta ve ¢ekirdeklenen asikuler
ferritter birbirlerinin  bUylimelerini daha az etkilemektedirler. Bbylece

cekirdeklenmis olan asikaler ferritler bllylmeye imkan bulabilmektedirler.
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Karigik mikro yapilarin gelistiriimesinde b&yle etkiler buytlk bir 6neme
sahiptirler. Fakat, kabalagan asikiler ferritlerin kaynak metali dayanimini
olumsuz ybnde etkileyecekleri gz 6nlinde bulundurulmalidir (Bhadeshia ve
Sevensson, 1989). Asikiiler ferritin bUylmesinde tane sinin ferritin etkisi gbz
6ntinde bulundurulmakdadir. Bu etki ylksek Cr (> %1.5) ve Mo (>%0.5) oldugu
durumlarda daha da 6nemli olmaktadir. B&yle konsantrasyonlarda kolon tipi
Sstenit taneleri asikller ferrit yerine beynite dénligmektedir.

Caligmalarda duguk karbonlu bir geligin kaynak metalinde Cr ve Mo'nun
artmastyla, tane sinin ferritin ve widmanstétten ferritin azaldigi  kaydedilmistir.
Genel olarak, sayet 6stenit tane sinirlar tane sinirt ferrit déntiglimiine engel
oluyorsa, beynit miktarinda artis goézienmektedir. Olugan beynit demetleri
arasinda ise, kalinti 6stenit veya martenzit film tabakalan bulunmakiadir. Kaynak
metalinde Cr ve Mo'dan bagka artan diger alagim elementleri ile beraber, tane
sinin ferrit oraninin azaldigi ve beynit miktarinin artti§! belittiimektedir. Anlatilan
durum sekil 4.11'da gérillmektedir (Bhadeshia, 1989).

P 0
b
-
-
-
-

Hacim Orani

 Asiktiler ferrit

Mn, Ni, Cr, Mo Konsantrasyonu ™

Asiki][e; ferrit

Téne'sml\rl ferrit . beynit

Sekil 4.11. Asikuler ferritik yapidan, beynitik yapiya gegisin sematik gérinimi (Bhadeshia,
1989).
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4.2.2.8. Alt asikiiler ferrit

Daha &nceden belirtildigi gibi, asikller ferrit ve beynit benzer dontigiim
mekanizmasina sahiptirler. Ancak, daha detaya inildiginde mikroyapilarin farkh
oldukiari  gbruimektedir. Clnkt, Beynit demetleri tane sinirindan
cekirdeklenirken, asikller ferrit levhalari tane icinde cekirdeklenmektedirler.
Beynit ve asikller ferrit arasindaki benzerlikler ve zithiklar sbyle siralanmaktadir
(Bhadeshia ve Christian, 1990).

1-Her iki fazin bllyUmesi kargi 6stenit tane siniriyla engellenmektedir.

2-Hem asikiler ferrit hemde beynit bllylimesi stresince yer alan alagim
elementi hareketi bulunmamaktadir.

3-Her iki reaksiyon ostenit karbon konsantrasyonunun termodinamik
agidan difizyonsuz blylUmenin imkansiz oldudu degere ylikseldi§i noktaya
kadar devam etmektedir. Asiri doymus ferrit levhalarindan karbonun yeniden
dagilimi bliymeden sonra vuku bulmaktadir. Bylece bliylime diflizyonsuzdur.
Fakat, bUyime karbonun kalinti &stenit icine hareketine engel olunarak devam
etmektedir.

4-Asikller ferrit sadece beynit olugum sicakliginin altinda olugmaktadir.

5-Kaynak metalinde inklUzyonlarin yoklugu asikller ferritten beynite
dénlglma artirir.

6-Ostenit tane sinirlarinin tane sinin ferritle kaplanmasi asikuler ferrit
olugumunu artirir.

Yukarda siralanan benzerlikler beynit ve asiktler ferritin ayni blytime
mekanizmasina sahip olduklarini vurgulamaktadir. Fakat, dévme c¢eliklerde
ahgilagelmig alt beynite benzer, alt asikller ferrit ortaya ¢ikmaktadir. Bu ferritin
blnyesinde 60° egime sahip sementitler bulunmaktadir (Bhadeshia ve
Christian, 1990). Ust beynitten alt beynite gegis, asin doymus beynitik ferritten
geriye kalan dstenite karbonun gegmesi igin direnmesi ve ferrit icinde karburier
olarak ¢tkelmesi ile iligkilendiriimektedir. Bu durum sekil 4.12' de gériiimektedir.
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karbon agisindan agiri
(———— doymus levha

karbonun

gstenite difizyonu / \ karbonun dstenite difizyonu

ve sementitin ferrit i¢cine ¢okelmesi

l Ostenitten sementit l

cokeliyor
Clrir?//77 2
(ST BEYNIT ALT BEYNIT

Sekil 4.12. Ust beynitten alt beynite gegisin sematik gérinimi (Bhadeshia ve
Christian, 1990).

Netice olarak, sayet kaynak metalinde karbon orani artarsa, yapi asikuler
ferritten alt asikliler ferrite dontigmektedir. Yapilan deneysel ¢alismada bu
gosterilmis ve asikiiler ferritin tane iginde g¢ekirdeklenmis beynit olabilecegi
distincesi desteklenmistir (Sudgen ve Bhadeshia, 1989¢). Alt asikuler ferrit ;
ylksek olan karbonun arta kalan 6stenit igine difuze olmadan, asikQler ferrit igine

¢bkelmesi ile olugmaktadir.

4.3. Isinin Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB)

Ergime c¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmis
olan isinin olusturdugu cesitli 1sil gevrimlerden etkilenmis ve dolayistyla i¢ yapi
degisimine ugramig bir bblge vardir; bu bélgeye Isinin tesiri altinda kalan bélge
(ITAB) adi verilmektedir. Isinin tesiri altinda kalan bélge kaynak metali ile esas
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metalin birlestigi sinirdan baglayarak, kaynak iglemi aninda sicakligin i¢ yap!,
dolayisiyla ana metalin 6zelliklerini etkiledigi bslgedir.

Celiklerin kaynaginda bu bélgede sicaklik 1450 - 700 °C arasinda
degismektedir. Burada erigilen maksimum sicakhiga bagh olarak ¢esitli i¢c yapi ve
ozellikler gésteren bélgeler gériilmektedir.

Bu bdlgede erisilen maksimum sicaklik derecesi, kaynak dikisi eksenine
olan uzakligin ve sicaklik degdisimi de zamanin bir fonksiyonu olarak bilinirse,
ITAB'da olugabilecek mikro yapt bir dereceye kadar &6nceden tahmin
edilebilmektedir. Kaynak sirasinda ITAB hizli bir sekilde 1sinmakta ve sonra
par¢ca kalinligi, verilen enerji ve 6n tav sicakhinin fonksiyonu olarak
sogumaktadir. Celigin bilesimine gére bu sojuma hizi kritik soguma hizini
astiginda, genellikle 900 °C'nin usttindeki bir sicakhia kadar isinmis boigelerde
sert, dolayisiyla kirilgan bir yapi elde edilmektedir. Dolayisiyla bu béige kaynak
baglantisinin en kritik bolgesidir (Anik "vd", 1993).

4.3.1. Ist Tesiri Altinda Kalan Bolge'nin Alt Boliimleri

Celiklerin kaynaginda ITAB' da yapi tane blylklugl bakimindan su
degisik bdlgeleri icermektedir.

- [ri taneli bolige,

- ince taneli bsige,

- Kismen dénlsime ugramis bdlge ve

- ic yap! degisimine ugramamis bolge (Anik "vd®, 1993 : Aksoy, 1993).

Easterling (1992) ve Joarder (1991) duistk alagimii geliklerde ITAB'In bu
alt bdlimlerine ana metalle kismen ddnismis boélge arasinda gergeklesen
karblir kiirelesmesini de dahil etmektedirler. ITAB'da ortaya ¢ikan i¢c yap:
degisiklikleri erigilen sicakhgin fonksiyonu olarak esas metalin tirlne,
bilegimine, 1sil igslem ve Uretim durumuna bagli olarak ¢ok gesitlidir. Bu i¢ yap!
degisiklikleri o bblgede erigilen azami sicaklik derecesi ve etkime sdresi bilinirse,

6nceden tahmin edilebilmektedir. Buna bagl olarak da béigenin fiziksel ve



41

kimyasal Ozellikleri saptanabilmektedir. Sekil 4.13'de sicaklija baglh olarak
ITAB'In alt b&lUmleri gbsterilmektedir.

4.3.1.1. Tane irilegen bolge

Dustk karbon egdegerinde, Stektoid alti ferrit tane sinirlarinda bir ag
6rgusti geklinde ortaya ¢ikmaktadir. Daha ylksek karbon egdegerlerinde
bzellikle widmanstatten ferrit gibi daha dustk sicaklik dénaglm drlnleri
olugsmaktadir. Ozellikle niobyumla alagimlandiriimis dusik sertlegsme yetenegine
sahip ¢eliklerde fazlar arasi ¢6kelmenin oldugu ve bunun toklugu istenmeyen bir
bigimde etkiledigi bilinmektedir. Cok ylUksek karbon egdeferinde martenzit
olugmaktadir. ClinkQ, martenzit ddnigecek en son Urlndlr (Easterling, 1992).

4.3.1.2. Tane incelen bolge

Bu bélgede erigilen maksimum sicaklik (~ 1100 °C) tane irilegen bslgeye
gore daha dusguktir. Isitma siliresince o — y dénlstiml neticesinde olugan
6stenit taneleri buylimek igin yeterli zamana sahip olamadiklan igin klgtk
kalmaktadirlar. Ayrica, bu bblgede karbirler tam olarak ¢éziinememektedirler.
Kaynak giris enerjisi, levha kalini§i vb. diger faktérlere bagh olarak y —» o
dénldgami ince ferrit - perlit yapisini olusturma egiliminde oimaktadir. Ctnkd, bu
sicakliklarda karbonitratiar tane blyUmesini engelleme agisindan etkilidirler
(Easterling, 1992 : Svensson, 1994).

4.3.1.3. Kismen doniigmiig boige

A; - A; sicakliklari araliyinda ana metaldeki perlit o — y dénligim
sicakliinin daha diglik olmas! nedeniyle hizli bir gekilde &stenitlegmektedir.



42

Olugan bu &stenit, karbon ve mangan agisindan zengin olmaktadir. Bu nedenle
sojuma hizina bagh olarak y —» o ddnlislimil neticesinde olusabilecek yapilar
degigebilmektedir. Olusabilecek olan muhtemel yapilar ; perlit, Ust beynit,
temperlenmis martenzit veya ytksek karbonlu martenzitdir (Easterling, 1992:
Aksoy, 1993).

Degigidige Ugrameg Esas Matal
L——= Kismen DAnGgmis BoIge

[nce Tanell BOige

il Taneil B3ige
Le—— Kaynak Mata!l

Sekil 4.13. Sicaklija bagh otarak ITAB'In alt bdlamleri.

4.3.1.4. Sementit (Karbiir) kiirelesmesi olan bolge

Karblr klrelesmesi, sicakligin yaklagik olarak 700 - 750 °%C oldugu
sicakliklar arasinda meydana gelmektedir. Cok az bir o — y dénlstmi
olmaktadir. Bu bélgede perlitte bulunan lamel geklindeki sementit (Fe;C) klresel
hale gelmektedir. Tane sinirlarinda ve U¢l0 birlesme bdlgelerinde klurelegmis
sementit pargaciklarinin topaklagmasi bu distk sicakliklarda karbon igin tane
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sinirfarinin difizyon kanallari olarak Ustlendigi rolt gostermektedir (Easterling,
1994 : Yildinm, 1994).

4.3.1.5. Degigime ugramamis ana metal

Sicakhgin maksimum 650 °C' ye kadar ¢iktigi ve mikro yapida herhangi
bir degigmenin gorliimedigi bblgedir. Ancak, 1sitma ve kalinti gerilimin ortaklaga
etkisi sonucunda yaglanma meydana gelmektedir. Bu ise, hareket eden
dislokasyonlarin C ve N gibi arayer alasim elementlerini supurerek
uzaklagtirmasi ile iligkilendiriimektedir. Kati g¢bzeltide dislokasyon agisindan
zengin olan bolgelerde, soumaya bagl olarak buniar kitlenmekteler ve
kiriiganiija sebep olmaktadirlar. Bu problem kaynak sonrasi istma veya gok
pasolu ¢aligma ile giderilmektedir (Easterling, 1992 : Anik "vd", 1993).

4.3.2. ITAB'da Meydana Gelebilecek Yapilar

ITAB'da y - o d6nligiml genel olarak, kaynak metalinde olan ayni yolu
izlemekle (Svensson, 1994) birlikte, kaynak metali ile ITAB arasinda nihai yapiy!
oldukea farkli kilan bazi 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Bunlarin en 8nemlisi
kaynak metalinde curuf pargaciklarinin ve kolon tipi &stenitin varligidir. Kaynak
metalinde metalik olmayan inkitizyonlar nedeniyle asikuler ferrit olusurken, ITAB
da asikller ferrite rastlanmamaktadir. Ancak &zel alagimlandinimig celiklerin
ITAB'In da rastlanmaktadir (Svensson,1994).

4.3.3. Kaynak Siiresince ITAB'da Ostenit Tane Biiyiimesi

Kaynakta serbest tane bllylimesi ve pargacik kontrollil tane blylimesi
olmak Uzere iki gegit tane bllytimesi s6z konusudur. izotermal sartlar altinda tane
blylmesi 4.11 nolu esitlik ile verilmektedir.



dy'™ = dyo "™ + Ko exp (-Q/RT).t @11

dy = Zamana bagli tane boyutu, dy, = Baglangi¢c tane boyutu, n; =
Genellikle 0.1 - 0.3 arasinda de§isebilen bir Ust, Q = Tane blylmesi igin
aktivasyon enerjisidir.

Kaynakta oldugu gibi, izotermal olmayan sartlar siresince, esitligin
zamana bagh kismi tane irilegen bblgede harcanan zaman Uzerinde integre
edilmelidir. Numerik ve analitik olarak sik sik kullanilan prosedrleri agikhfa
kavusturmak igin, integrasyon biraz daha karmagik hale sokulabilir. Isinma ve
sofjuma egrisinin yuksek sicakitk kisminin sekil 4.14'de gérildugu gibi bir
parabolle belirlenebilecedi kabul edilerek, integral su sekilde ¢bzlebilmektedir.

Jexp (-Q/RT)dt = cexp (-Q/ Rty) (4.12)

Burada T, Erigilen en ytksek sicaklik, o ve ¢ ise, kalin ve ince levha igin ayri

ayn su formillerle verilmektedir.

Kalin levha igin:
a=v21R,T,/Q (4.13)
1= (q/ V) / [2nre(Ty. To)l (4.14)
Ince levha igin :

w=2VR, TG @19
v=(q/vd)*/ [2nApe(T,.To)’] (4.16)

d = kalinlik, q /v = eneiji girigi, To = baglangi¢ sicaklifi (Svensson, 1994).



45

Tp Parabolik yaidastirma
93
= Kesin
>
S 1073
“ 773 ‘

] e
TO D s
T ) ] i
0 1 2 3 4 5

z‘nin bimleri cinsinden zaman

Sekil 4.14. Is1 gevrimi egrisinin yuksek sicaklik kisminin bir parabol olarak tanimlanmasinin
sematik gosterimi (Svensson, 1994). '

Bu ¢bztmleri bagarmak igin, yuksek enerjili hizli kaynak sinirlandiriimasi
durumu kullaniimistir. Tane boyutu hesaplamalarini igeren bu ifadeler, tam
anlamiyla kesinlik ifade etmemektedirler. Ayrica, K, Q ve ny parametrelerinin
degerlerinin kesinlik arz etmemesi ve buytk hatalar beklenmesi nedeniyle
ITAB'da bir slgim yapilarak hesaplamalari kalibre etmek gerekmektedir. Erigilen
maksimum sicaklik ve enerji girisine bagh olarak tane buyumesini gostermek
amactyla gekil 4.15'deki grafik gosterilmigtir.

Ostenit tane blylimesi tamamiyla serbest bir bigimde olmamaktadir.
Temel olarak iki mekanizma tarafindan sinirlandiriimaktadir. Birinci mekanizma
hemen hemen butin geliklerde gérulebilen 1sil engellemedir. Bu mekanizma
gergek ITAB'da gergeklesen maksimum tane boyutu ile ITAB'I temsil etmek
amaciyla, yapay olarak olugturulmug numunedeki maksimum tane boyutunun
kargilagtirimasi neticesinde bulunmustur. Deneysel caligmalar gergek ITAB'da
tane boyutunun daha kiiguk oldugunu géstermigtir (Svensson, 1994).
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Sekil 4.15. Erigilen maksimum sicaklik ve enerji girisine bagh olarak hesaplanmis éstenit tane
boyutunu veren g boyutlu grafik. Hesaplamalar Niobium ile mikro alagimlandinimis gelik igin
yapiimig ve (ig boyutiu 1s1 akisinin oldugu kabul edilmigtir (Easterling, 1992).

Celiklerin kaynaginda, orta seviyede enerji girigiyle yapilan kaynakta en
etkili sonu¢ elde edilmigtir. Birinci mekanizmanin olusumu tam manasiyla
anlagilamamig ise de, ylksek sicaklia maruz kalmayan ktlclk tanelerin
kendilerine komgu olan ve yiksek sicaklifa maruz kalmig tanelerin blytmesini
engellediklerine inaniimaktadir.

ikinci mekanizma olarak, ¢ogu zaman digardan bilingli olarak ilave edilen
alagim elementlerinin etkisi olarak ele alinmaktadir. Gelik igerisinde dagimisg
olan partikQllerin hacim orani Vv ise, Partiktl tarafindan sinirfandiriimis tane
boyutu Sekil 4.16 'da gbsterildigi gibi belirtiimektedir.
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Sekil 4.16. Celikte dagilan partikillerin hacim orani Vv oldugu andaki, elde edilen maksimum

tane boyutunun gdsterilmesi (Porter ve Easterling, 1981).

Maksimum tane boyutu 4.17'nolu esitlik ile verilmektedir.

Deax = 4r/ 3Vv 4.17)
r = Partiklll yarigapidir.

Sekil 4.17a'da bilingli olarak eklenen alagim elementlerinin olugturmusg
olduklari bilesikler arasinda en yaygin olanlari olan karbtrler ve nitrQrlerin
sicaklikla olan gbzinme miktari, sekil 4.17b'de ise, sicakiiga bagh olarak karbur
ve nitrarlerin 8stenit iginde tamamen gézUnmeleri igin gerekli olan slre
gosterilmektedir. $ekillerden de gorilecegi gibi, titanyum nitrat cok yUksek
sicakliklara kadar kararliigini korumaktadir.



48

Sicakhk (°C)
1400 1200 1000 800
I T S B S 1000 b
100 F N
0 - ._
= 00 -
= -
N
o
F
:‘IO"— — i~
3 ok
= ve, Iy
€ 10l “”{ £
g ]
& N
S 3 |
N e
o 1=
NeCyg
107 - ™
TN
sl i
10 ok
Non
wdl _
ﬁ>
1 ! ! { 1
Vs 6 7 8 9 10 1072 L ],
1100 12060 1300 1400 1500 1600 1700 1800
4
2 Sicaklik (K)
a) b)

$ekil 4.17. a) Tane bluyumesini engelleyen, karbiirler ve nitratlann sicaklikla olan ¢bzlinme
miktari, b) Sicakligin bir fonksiyonu olarak, dstenit icerisindeki karblr ve nitriirlerin tamamiyla
¢dzlnebilmeleri igin hesaplanmis zamanlar (Easterling, 1992).

4.4. Siirekli Soguma Diyagramlar (CCT)'nin Kaynakta Gnemi

Kaynak igleminde CCT diyagramlar Gzerinde yapilan galigmalar yeni
olmayip, uzun bir stireden beri devam etmektedir. CCT diyagramlan kaynak
iglemi slresince metalurjik olaylarin anlagiimasina bUylk oranda katkida
bulunmaktadiriar. Kaynakta CCT diyagramlarinin en gok kullamidig! alanlar
sOyle siralanabilir;

- ITAB'in mikro yapisinin belirlenmesinde,

- Kaynak metali mikro yapisinin belirlenmesinde,
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- ITAB'da hidrojen kiriiganhi§inin tespitinde,

- ITAB'in tokiugunun belirlenmesinde,

- Kaynak metalinin toklugunun belirlenmesinde ve

-Yeniden isitma gibi durumiarda catlama riskinin belirlenmesinde bir
model geligtirmek icin kullanilir (Harrison ve Farrar, 1989).

Alagim elementleri, kaynak enerji girisi veya kaynak edilen parga kahinligi
ve 8stenit tane boyutu CCT Uzerinde bliylik bir etkiye sahiptirler. Bunlarin etkileri
sekil 4.18a ve b de gbsterilmekiedir.

enerji girisindeki ™\,
arhig veya kaknliktaki \
azalma

SICAKLIK —

(o)

SICAKLIK . —»

{b)

ZAMAN —

Sekll 4.18. a) Kaynak enerji girigi ve b) Alagim elementieri ve 8stenit tane boyutunun CCT
diyagrami Gzerindeki etkileri (Harrison ve Farrar, 1989).



5. DENEY CALISMALARI

5.1. Deney Malzemeleri ve Kaynaga Hazirlanmasi
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Kaynak deney numuneleri Eregli Demir - Celik Fabrikasi tarafindan

Uretilen SAE 1020 egdegerinde, agik analizi tablo 5.1' de verilen 20 mm kalinhga

sahip levhalardan hazirlanmistir.

Tablo 5.1. Deneyde kullanilan geligin agik analizi (%Agirlik).

C

Mn

Si

P

S

0.196

0.6

0.26

0.008

0.039

Orjinal levhadan alinan 20 mm x 20 mm x 20 mm ebadindaki numune
gerekli metalografik isleme tabi tutulduktan sonra, tane boyutu ASTM E - 112' ye
gbre dogrusal kesisim metoduyla (Voort, 1984) belirlenmistir. Dogrusal kesigim
metodunda asetata 79.58, 53.05 ve 26.53 mm c¢aplara sahip i¢ ice ¢izilmis
daireler kullanilarak, ferrit ve perlit tane boyutu 5.1 ve 5.2 nolu esitlikler
yardimiyla bulunmustur. Olgimler Olympus marka metal mikroskobunun

ekraninda 200 biyUltmede gergeklestirilmistir.

Vi(Ly / M)

L3=

N

G =(-6.6457.Log L3) - 3.298

V; = Tane boyutu bulunulmasi istenilen fazin hacim orani,

(5.1)

(5.2)

N = Toplam

kesilen tane sayisi, Lt = Toplam uzunluk (mm), M = BuyUlltme, L; = Tanede
dogrusal olarak kesilen mesafe (mm) ve G = ASTM tane boyut numarasidir.
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Kaynak o6ncesinde kaynak vyapilacak numunelerin dort farkli tane
boyutuna sahip olmalan planiandigi igin, orjinal numune diginda U¢ farkl tane
boyutuna daha ihtiyag duyulmustur. Ancak, elde edilecek yeni tane boyutlarinin
bir tanesinin orjinal malzemeninkinden kiiglik, diger ikisinin blylk olmasi
planlanmigtir. Bunu gergeklestirmek igin orjinal levhadan alinan 20 mm x 20 mm
x 20 mm ebatlarindaki numunelere tane kiguitme ve tane biyuitme isil iglemleri
uygulanmigtir. Bundan sonra, isil iglem uygulanmig numunelerde tane boyutunu
belileme iglemi gergeklestiriimigtir. Orjinal malzemenin tane boyutunun
belirlenmesinde  oldugu gibi, bunlarda da dogrusal kesisim y&ntemi
kullanilmigtir. Tane kligliitme tavlamasina tabi tutulmus numunelerde, orjinal
numunelerde oldugu gibi, tane boyut numaralari 5.1 ve 5.2 nolu esitlikler
yardimiyla bulunmugtur. Bunlarda buyiitme olarak 400 buytltme segilmigtir.
Tane blylltmesine tabi tutulan numunelerde ise, ferrit tane boyutu orjinal
malzemenin sayiminda kullanilan uzunluklar kullanilarak, 5.1 ve 5.2 nolu
esitlikler yardimiyla bulunmustur. iri taneli numunelerde perlit tanelerinde
ybnlenme gérildugl icin, kesilen perlit taneleri sayisi 5.3 nolu esitlik ile
bulunmustur. Bulunan bu perit sayilart 5.1 ve 5.2'de yerine konularak, perlitlerin
tane boyut numaralarn bulunmustur. Bunlann élgimlerinde 70 mm uzunlugunda
asetat Uzerine ¢izilmis 7 adet ¢izgi kullanilmigtir. Blyultme olarak ise 100
buytltme segilmigtir.

Np=1/3(NL,; + NL,g+ NL,) (5.3)

Burada; N, = Kesilen ortalama. perlit tane sayisi, NL,, = Y6nlenmeye
paralel yénde kesilen perlit tane sayisi, NL,q = Yénlenmeye dik yénde kesilen
perlit tane sayisi, NL,; = Y6nlenmeye ¢apraz olarak kesilen perlit tane sayisi.

Tane kigtltme ve buylltme 1Isil iglemleri denemeleri neticesinde
planlanan tane boyutlarini veren ideal sicakliklar, stireler ve sojutma bigimleri
tespit edilmistir. Tane kiguitme 1sil iglemi igin en iyi sonug 880 °C'de 15 dakika
beklemeden sonra havada kendi halinde sojuma neticesinde elde edilirken,
tane biytitmede 1000 °C ' de 15 dakika ve 1100 °C’ de 45 dakika beklemeden

sonra firinda sogutmayla elde edilmisgtir.
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Kaynak deneylerinde her bir tane boyutu igin tg¢ farkli enerji girigi
planlandid! i¢in, orjinal levhalardan 150 mm x 200 mm x 20 mm ebatlarinda
toplam 12 adet gergek kaynak deney numuneleri hazirlanmigtir. Daha sonra bu
numunelerin 3 tanesi daha &nceden belirlendigi sekilde 880 °C 'de tane
klgtltme, diger alti numune ise 1000 °C ve 1100 °C 'de tane buyultme isil
islemlerine tabi tutulmuslardir. Gerekli isil igslemlerden sonra bu gergek kaynak
numunelerinden alinan 20 mm x 20 mm x 20 mm ebatlarindaki kiigik
numuneler Uzerinde tekrar dogrusal kesigim ySntemiyle bir tane boyutu sayimi
yapilmistir. Bbylece, 1sil islem g&rmeyen ve gbdrenlerle beraber istenilen dort
farkl tane boyutu elde edilmistir. Kaynak dncesinde doért farkl tane boyutlarina
sahip 12 adet numunenin kalinliklari 20 mm' den 12.5 mm' ye indirilmistir. Béyle
yaplimasinin nedeni ise, bzellikle tane irilegtirme 1sil iglemleri neticesinde
ylzeydeki dekarblrizasyon tabakasini ortadan kaldirmak, kaynak icin temiz bir
ylzey hazirlamak ve standart kaynak numunesi (Jorder "vd", 1991) saglamaktir.

5.2. Kaynak Deney Numunelerinde Isil Ozelliklerin Belirlenmesi

Tane klgllime ve blylitme 1sil islemlerinin kaynak numunelerinin isil
iletkenlik katsayisi ve 1s1 kapasitesini degistirebilece§i dustntlilerek, bu iki
fiziksel dzelligin belirlenmesine karar verilmigtir. Isi iletkenlik katsayilari ve isi
kapasiteleri F.U. Kimya Muhendisligi Bslumt'nde bulunun isil iletkenlik katsayisi
belirleme cihazi ve Isi kapasitesi belirleme cihazi kullanilarak bulunmustur. Isil
iletkenlik katsayilan igin 25 mm c¢apinda ve 102 mm uzunludunda, isi
kapasiteleri igin 100 mm x 100 mm x 12.5 mm ebadinda orjinal ve isil iglem

gérmus numuneler kullaniimigtir.



53

5.3. Uygulanan Kaynak Teknigi

Kaynak parametrelerini kolaylikla kontrol etmek amaciyla toz alti kaynak
teknigi kullaniimistir. Kaynak, kaynak agzi agmadan ylizeye bir paso gekilerek
gergeklestiriimistir.

Kaynak isleminde Oerlikon firmas! tarafindan tretilen DIN'e gére S1 ve
AWS'ye gore EL - 12 normlu 3.2 mm ¢apinda kaynak teli kullanidmigtir. Kaynak
tozu olarak ise, kaynak teliyle uyumlu olan OE S1 (F6A2 - EL - 12)

kullanilmigtir. Bunlarin bilegimleri tablo 6.2 de verilmektedir.

Tablo 5.2. Kaynak tozu ve telinin agik analizi (% Agirik),

Kaynak Tozu ,
SiO; Ca0 + MgO Al,Oz + MnO
40 10 .45
Kaynak Teli
C Mn Si Cr Mo
0.12 0.5 0.1 - -

5.4. Kaynak Parametreleri ve Enerji Girigi
Enerji girisi 3.2. nolu esitlik kullanilarak hesaplanmigtir. Deneyde toz alti

kaynak makinesi kullanildidi igin, ark verimliligi 0.90 olarak alinmigtir. Deneyde

kullanilan kaynak parametreleri ve eneri girigleri tablo 5.3' de veriimektedir.

Tablo 5.3. Kaynak parametreleri ve enerji girigleri.

Akim Gerilim Kaynak Enerji Girigi
(Amp) (Volt) Hizi (kJ/mm)
(mm/dak)
500 32 1980 /0.495(=0.5)
420 34 780 0.988 (= 1)
400 35 420 1.80




§.5. Optik Mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskobu Incelemeleri

Kaynak iglemi gergeklestiriidikien sonra, kaynak b&lgesinden mekanik
yolla 15 mm x 40 mm x 12.5 mm ebatlarinda metal mikroskobu igin inceleme
numuneleri ¢ikartiimigtir. Bu numuneler 80 nolu zimparadan baglayan ve 1200
numaraya kadar devam eden zimparalardan gegirilip, 6 ve 1y elmas pastalara
tabi tutulduktan sonra, %2 nitalde daglanmiglardir. Béylece numuneler metal
mikroskopda incelenmeye hazir hale getirilmiglerdir.

Metal mikroskobunda gerekli btlytitmelerde incelemeler yapildiktan sonra,
kaynak metalinde ve ITAB'da uygun blytltmelerde resimler ¢ekilmisgtir.

Optik mikroskopda kullanilan numunelerin boylarn kisaltilip, 15 mm x 20
mm x 125 mm' ye getirildikten sonra, bunlar SEM incelemeleri igin
kullaniimiglardir. SEM incelemeleri O.D.T.U Metalurji ve Malzeme Muh.
Bdlumlnde gergeklestiriimistir. SEM'de de kaynak metalinde ve ITAB'da degisik
buyultmelerde resimier gekilmigtir.

5.6. Kaynak Dikigi Boyutlarinin Belirlenmesi

Kaynak bblgesinden mekanik yolla 15 mm x 40 mm x 125 mm
ebatlarinda g¢ikartilan numuneler 80 nolu zimparadan baglayan ve 1200
numaraya kadar devam eden zimparalardan gegirilip, 6 ve 1. elmas pastalara
tabi tutulduktan sonra %4 nitalde daglanmiglardir. Daha sonra, sekil 5.1'de
gsterilen degerler (W: dikis genigligi, H: dikigin Ost kisim yuksekligi, P: dikigin
derinligi) tesbit edilmistir. Dikig ile ilgili bu degerler mikroskopta 100 blylitme
altinda gergeklegtirilmigtir.

$ekil 5.1. Kaynak dikiginin boyutlar.
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5.7. Dikigte Kolon Tipi Taneler Arasindaki Mesafenin Bulunmasi

Kaynak dikisi boyutlarini belirlemek igin gikartilan numuneler dikiste
kolon tipi taneler arasindaki mesafeleri belirlemek i¢in de kullaniimiglardir.
Olctimler ASTM E112' ye gére dogrusal kesisim metoduyla yaptimis ve kolon
tipi tanelerin boyuna bliylime ybéninde gergeklestiriimistir. Olgimlerde 100
blylltme segilmigtir.

5.8. ITAB'In Genigliklerinin Belirlenmesi

Kaynak dikigi boyutlarini belirlemek igin ¢ikartilan numuneler ITAB'in
genigliklerini belirlemek icin de kullaniimigtir. Olcimler metal mikroskobunda

100 blyditmede, ylizeyin 1mm altinda gergeklestiriimistir.

5.9. Sertlik Olgiimleri

Kaynak bélgesinden mekanik yolla 15 mm x 40 mm x 125 mm
ebatlarinda gikartilan sertlik 8lgim numuneleri 80 nolu zimparadan baglayan ve
1200 numaraya kadar devam eden zimparalardan gegirilip, 6 ve 1u elmas
pastalara tabi tutulduktan sonra %2 nitalde daglanmiglardir.

Sertlik élgtmleri igin Vickers sertlik 6lgtim y6ntemi kullanilmis ve 5 kg.
yuk secilmistir. Sertlik Slcumleri sekil 5.2' de goéruldugu gibi ylzeyin 1mm
altinda, dikigte ve ITAB'in her b6lgesindé yapimigtir.

ince taneli béige Dikis iri taneli béige

]

| 7 ]
Xy X X X

imm

Sekil 5.2. Sertlik 6lgim bdlgeleri.
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5.10. Tokluk Deneyi
Dikis ve ITAB'In tokluklarim bulmak icin Charpy tokluk ydntemi

secilmistir. Bunun igin BS 131 : 2 : 1972 ' ye gbre 10 mm x 55 mm x 2.5 mm

ebatlarinda numune boyutlar kullaniimigtir (Sekil 5.3).

45°
\ g4

A
10 mm
8 mm

27.5mm 27.5mm

65 mm ﬂ

L

25mm

T

Sekil 5.3. BS 131 : 2: 1972 ye gbre 10 mm x 55 mm x 2.5 mm ebadindaki tokluk numunesi.

Bu boyutlarin kaynak metaline ve ITAB'a uygulanigt gekil 5.4 ve 5.5' de
gbrlimektedir. §ekil 5.3'teki tokluk numunesini elde etmek i¢in, 6nce dikigin Ust
kismi frezede silinip, kaynakl ylzey tamamen dizlenmistir. Daha sonra kaynak
cekilmeyen ylzeyden talas alinarak, kalinlik 2.5 mm' ye kadar dugurtimusttr.
Bbylece dikigin ve ITAB'In 2.5 mm kalinlik icinde kalmasi saglanmigtir. Kalinhigi
2.5 mm' ye dusurtlen kaynakhi numuneler 10 mm genisliklerinde kesilmiglerdir.
Bu sekilde, 10 mm x 150 mm x 2.5 mm ebadina gelen charpy numunelerinin
kenar kisimlari %4 nital ile daglanip, dikis ve ITAB tespit edilmigtir. Bu tespitten
sonra 10 mm x 150 mm x 2.5 mm ebattaki numune, dikigin toklugu igin dikigin
55 mm' lik uzunlugun tam ortasinda kalacak sekilde, ITAB igin ITAB tam ortada
kalacak gekilde, 10 mm x 55 mm x 2.5 mm ebadinda kesilmistir. Charpy
numunesi boyutlarina getirilen numunelere ¢entik agilmigtir. Agilan gentigin

boyu 2 mm, agist 45° derece ve gentik ucu 0.25 mm yarigapindadir.
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ITAB Dikis Gentik

Sekil 5.4. Dikis igin tokiuk numunesinin gikartilig!.

ITAB Dikis Centik

..........................................................................................................

Sekil 6.5. ITAB igin tokluk numunesinin gikartiliss .

Her bir tane boyutu ve enerji girisi i¢in dikisten ve ITAB'dan lger adet
olmak U0zere, tokluk numuneleri ¢ikartilmig ve bunlar kirildiktan sonra
ortalamalari alinmigtir. Ayrica ana malzemelerin kendilerinde de her bir tane
boyutu icin tger adet tokluk numunesi ¢ikartilarak kiriimig ve ortalama degerleri
alinmigtir. Numuneler F. U. Mih. Fak. Mak. Muh. Bslimi Malzeme
laboratuarinda bulunan tokluk cihaziyla kirilmigtir. Cihazdan okunan kpm
degerleri Joule gevrildikten sonra kirilan alana bélinerek, degerler J / cm?
cinsinden elde edilmistir.

Tokluk numuneleri kirildiktan sonra, kirik ylizeyler O.D.T.U. Metalurji ve
Malzeme Muh. Bslumiinde SEM'de incelemeye tabi tutuimuglardir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Tane Boyutu Belirleme Sonuglari

Dogrusal kesigim metoduyla bulunan tane boyutian tablo 6.1'de

verilmektedir.

Tablo 6.1. Kaynak yapilan numunelerin baglangig ferrit ve perlit tane

boyutlari.

Numune Istl iglem durumu Lae Lsp G, Gp

no @m) | (um)

1 880 °Cde 15 dk.| 106 6.3 9.8 11.3
beklemis ve havada
sogumus.

2 Orjinal malzeme 19.2 10.1 | 8.12 9.9

1000 °C de 15 dk.| 37 285 | 6.2 7
beklemis ve firinda
sogumus.

4 1100 °C de 45 dk.| 681 | 544 | 45 | 5.1
beklemis ve firnnda

sojumus:

Tablo 6.1'de gdraldugu gibi, sicaklik ve bekleme siresinin artigiyla
beraber ferrit ve perlit tane boyutu da artmistir. Genel 1si1l iglem kurallarina gére
sicaklik yikselmesiyle &stenit tane boyutu da bilylimektedir (Askeland, 1994, :
Yildinm, MM., 1994) . Ostenit bélgesinden sofuma slresince ise, iri 6stenit
tanelerinden iri ferrit ve iri perlit taneleri meydana gelmektedir. Tane ktiglltmede
ise, ostenit bblgesine giriimekte ancak, olusan 6stenitler sicakhgin kismen
dUstk olmasi ve bekleme siiresinin yetersiz olmasi nedeniyle bliylimeye siire
bulamamaktadirlar. Sojuma esnasinda ise, kligik taneli &stenitler kiigtik taneli

ferrit ve perlite dSnUgmektedirler.
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6.2. Isil lletkenlik ve Is1 Kapasitesi Olgiim Sonuglan

100 °C' deki Isil iletkenlik katsayisi ve 25 - 80 °C arasindaki isi kapasitesi
6lgim sonuglari tablo 6.2' de verilmektedir.

Tablo 6.2. Kaynak numunelerinin 1sil iletkenlik katsayllaﬁ ve I1sI kapasiteleri.

Numune Isil iletkenlik katsayisi | Isi kapasitesi
no W/ mK) (J/kgK)
1 54 460
2 S0 480
3 44 504
4 39 530

Tablo 6.2 'den de géruldugt gibi, tane boyutu artisiyla beraber 1sil
iletkenlik katsayisi dugerken, 1si kapasitesi artmaktadir. Numunelerdeki bu
fiziksel degigmelere bunlarin sahip oldukiari i¢c enerjilerinin ve Isil iletkenlik
katsayisi dugk olan perlit tanelerinin sebep olabilecegi dugtntiimektedir. Tane
sinirlarinin yksek enerjili bélgeler olmasi nedeniyle, tane siniri sayisi artigiyla
beraber malzemenin i¢ enerjisi de artmaktadir. i¢ enerjisi artan bir malzemede
atom hareketi daha kolay olmaktadir. CGlnkl, atom hareketi igin gerekli
aktivasyon enerjisi digmektedir (Askelaﬁd, 1994). Btylece, iri taneliye gére daha
karasiz olan ince taneli malzemede isil iletkenlik artarken, isi kapasitesi

azalmaktadir. iri taneli malzemede ise bunun tersi durum gériiimektedir.

6.3. Dikis Boyutlarim1 Belirleme sonuglari

Kaynak igleminden sonra kaynak dikiginde &lgtilen degerler enerji girigine
bagl olarak Tablo 6.3 'de verilmektedir.
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Tablo 6.3. Eneiji girisine bagh olarak dikis boyutlan (mm).

Enerji girigi 0.5 1 1.8
(kJ/mm)
Numune no W H P Ui') H P W H P
1 8 1 31 1103 1 33 |1135| 16 | 3.1
2 77 | 1.2 3 93 ( 11 315|129 | 1.7 3
3 76 1125]1295(925]1115| 3 |121] 18 | 29
4 7511312992 |12 |29} 12 | 19 | 2.8

Tablo 6.3 'de gorlldig gibi, aym enerji girigi icin tane boyutu artigiyla
dikis derinligi (P) ve genigligi (W) azalirken, kaynak metalinin Gst kisminin
yiiksekligi (H) artmaktadir. Bunun nedeni ise, 3.10 ve 3.14 nolu egsitlikte
goruldugu gibi, 1si kapasitesindeki artig olarak dUgtintimektedir. Ayrica dikigin
derinligi Uzerinde akimin biyuk etkisi oldugu da gértilmektedir.

6.4. Dikiste Kolon Tipi Tanelerin Genigliklerinin Olgiim Sonuglar

Diki§té kolon tipi taneler arasindaki mesafelerin 6lgimi neticesinde elde

edilen degerler, enerji girisine bagli olarak Tablo 6.4. de verilmektedir.

Tablo 6.4. Enerji girigine bagl olarak kolon tipi tanelerin genislikleri (Ls umy;

dogrusal olarak kesilen mesafe).

Enerji Girigi (KJ/mm) 05 1 ) 1.8
Numune no

1 14.6 231 35.3

2 15.5 25.2 331

3 17.9 244 36.3

4 16.8 27.9 34.9
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Tablo 6.4'de gbruldiiga gibi, biitin tane boyutunda aymi enerji girisi icin
tane geniglikleri agag: yukan ayni olurken, enerji girisindeki artigla beraber bu
geniglikler de artmaktadir. Bu da enerji girisindeki artigla beraber katilagma ve

sofumanin daha yavag olmasiyla iligkilendirilmektedir.

6.5. ITAB' In Genigliklerini Belirleme Sonuglan

Olgllen ITAB geniglikleri enerji girisine bagli olarak tablo 6.5 de
verilmektedir. Tabloda gérlilecegi gibi, ayn! enerji girisinde tane boyutundaki
artigla, ITAB' in genigli§i azalmaktadir. Bunun nedeni ise, tane boyutu artisiyla

1sil iletkenligin azalmasina baglanmaktadir.

Tablo 6.5. Enerji girigine bagl olarak ITAB' in geniglikleri (mm),

W 05 1 18
Numune no
1 1 1.9 3.1
2 0.9 1.7 26
3 08 1.4 23
4 0.7 1.3 2.1

6.6. Metalografik Calisma Sonuglar

0.5 kd / mm enerji girigi i¢in 1 nolu numunenin kaynak b&lgesi resim
1'de, ITAB'In tane irilegen bélgesi resim 2 ve 3'de ve kaynak metali resim 4 ve 5'
de verilmigtir. Yine 0.5 kJ / mm enerji girisi icin 2 nolu numunenin kaynak
bblgesi resim 6'da, ITAB'In tane irilegen bsigesi resim 7 ve 8'de ve kaynak metali
resim 9' da gosterilmigtir. Optik ve taramali elektron mikroskoplarinda, degigik
buyultmelerde ¢ekilen bu resimlerde gértildigu gibi, 0.5 kJ / mm enetji girisi icin
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her iki numunenin ITAB'Iinda tane irilesen bslgede mikro yapi; martenzit ve
beynitten olugsmaktadir. Bu yapilarin ise, deneyde kullanilan SAE 1020 geligi igin
gelistiriimis CCT diyagrami (Unterweiser ve Cubberrly, 1980) ile uyumlu oldugu
gorulmektedir. Enerji giriginin distk ve buna bagl olarak da sogumanin yavas
oldugu dusUnulurse, bu yapilarin olusumu kaginilmaz olmaktadir. Her iki
numunenin tane incelen bélgeleri ise, kugtk taneli ferrit ve perlitten
olugsmaktadir. Bu bélgede sicakhifin fazla yukselmemesi nedeniyie, olusan
Ostenitler kilglk kalmaktadirlar. Buradan soguma neticesinde ise, kiiguk tane
boyutuna sahip 6stenitlerden kugtk taneli ferrit ve perlitler meydana gelmektedir.

0.5 kJ / mm enerji girisi i¢in her iki numunenin kaynak metalinde hakim
olan mikro yapi; martenzit ve beynittir. Enerji girisinin dislik olmasi nedeniyle,

hizli katilagma ve soguma bu yapilarin olusumuna yol agmistir.

(AR OC s
Lot SN S )

Resim 1. 0.5 kJ / mm enerji girisi i¢in 1nolu numunenin kaynak bélgesi (X 50).
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Resim 3. 0.5 kJ / mm enerii girisi igin 1nolu numunenin tane irilesen bolgesi (SEM).
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Resim 5. 0.5 kJ / mm enerji girisi igin 1nolu numunenin kaynak metali (SEM).
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Resim 6.

Resim 7. 0.5 kJ / mm enerji girisi igin 2 nolu numunenin tane irilesen bolgesi (X 200).
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Resim 8. 0.5 kJ / mm enerji girisi i¢in 2 nolu numunenin tane irilesen bolgesi (SEM).

Resim 9. 0.5 kJ / mm enerii girisi igin 2 nolu numunenin kaynak metali (X 100).
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05 kJ / mm enerji girigi igin 3 nolu numunenin kaynak bélgesi resim 10°
da, ITAB'I resim11'de ve kaynak metali resim 12 ve 13' de verilmistir. Yine 0.5
kJ / mm enerji girisi igin 4 nolu numunenin kaynak bblgesi resim 14'de, ITAB'I
resim 15 ve 16'da ve kaynak metali resim 17' de gbsterilmigtir. 0.5 kJ / mm enerji
girisi i¢in her ik numnenin ITAB'Inda mikro yapi; martenzit, beynit ve ferritten
olugmaktadir. Baglangigta iri taneli ferrit ve perlitin 6stenite dénlistugt ancak,
tane sinirlarinin az olmasi ve enerji girisinin dustik olmasi nedeniyle, &stenit
bslgesinde fazla beklenmemesi dstenitler arasi karban diftizyonunun tam olarak
gerceklesmemesine neden olmaktadir. Dustik enerji giriginde sogumanin hizli
olmasi, karbon agisindan zengin Sstenitlerin ylksek karbonlu martenzit ve
beynite dénligmesine neden olurken, karbon agisindan fakir sstenitler ferrite
dsnugmektedir.

05 kJ / mm eneji girisi igin her iki numunenin kaynak metalinde hakim
olan mikro yapi; martenzit ve beynittir. Enerji giriginin duistik olmasi nedeniyle

hizli katilagma ve soguma bu yapilarin olusumuna yol agmistir.

*-ANA METAL“
& x;’ «-—z
— - B ]

Resim 10. 0.5 kJ / mm enerji girisi i¢in 3 nolu numunenin kaynak boélgesi (X 50).
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Resim 12. 0.5 kJ / mm enerji girisi igin 3 nolu numunenin kaynak metali (X 100).
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Resim 14. 0.5 kJ / mm enerji girisi igin 4 nolu numunenin kaynak bolgesi (X 50).
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Resim 16. 0.5 kJ / mm enerji girisi icin 4 nolu numunenin ITAB'I (SEM).
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Resim 17. 0.5 kJ / mm enerji girisi igin 4 nolu numunenin kaynak metali (X 100).

1 kJ / mm enerji girisi igin 1 nolu numunenin ITAB'InIn tane irilegsen
bslgesi resim 18'de ve 2 nolu numuneninki ise resim 20" de verilmistir. Yine bu
enerji girisi igin, 1 nolu numunenin kaynak metali resim 19 da ve 2 nolu
numunenin kaynak metali resim 21' de gbsterilmektedir. Resimlerden de
gorildugu gibi, her iki numunenin ITAB'Inda tane irilegen bolgede mikro yapi;
tane siniri ferrit, tane sinir widmanstatten ferrit, tane ici widmanstatten ferrit ve
perliten olugmaktadir. 3.15 nolu esitlik goz $nunde bulunduruldugunda,
nispeten yiksek enerji giriginin daha uzun soguma sliresine sebep olmasi,
daha yumusak yapilarin olusumunu kaginilmaz hale getirmektedir.

Bu enerji girisinde her iki numunenin kaynak metalindeki mikro yapt; tane
sinin ferrit, tane sinin widmanstatten ferrit, asikller ferrit ve perlitten
olugmaktadir. Enerji girigindeki yukselme daha yavas katilagmaya ve sojumaya

sebep olarak, yumusak yapilarin olugumuna yol agmistir.
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Resim 19. 1 kJ / mm enerji girisi igin 1 nolu numunenin kaynak metali (X 100).
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Resim 21. 1 kJ / mm enerji girisi igin 2 nolu numunenin kaynak metali (X 100).
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1 kJ / mm enerii girisi igin 3 nolu numunenin kaynak metali + ITAB'I resim
22'de, ITAB' | resim 23'de ve kaynak metali resim 24' de verilmistir. Yine bu
enerji girigi igin, 4 nolu numunenin kaynak metali + ITAB'I resim 25' de, ITAB'I
resim 26'da ve kaynak metali resim 27'de gosterilmektedir. Resimlerden de
goruldugn gibi, her iki numunenin ITAB'Inda tane irilesen bélgede mikro yap;
tane siniri ferrit, tane siniri widmanstatten ferrit, tane igi widmanstatten ferrit,
perlit, beynit ve martenzitten olugmaktadir. Nisbeten yiksek enerji giriginin
sstenit bolgesinde kalma stresini artirmasi ve daha uzun soduma slresine
sebep olmasi, daha yumusak yapilarin  olusumunu kaginilmaz hale
getirmektedir. Ancak, sstenitler arasi karbon difiizyonunun tam anlamiyla
gergeklegmedigi gortimektedir. Bu nedenle, karbon agisindan zengin kalan
bslgelerde martenzit ve beynit olugumu gézlenmektedir.

Resim 22 ve 25' e bakildiginda, 3 ve 4 nolu numunelerin ITAB'larinda
olusan &stenitler arasinda karbon difuzyonu bakimindan fark oldugu
gbrulmektedir. 3 nolu numunenin 4 nolu numuneye gére daha dustik baglangi¢
tane boyutuna sahip olmasi nedeniyle, 3 nolu numunenin ITAB'Inda karbon
difiizyonu daha fazla olmaktadir.

Bu eneriji giriginde, her iki numunenin kaynak metalindeki mikro yapi;
tane sinin ferrit, tane sinin widmanstatten ferrit, asikuler ferrit ve perlitten
olugmaktadir. Kismen yiksek enerji giriginin daha yavag katilagmaya ve

sogumaya sebep olmasi, daha yumusak yapilarin olusumuna yol agmaktadir.
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Resim 23. 1 kJ / mm eneji girisi igin 3 nolu numunenin ITAB' (X 200).
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Resim 25. 1 kJ / mm enerji girisi igin 4 nolu numunenin kaynak metali + ITAB' | (X 50).
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Resim 27. 1 kJ / mm eneriji girisi igin 4 nolu numunenin kaynak metali (X 100).
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1.8 kJ / mm enerii girisi igin 1 nolu numunenin ITAB'Inda tane irilegen
bslgenin mikro yapisi resim 28, 29'da ve kaynak metali resim 30" da verilmistir.
Yine bu eneriji girigi igin, 2 nolu numunenin ITAB'Inda tane irilegen bélgenin
mikro yapisi resim 31'de ve kaynak metali resim 32' de gosteriimektedir. Her iki
numunenin ITAB'Inda tane irilesen bslgede mikro yapi; kaba tane siniri ferrit,
kaba tane sinir widmanstatten ferrit, kaba tane igi widmanstatten ferrit, karblr
(FesC) gokeltileri ve perlitten olugmaktadir. Enerji giriginin yuksek olmas!
nedeniyle, soguma hizinin azalmasi kaba yapilarin olugumuna yol agmisgtir.

Noktasal analiz yapiimadan, mikro yapida géralen cokelti fazin sementit
(FesC) olduguna karar verilmistir. Gunkd, kaynak edilen par¢a sade karbonlu
olup, alagim elementi icermemektedir.

Her iki numunenin kaynak metalinde hakim olan yapilar ise; kaba tane
sinin ferrit, kaba tane sinirt widmanstatten ferrit, kaba asikiller ferrit, karblr
(FesC) gokeltileri ve perlittir. Enerji girisinin yuksek olmasi olusan fazlarin

kabalagmasina yol agmaktadir.

Resim 28. 1.8 kJ / mm enerji girisi igin 1 nolu numunenin tane irilesen bolgesi (X 200).
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Resim 30. 1.8 kJ / mm enerji girisi igin 1 nolu numunenin kaynak metali (X 100).
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Resim 32. 1.8 kJ / mm enerji girisi i¢in 2 nolu numunenin kaynak metali (X 100),
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1.8 kJ / mm enerji girigi icin 3 nolu numunenin kaynak metali + ITAB'I
resim 33'de ve kaynak metali resim 34' de verilmistir. Yine bu enerii girisi i¢in, 4
nolu numunenin kaynak metali + [TAB"I resim 35' de, ITAB'In tane irilesen
bsigesi resim 36'da ve kaynak metali resim 37'de gosteriimektedir. Enerji
girisindeki artigla beraber her iki numunenin ITAB'Iinda tane irilegsen bélgede,
Ostenitler arasinda karbon diflizyonunun tamamlandigi gériilmektedir. Yavas
soguma nedeniyle burada olugan yapilar ise; kaba tane sinin ferrit, kaba tane
sinin widmanstatten ferrit, kaba tane igi widmanstatten ferrit, karbur(FesC)
cokeltileri ve perlittir.

Her iki numunenin kaynak metalinde hakim olan yapilar ise; kaba tane
siniri ferrit, kaba tane siniri widmanstatten ferrit, kaba asikuler ferrit, karbur
(FesC) cbkeltileri ve perlittir. Enerji giriginin ylksek olmasi, katilagmanin ve

sogumanin yavas olmasina neden olmakta ve olusan fazlar kabalagmaktadir.

Resim 33. 1.8 kJ / mm enerji girisi igin 3 nolu numunenin kaynak metali + ITAB' (X 50).
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Resim 35. 1.8 kJ / mm enerji girisi icin 4 nolu numunenin kaynak metali + ITAB' 1 (X 50).
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Resim 37. 1.8 kJ / mm enerji girisi igin 4 nolu numunenin kaynak metali (X 100).
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6.7. Sertlik Deneyi Sonuglan

05 kJ / mm enerji girisi igin 1 ve 2 nolu numunenin kaynak bélgesinde
slctlen sertlik degerleri tablo 6.6, 6.7 ve gekil 6.1, 6.2 ‘de verilmistir. Resim 2, 4,
7 ve 9' da goruldugu gibi, dikiste ve ITAB' in tane irilegen bélgesinde mikroyapiya

beynit ve martenzitin hakim olmasi nedeniyle, sertlik de artmaktadir.

Tablo 6.6. 0.5 kJ/ mm enerji girisi igin 1 nolu numunenin

kaynak bdlgesinde élgilen sertlikler.

Olgtim no | Mesafe (mm) |HV 5| Sertlik Olgulen Bélge
[ Dikisin Merkezi | 231
2 05 257
3 1 241 Dikis
4 15 241
5 261
6 245
4 33 295
8 5:5 279
9 3.7 219 ITAB
10 3.9 208
1 43 182
12 53 165 Ana Malzeme
18 oiF 155
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Sekil 6.1. 0.5 kJ / mm enerji girisi igin 1 nolu numunenin kaynak bélgesinde dlgllen sertlikler.

Tablo 6.7. 0.5 kJ/ mm enerji girisi igin 2 nolu numunenin

kaynak bdlgesinde olgulen sertlikler.

Olgiim no | Mesafe (mm) [HV 5| Sertlik Olgtilen Bélge

B Dikisin Merkezi | 240

2 0.8 247
> 12 259 Dikig

4 1.9 261

9 2.9 247

6 33 293

7 35 272

8 3.7 234 ITAB

9 4 220

10 43 218

(i §3 160 Ana Malzeme
-
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Dikisin merkezinden itibaren mesafe (mm)

Sekil 6.2. 0.5 kd / mm enerji girisi igin 2 nolu numunenin kaynak bélgesinde olgllen sertlikler.

0.5 kJ / mm enerji girisi igin 3 ve 4 nolu numunenin kaynak bdlgesinde
slgiilen sertlik degerleri tablo 6.8, 6.9 ve sekil 6.3, 6.4 de verilmistir. Resim 11,
12, 15 ve 17" de géruldugu gibi, dikiste ve ITAB' da olusan beynit ve martenzit
nedeniyle, sertlik de artmaktadir. ITAB' da karbon agisindan yuksek bélgelerde
ise, sertligin olduk¢a yuksek degere ¢iktigi gérulmektedir.

Tablo 6.8. 0.5 kJ/ mm enerji girigi igin 3 nolu numunenin

kaynak bélgesinde ol¢llen sertlikler.

Olcim no Mesafe HV5 | Sertlik Olctilen Bslge
Dikisin Merkezi | 254

1
2 02 242
3 0.8 260 Dikis
4 1.5 254
5 29 242
6 3.2 326
7 3.5 295
8 3.7 225 ITAB
9 39 275
10 4.1 216
11 4.9 161
12 54 150 Ana Malzeme |
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Sekil 6.3. 0.5 kJ/ mm enerji girisi igin 3 nolu numunenin kaynak bélgesinde olgiilen sertlikler.

Tablo 6.9. 0.5 kJ/ mm enerji girisi icin 4 nolu numunenin

kaynak bélgesinde 6lgllen sertlikler.

Olgim no | Mesafe (mm) |HV 5| Sertlik Olgillen Bolge
1 Dikisin Merkezi | 254
2 05 260
3 13 242 Dikig
4 2 263
5 2o 242
6 27 285
7 29 380
8 34 297
9 33 267 ITAB
10 35 279
11 37 172
E 12 45 145 Ana Malzeme
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Sekil 6.4. 0.5 kJ / mm enerji girisi igin 4 nolu numunenin kaynak bdlgesinde élgilen sertlikler.

1 kJ / mm enerji girigi i¢in 1 ve 2 nolu numunenin kaynak bélgesinde
&lgulen sertlik degerleri tablo 6.10, 6.11 ve sekil 6.5, 6.6'da verilmektedir. Resim
18, 19, 20 ve 21' de géruldugu gibi, enerji girisi kismen ytksek oldugu igin,
dikiste ve ITAB' da olugun yumusak fazlar nedeniyle sertliklerde azalma

gorulmustar.

Tablo 6.10. 1 kJ/ mm enerji girisi igin 1 nolu numunenin kaynak bolgesinde olgtilen

sertlikler.
Olgim no | Mesafe (mm) | HVS | Sertlik Olgulen Bolge

1 Dikisin Merkezi | 215

2 05 198

3 1.5 215 Dikis

4 3 202

5 4 210

6 4.2 237

7 4.4 221

8 4.7 213

9 49 204 ITAB

10 541 204

11 5.4 182

12 5.6 167

13 6 175

14 6.9 160 Ana Malzeme
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Sekil 6.5.1 kJ/ mm enerji girisi igin 1 nolu numunenin kaynak bolgesinde dlgulen sertlikler.

1 2

3

4

5 6 I

Dikis merkezinden itibaren mesafe (mm)

Tablo 6.11. 1 kJ/ mm eneriji girigi i¢in 2 nolu numunenin

kaynak bélgesinde élgtlen sertlikler.

Olgimno | Mesafe (mm) |HV 5| Sertlik Olglilen Bolge

1 Dikigin Merkezi | 202

2 0.8 210

3 13 215 Dikis

4 25 195

5) 32 210

6 39 209

7. 41 238

8 4.4 233

9 48 221 ITAB

10 51 206

1 54 202

12 59 189

13 6.9 170 Ana Malzeme
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Dikisin merkezinden itibaren mesafe (mm)

Sekil 6.6. 1 kJ/ mm enerji girisi igin 2 nolu numunenin kaynak bdlgesinde olgiilen sertlikler.

1 kJ / mm enerii girisi igin 3 ve 4 nolu numunenin kaynak bdlgesinde
slctlen sertlik degerleri tablo 6.12, 6.13 ve sekil 6.7, 6.8' de verilmistir. Resim 23,
24, 26 ve 27'de gorildugu gibi, enerji giriginin artmasi nedeniyle, dikiste ve
ITAB'da olusan yumusak fazlar sertlikte azalmaya neden olmuglardir. Ancak,
ITAB'da karbon agisindan zengin kalan kisimlarda martenzit nedeniyle, kismen

sert bolgelere rastlanmaktadir.

Tablo 6.12. 1 kJ/ mm enerji girisi igin 3 nolu numunenin

kaynak bdlgesinde Slgiilen sertlikler.

Olgim no | Mesafe (mm) |HV S| Sertlik Olcilen Bolge
1 Dikisin Merkezi | 202
05 205
3 1.5 218 Dikig
4 1:9 205
5 2.8 204
6 37 195
7 4.0 244
8 4.3 228
9 45 206 ITAB
10 4.7 198
11 5 201
12 55 175
13 6.6 147 Ana Malzeme
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Sekil 6.7. 1 kJ / mm enerji girigi icin 3 nolu numunenin kaynak bdlgesinde dlgtlen sertlikler.

Tablo 6.13. 1 kJ/ mm enerji girisi igin 4 nolu numunenin

kaynak bélgesinde élgiilen sertlikler.

Slgtm no | Mesafe (mm) [HV 5] Sertlik Olgulen Boige

1 Dikisin Merkezi | 220

2 0.4 210

3 .2 198 Dikig

4 2 202

5 2.8 205

6 35 210

7 5 74 228

8 39 254

9 4.2 253 ITAB

10 45 201

11 48 217

12 54 198

13 6 157 Ana Malzeme
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Dikis merkezinden itibaren mesafe (mm)

Sekil 6.8.1 kJ/ mm enerji girisi igin 4 nolu numunenin kaynak bolgesinde élgiilen sertlikler.

1.8 kJ / mm enerji girisi igin 1 ve 2 nolu numunenin kaynak bélgesinde
slculen sertlik degerleri tablo 6.14, 6.15 ve sekil 6.9, 6.10' da verilmektedir. Resim
28, 30, 31 ve 32' de géruldugu gibi, yuksek enerji girigi nedeniyle, dikiste ve ITAB'

da olusan yumusak ve kabalagmis fazlar sertlikte azalmaya sebep olmuslardir.

Tablo 6.14. 1.8 kJ / mm enerji girisi igin 1 nolu numunenin kaynak bolgesinde

olgiilen sertlikler.

Olgim no | Mesafe (mm) [HV 5| Sertlik Olgiilen Bdige

1 Dikigin Merkezi | 192

2 1 189

3 15 190 Dikis

4 28 187

5 39 186

6 49 183

7 5.1 209

8 5.6 198

9 6 197 ITAB

10 6.4 194

11 6.8 188

12 ol 187

13 76 179

14 8.5 175

15 8.8 166 Ana Malzeme
16 9 158
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Sekil 6.9. 1,8 kJ/ mm enerji girisi igin 1 nolu numunenin kaynak bolgesinde olgllen sertlikler.

Tablo 6.15.1.8 kJ / mm enerji girisi igin 2 nolu numunenin kaynak

bélgesinde dlgilen sertlikler.

Olgim no | Mesafe (mm) [HV 5| Sertlik Olculen Bélge

1 Dikisin Merkezi | 186

2 0.6 182

3 15 192

4 2 184 Dikis

) 3 479

6 4 183

% 4.7 196

8 4.9 212

9 53 209

10 5.5 198

11 5.8 197

12 6.1 194 ITAB

13 6.4 188

14 6.7 187

15 7 179

16 7.6 175

7 8.4 166 Ana Malzeme
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Sekil 6.10. 1,8 kJ/ mm enerji girisi igin 2 nolu numunenin kaynak bolgesinde lgtlen sertlikler.

1.8 kJ / mm enerji girisi igin 3 ve 4 nolu numunenin kaynak bdlgesinde
slctilen sertlik degerleri tablo 6.16, 6.17 ve sekil 611, 6.12' de verilmektedir.
Resim 33, 34, 36 ve 37' de gorildugt gibi, yuksek enerji girigi nedeniyle, dikiste
ve ITAB' da olusan yumusak fazlar ve bunlarin irilesmesi, sertlikte azalmaya

neden olmustur.

Tablo 6.16. 1.8 kJ / mm enerii girisi igin 3 nolu numunenin kaynak bélgesinde

dlgulen sertlikler.

Olcum no | Mesafe (mm) | HVS Sertlik Olgiilen Bélge
1 Dikisin Merkezi | 190
2 0.8 188
3 16 189
4 25 181 Dikis
5 35 180
6 45 178
I/ 4.9 187
8 53 198
9 56 195
10 5.9 187 ITAB
11 6.2 184
12 6.5 169
13 6.9 166
14 7.3 160
L 15 i 7.8 152 Ana Malzeme
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Sekil 6.11. 1,8 kJ/ mm enerji girisi igin 3 nolu numunenin kaynak bélgesinde olgulen sertlikler.
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Tablo 6.17. 1.8 kJ / mm enerji girigi igin 4 nolu humunenin

kaynak bélgesinde 6lgiilen sertlikler.

Olgumno | Mesafe (mm) [HV 5| Sertlik Olgulen Bsige

1 Dikigin Merkezi | 186

2 0.9 187

3 15 190 Dikis

4 24 188

5 3.6 186

6 4.3 179

7 46 198

8 5 189

9 53 195

10 58 186 ITAB

11 6.3 iirdrd

12 6.8 165

13 7.8 148 Ana Malzeme
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Dikis merkezinden itibaren mesafe (mm)

Sekil 6.12. 1,8 kJ / mm enerji girisi icin 4 nolu numunenin kaynak bolgesinde 6lgilen sertlikler.

6.8. Tokluk Deneyi Sonuglari

Charpy tokluk yéntemiyle kaynaksiz numuneler, ITAB ve dikis igin oda
sicaklifinda elde edilen tokluk degerleri tablo 6.18, 6.19 ve 6.20' de verilmektedir.

Tablo 6.18. Ana malzemelerin tokluklar,

Numune no 1 2 3 4
Tokluk (J / cm?). 106.25 100.2 945 90.3
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Tablo 6.19. Enerji girisine badli olarak ITAB igin elde edilen
tokluk degerler (J / em?).

\.\\ Enerji girigi ]
\\\("f Frin} 05 1 1.8
Numune no \
T 1 825 1175 | 116
N 2 85 120 115 |
3 79 105 | 113.5]
4 675 75 108 |

Tablo 6.20. Enerji girisine bagli olarak kaynak metali icin elde edilen
tokluk degerler (J/ cmz).

\ Enerji girisi ]

L 05 1 1.8
Numune no

1 815 903 | 862 |
7 822 914 | 851 |
3 793 908 | 87.2
4 805 894 | 865

Tablolardan da gorildugu gibi, 0.5 kJ / mm enerji girisinde butln
baslangic tane boyutlari igin, kaynak metali ve ITAB'In tokluklari dusmektedir. Bu
duruma ise, mikro yapida bulunan martenzit ve beynit fazlari sebep olmaktadir.

1 kJ / mm enerji girisinde kaynak metali ve ITAB'in tokluklari, 05kJ/ mm
enerji girisindekilere gére artmigtir. Bu enerji giriginde soguma hizinin 0.5 kJ /
mm enerji girisindekine gére azalmasi nedeniyle, dikigte mikro yapiya asikiler

ferrit ve ITAB' da ferrit + perlit yapisi hakim olmaktadir. Bu yapilar ise, toklugu
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yukseltmektedirler. Ancak, bu enerji girisinde 3 ve 4 nolu numunelerin ITAB'
larinda karbon agisindan zengin bdlgelerde martenzit bulunmaktadir. Bu nedenle
bunlarin tokluklari 1 ve 2 nolununkine gére, biraz daha az ¢ikmistir.

1.8 kJ / mm enerji giriginde bitin kaynak numunelerinin dikiglerinin
tokluklari 1 kJ / mm enerji girisine gdére dusmustir. Buna ise, enerji giriginin
yilksek olmasi nedeniyle, irilegsen mikro yapi neden olmustur. Bu enerji giriginde
1 ve 2 nolu numunelerin ITAB'larinin tokluklari 1 kJ /mm enerji girigindeki
tokluklara gére diigtis gésterirken, 3 ve 4 nolu numunelerinkide artig géralmustur.
3 ve 4 nolu numunenin ITAB'Inda meydana gelen bu artiga ise, Ostenitler
arasindaki karbon diftizyonunun tamamlanip, baslangictaki iri ferrit ve perlitin
yeterince pargalanmasi neden olmustur.

ITAB ve dikisin kink ytzeylerinin taramali elektron mikroskobuyla
incelenmesi neticesinde; resim 38' de géruldugi gibi, sadece 4 nolu numunenin
ITAB'inda 0.5 kJ / mm enerji girisi igin gevrek kiriima ytizeyleri gérulmustir. Diger
numunelerde tiim enerji girisleri icin stinek kinlma gézlenmistir (Resim 39, 40 ve

41).

Resim 38. 0.5 kJ / mm enerji girisi igin 4 nolu numunenin ITAB'inin kirk yizeyi (SEM)
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Resim 40. 0.5 kJ / mm enerji girisi i¢in 2 nolu numunenin ITAB'Inin kirik yiizeyi (SEM).
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Resim 41.1 kJ / mm enerji girisi igin 3 nolu numunenin kaynak metalinin kink ytizeyi (SEM).
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7. GENEL SONUGLAR VE ONERILER

Tane boyutlar 1sil islem ile degistirilen numunelerin sl iletkenlik
katsayilari ve 1si kapasiteleri orijinal malzemeninkinden farkh ¢ikmistir (Tablo
6.2). Iri taneler isil iletkenlik katsayisini disurip, isi kapasitesini artirmaktadirlar.
Kugtk taneli numunelerde ise, 1sil iletkenlik katsayisi artarken, Is1 kapasitesi
azalmaktadir. Deneyde kullanilan numunelerde tane boyutunun malzemenin
fiziksel 6zelliklerini degistirmesi, malzemelerin karali veya yari kararli olmalariyla
ve 1sil iletkenlik katsayisi dustik olan perlit tanelerinin (Askeland, 1994) etkili
olabilmesiyle ilgili olabilecegini ortaya koymaktadir. Tane sinirlarlarinin ytiksek
enerjili bolgeler olmalari ve iri taneli malzemelerde tane sinirt sayisinin az
olmasi, bu malzemelerde ig enerjinin diigik olmasina neden olmaktadir. i¢
enerjisi diistik olan bir malzeme ise daha kararli bir malzeme konumuna
gelmektedir (Askeland, 1994).

Kaynak numunelerinde tane boyutunun degismesi kaynak da birtakim
degisiklikleri de beraberinde getirmektedir. Dikis boyutlarina bakildiginda, ince
taneli malzemenin dikis derinliginin ve 6zellikle dikis genigliginin daha buytik
oldugu gorilmektedir (Tablo 6.3). Bu ise, ince taneli malzemede erimenin daha
fazla oldugu sonucunu dodurmaktadir. ince taneli malzemede i¢ enerjinin
yliksek olmasi ve bu nedenle atom hareketi igin gerekli aktivasyon enerjisinin
dustik olmasi, bunlarda erimenin daha fazla olmasina yol agmaktadir.

Ayni enerji giriglerinde tim tane boyutu igin kaynak metalindeki mikro
yapl, sertlik ve tokluk yaklagik olarak ayni gikmaktadir. Bu ise, kaynak metalinde
sogumanin yaklagik olarak ayni oldugunu gbstermektedir. Boyle ¢ikmasinin
nedeni, ergitilen bolgenin miktaryla ilgili olabilecedi sonucunu dogurmaktadir. Iri
taneli malzemede ergitilen miktarin ince taneliye gére daha az olmasina karsihk,
iri tanelide 1sil iletkenligin dustk olmasinin bu farki ortadan kaldirabilecegi
diigiincesini ortaya koymaktadir.

Ayni enerji girigi igin 1 ve 2 nolu numunelerin ITAB'lan yaklasik ayni

mikro yapiya, sertlige ve tokluga sahip olmaktadirlar. Bu ise, ince taneli
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malzemede gézUinmenin daha hizli bir gekilde meydana gelerek, 2 noluyla
arasindaki farki kapattigini géstermektedir.

3 ve 4 nolu numunelerin ITAB' lari 1 ve 2 nolu numunelerinkinden
farklidirlar. Bunlarin ITAB'lari 6zellikle 0. 5 kJ / mm enerji giriginde aligila gelmis
ITAB'dan gok farkli bir durum ortaya koymaktadir. 0.5 ve 1 kJ / mm enerji
giriglerinde 1 ve 2 nolu numunelerin ITAB'larinda olugmus dstenitler arasindaki
karbon difuzyonunun tam olarak gergeklestigi gérultrken, iri taneli numunelerde
bu tam olarak gergeklesememektedir. Bu duruma ise, iri taneli numunelerde tane
sinin sayilarinin az olmasi (Askeland, 1994) yo! agmaktadir. Tane sinirlarinin
diftizyon igin gegis yollari oldugu distintltrse, iri taneli numunelerde difizyonun
gergeklesmemesinin gayet dogal oldugu gorilecektir. Ancak, 1.8 kd / mm gibi
yilksek enerji girisinde 6stenitler arasinda karbon diftizyonun yaklagik olarak
tamamlandigi gorilmektedir. Yiksek enerji girigi &stenit bslgesinde kalma
stiresini artirmis ve iri ferrit ve perlit tanelerini daha kiiguk 6stenit tanelerine
pargalamak igin yeterli olmustur. Enerji girisinin yiksek olmasi sogumayi
yavaslatmakta ve mikro yap! yumusak fazlara dontigmektedir. Bu durumda ise,
tokluk da artmaktadir.

Enerji girisine bagh olarak kaynak metallerinin tokluklarina bakildiginda,
biitin numunelerin kaynak metallerinde en yiksek tokluk 1 kJ / mm enerji
girisinde elde edilmistir (Tablo 6.20). Bu enerji giriginde mikro yapiya yumusak
fazlarin hakim olmasi ve asikuler ferritin varligr, toklukta artisa sebep olmustur.
05 kJ / mm enerji girisinde, 1 kJ / mm enerji girigine gdre toklukta Snemli
slglide dusts gérilmistir. Bu dustistin nedeni, tamamiyla olugan sert fazlarla
ilgili olmaktadir. 1.8 kJ / mm enerji girisinde, 1 kJ / mm enerji girigine goére
toklukta biraz dustis gérilmektedir. Bunun nedeni ise, olugan yumusak fazlarin
kabalagmasina baglanmaktadir.

Enerji girisine bagli olarak ITAB' larin tokluklarina bakildiginda, tim tane
boyutu i¢in 0.5 kJ / mm enerji giriginde ITAB'larin tokluklari dilgmektedir (Tablo
6.19). Bu ise, tamamen olusan sert fazlarla iligkilendirilmektedir. 1 kJ / mm enerji
girisinde 0.5 kJ / mm enerji girigine goére ITAB'larin tokluklan artmaktadir.

Cunkd, bu enerji giriginde sert yapilarin yerini yumusak fazlar almaktadir. Ancak,
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3 ve 4 nolu numunelerde az da olsa bulunan sert fazlar, toklugun fazla
yilkselmemesine neden olmaktadirlar. 1.8 kJ / mm enerji giriginde 1 ve 2 nolu
numunelerde yumusak fazlann kabalasmasi 1 kJ / mm enerji girigine gore
toklukta bir dusiise sebep olurken, 3 ve 4 nolu numunelerde artiga sebep
olmustur. 3 ve 4 nolu numunelerde yilksek enerji giriginin baslangictaki iri taneli
yaply! pargalayarak daha kuglk tane boyutlarina dénustiirmesi ve martenzit
fazinin olugmamasi toklukta artisa neden olmaktadir.

Sonug olarak ; diigiik tane boyutlarina sahip dustik karbonlu celiklerin
kaynaginda orta seviyedeki enerji girigleri kaynagin dayanimi agisindan olumlu
sonug verirken, iri taneli distik karbonlu geliklerin kaynaginda orta seviyenin
ustiindeki enerji girislerinin kullaniimasi olumlu sonug vermigtir. Ancak, iri taneli
malzemelerin kaynaginda orta seviyenin tsttindeki enerji girigine ve kiigiik taneli
malzemelerin kaynaginda orta seviyedeki enerji giriglerine miisaade edilmiyorsa,
gok paso ile galigilmasi veya 6n tavlama yapilmasi gerektidi kanaatina
variimistir. Bu nedenle, dustk enerji girisi i¢in kugik tane boyutlarina sahip
duguk karbonlu geliklerin kaynaginda ve 6zellikle digiik ve orta seviyedeki enerji
girisleri igin, iri taneli dustk karbonlu geliklerin kaynaginda on tavlamanin
kaynak bbdlgesinin mikro yapi ve mekanik &zelliklerine etkisinin aragtiriimasi,

yeni bir calisma olarak onerilmektedir.
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