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HSS S960QL Celiginin MAG Kaynaginda Kaynak Akimi ve Gaz Kompozisyonundaki CO2 Oraninin Birlestirme
Ozelliklerine Etkisinin incelenmesi

Zafer BARLAS™™, Esen ORMANLI?, Ugur OZSARAC?, Ayhan ORHANS, Ugur CALIGULU?®

OZET: Bu calismada, 8 mm kalinhigidaki HSS S960QL ¢elik plakalar %5 CO2 ve %20 CO; igerikli iki farkli karisim gaz
korumasi altinda 185, 215 ve 245 amper olmak iizere {i¢ farkli kaynak akimimnda MAG kaynak yontemiyle birlestirilmistir.
Uygulanan bu kaynak degiskenlerinin birlestirme denemelerinin kaynak bolgesi mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine olan
etkilerini tespit etmek amaciyla makro ve mikroyap1 incelemelerinin yani sira gekme ve ¢entik darbe testleri ile mikrosertlik
Olciimleri yapilmigstir. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma ve gdzlem sonuglar1 gostermistir ki kaynak akimi ve CO» oraninin
artmasiyla, daha genis ve derin niifuziyete sahip bir kaynak metali meydana gelirken, kaynak bolgesinde baslangig
mikroyapisindaki temperlenmis martenzitin beynite orani azalmis, ayrica buna tane irilesmesi de eslik etmistir. Dolayisiyla,
sertlik 6lgiimlerinde artan akimla birlikte nispeten daha yavas soguma hizina bagl olarak 1s1 tesiri altindaki bolgede ve
kaynak metalinde sertlik diistisleri belirlenmistir. Ayrica kaynak akimi ve CO; miktarindaki artig, akma ve c¢ekme
dayanimlariin yani sira ¢entik darbe toklugunu da diisiiriicii bir rol oynamaistir.

Anahtar Kelimeler: MAG kaynak yontemi, S960QL ¢eligi, kaynak akimi, koruyucu gaz kompozisyonu

Investigation on Effects of Weld Current and CO: Content in Gas Composition in GMAW on Joint Properties of
HSS S960QL Steel

ABSTRACT: In this study, HSS S960QL steel plates in thickness of 8 mm using three different welding currents which
185, 215 and 245 ampere were joined under two different shielding gas including of 5% CO; and 20% CO.. Tensile and
notch impact tests, hardness measurement with macro and microstructure inspections were carried out in order to determine
the effects of the used weld parameters on weld zone properties. All experimental studies show that a widener and more
penetrated weld metal occurred by using a higher weld current and CO; in the shielding gas, and ratio of tempered martensite
to bainite was decreased and grain growth observed in the weld zones. In the hardness measurements detected that the weld
metal and heat affected zones softened due to relatively slow cooling rate according to the base metal. Using higher weld
current and level of CO; in the gas mixture played a role in the decreasing of yield and tensile strengths, and the notch impact
toughness.
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GIRIS
Gliniimiizde endiistriyel uygulamalarda malzeme se¢imi yaparken muhtemeldir ki oncelikli
kriterler kullanilacak malzemenin saglamligi, hafifligi ve maliyetinin disiikliigii oldugu sdylenebilir
(Alabi vd., 2018). Boylesi beklentiler, mithendis ve tasarimcilar1 6zellikle yapisal uygulamalarda akma
dayanimi > 690 MPa olan ¢eliklerin kullanimina yonlendirmektedir ki bu derece yiiksek dayanimlara
sahip celiklerin ¢cekme, egme gibi yiiklemeler karsisindaki davranislarinin anlasilmasi, 6zellikle kaynakli
uygulamalar agisindan biiyiik nem kazanmaktadirlar (Slazak ve Sniezek, 2016). Iste bu noktada, otuz
yillik bir siire¢ igerisinde ince taneli yapi gelikleri, mikro alagimlama gibi kavramlar teknolojinin
gelismesi ile birlikte yiiksek basing ve sicakliga direng amaciyla ¢elik literatiiriinde saglam bir yer
kazanmistir (Aydin, 2017). Su verme sonrast tavlama neticesinde olusan ince taneli temperlenmis
martenzit ve beynit yapisinin yani sira Cr, Mo ilavesiyle artan sertlesebilirligi ve V, Ti, Nb ile mikro
diizeyde alasimlamayla engellenen tane irilesmesi sayesinde yiiksek akma ve ¢ekme dayanimlarina
ulasilabilmektedir (Gaspar, 2019). Ayn1 zamanda iyi sayilabilecek tokluga sahip bu ¢elikler, azaltilmig
kesite sahip daha az malzeme kullaniminin oniinii agtiklar1 i¢in de arag¢ iiretimi ve tagimacilik
sektorlerinde {ireticilerin karbondioksit salinimlariyla ilgili kati kurallar ve miisteri taleplerinin
karsilanmas1 hususunda gittik¢e artan bir 6neme sahip olmaya baglamistir (Slazak ve Sniezek, 2015).
Bununla birlikte asinma, korozyon, darbe dayanimi gelistirilmis ince cidarli, dolayisiyla da hafif, yiikksek
mukavemetli ¢elikler (High Strength Steels, HSS) agir hizmet tipinde yer alan yag, gaz boru hatlar1 ve
depolama tanklarinda, arazi, maden ve demiryolu araglarinda, ingaat ve tarim makineleri, kule, koprii ve
deniz yapilar1 gibi birgok yapisal bircok uygulama icin de tercih edilmektedir (Blacha ve ark., 2017).
Yiiksek bir akma dayanimi/cekme dayanimi oranina sahip esasinda ultra yiiksek dayanima sahip
S960QL celigi de esnemeye karsi direng gostermesi sebebiyle genel olarak ving, kule ve kaldirma
ekipmanlar1 yapiminda tercih edilmektedir (Cadoni ve Forni, 2019). Bu ¢eliklerin ilgili sektorlerde artan
oranlarda kullanilmak istenmesiyle birlikte, tiretimde siklikla kullanilan kaynakla birlestirme
islemlerinde, o malzemenin mekanik 6zelliklerinden taviz vermeyecek dl¢iide giivenilirlik algist da 6n
plana ¢ikmaktadir. Ozellikle kaynakl birlestirmelerin 1s1 tesiri altindaki blgesinde (ITAB) tespit edilen
bozulmus ince tane yapisinin sonucu olarak hem sert hem de yumusamis kisimlarin varligi baslangic
mekanik ozellikleri de degistirerek soguk catlama olasiliklarini temel problem olarak karsimiza
cikmaktadir (Gaspar, 2019). Mekanik 6zellikleriyle 6n plana ¢ikan bu celiklerin yapisal uygulamalarda
kullanilmak istenmesi, kaynak ile birlestirme operasyonlari sonrasi standartlara uygunlugu biiyiik 6nem
arz etmekte olup, uygulanan ergitme kaynak yontemleri i¢in basta kaynak akim1 ve gaz kompozisyonun
baslangi¢c mikroyap:1 ve mekanik ozelliklerde siirekliligin saglamasinda 6nemli rolleri oldugu da bir
gercektir. Oyle ki Goss ve Marecki (2012) S960QL celiginin TIG kaynagi sonrasi yorulma dmriinii
incelemis, kaynakli birlestirmenin yorulma émriiniin esas metale gore yaklasik %90 oraninda diistiigiinii
tespit etmislerdir. Benzer sekilde Slazak ve Sniezek (2016) I ve V kaynak agzi acilmig S960QL celigini
MAG ile birlestirdikten sonra, kaynagin yorulma ozelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar 1 alin
kaynakl1 birlestirmenin digerine gore %20-50 daha fazla yorulma dmriine sahip oldugunu gérmiislerdir.
Samardzic ve ark. (2017) 20 mm kalinlifindaki ince taneli S960QL c¢eliginin farkli kaynak akimi,
gerilimi ve kaynak hizlart degiskenleri altinda MAG ile birlestirilmesinde ITAB’in g¢entik darbe
toklugunu ve sertligini 1s1 girdisini degerlendirerek incelemislerdir. Calisma sonuglarina gore 6n-1sitma,
pasolar aras1 sicaklik ve 1s1 girdisi gibi faktorler i¢in verilen degerlere sikica uyulmasinin beklentilere
uygun kaynak kalitesinin saglanmasi agisindan 6nemli oldugu, aksi halde yetersiz 1s1 girdisinin
birlestirmenin mukavemet ve sertligini azalttigi, kalint1 gerilme ve hidrojenin varliginin catlama ve
gevrek kirilma egilimini arttirdiglr vurgulanmistir. Tirker (2017) S960QL ¢eligi i¢in tozalti kaynak
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uygulamasi yapmis, mikroyap1 incelemeleri, sertlik oOl¢iimleri, ¢ekme ve c¢entik darbe testleri
gerceklestirmistir. Yazar, en yiiksek sertliklerin nispeten daha yiiksek soguma hizi ve yeniden
kristallesme kaynakli olarak ITAB’da oldugunu; kalinlik boyunca alinan ii¢ fakli gekme numunesinden
en iyi gekme test sonuglarmin orta ve alt kisimdakilerden alindigini belirtmistir. Ust numunenin ise daha
genis bir kaynak metaline sahip olmasinin burada dezavantaj olusturdugu ifade edilmistir. Ayrica ergime
sinirinda en diisiik ¢entik darbe enerjisi elde edilirken, esas metalden (EM) sonra en yiiksek enerji degeri
kaynak metali (KM) merkezini igeren numunede gortilmistiir. Gorka ve Kotarska (2019) da S960QL
celiginin MAG kaynagi sonrasinda sertligin esas metale gore kaynak metalinde azaldigini, ITAB’da ise
arttigini; ¢ekme testleri sonrasinda birlestirmelerin esas metalle benzer ¢ekme mukavemetleri elde
edilebildigini tespit etmislerdir. Gaspar (2019) ise S960QL celiginin ark kaynaginda 800-500 °C
arasindaki kritik soguma hizini (tg/s) dikkate alarak ITAB’in mikroyapisi, sertlik ve tokluk 6zellikleri
lizerine arastirma yapmustir. Sonuglar tg/s gecis siiresinin 2,5-30 s olmast durumunda ITAB’1n sertliginde
bir artisi, toklugunda ise azalmay1 gosterirken; tgs = 100 s sartindaysa ITAB’1n kaba taneli kisminda
yumusamayl ve oldukca diisiik bir ¢entik darbe toklugunu isaret etmistir. Yukarida verilen
calismalarindan da anlasilabilecegi lizere, ince taneli ultra yliksek mukavemetli S960QL celiginin MAG
kaynagi ile birlestirilebilirligi izerine oldukca sinirli sayida deneysel calismanin oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, bilindigi tizere MAG ile birlestirmede CO2 ve Ar karisimi aktif gazlar piirlizsiiz ve
temiz bir dikis saglamada, kaynak metalinin esas metale kademeli olarak gecisi ve mekanizasyona uygun
olmasi sebepleriyle yaygin olarak kullanilirken (Gres ve ark., 2018), genel olarak CO2 orani olarak %8-
25 secilmektedir (Meneses ve ark., 2016). Yine de en uygun CO ile ilgili farkli degerlerin ortaya
konuldugu da goriilmektedir. Genel sonug ise gazdaki yliksek CO2 miktar: ark kararliligini diistirmekte,
bunun sonucunda 1s1 girdisi de azalmakta dolayisiyla ark kararliligi saglamak i¢in ayn1 akim degerinde
daha yiiksek gerilim kullanilmas1 gereksinimi ortaya ¢iktigidir (Yilmaz ve Barlas, 2005). Ayrica metal
transferinin stabilitesi ile duman ve sigrant1 olusumunda da artis gézlenmektedir. Diislik oranlarda ise
kaynagin i¢ kisimlari dis kisimlarindan daha sicak olmaktadir (Meneses ve ark., 2016). Sonug olarak bu
calismada, S960QL celiginin farkli kaynak akimi, gerilimi ve gaz kompozisyonu altinda yapilan
birlestirmelerinde makroyapt ve mikroyap:r Ozellikleriyle, mekanik o6zelliklerinin incelenmesi
amaclanmus, literatiirde gecen ¢alisma sonuglarina katki yapilabilmesi hedeflenmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu calisma kapsaminda, genellikle ving yapiminda tercih edilen ultra yiiksek dayanimli bir ¢elik
tiirii olan S960QL (EN 10025-6) malzeme se¢ilmis olup, levhalar lazer kesim sonrasi CNC ile islemeyle
300x150x8 mm?® boyutlarina getirilmistir. Bu malzemenin spektral analiz ile elde edilen kimyasal
kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 1 ve 2°de verilmistir. S960QL levhalarin, MAG
kaynak yontemiyle alin formunda birlestirilmesi i¢in her bir ig-parcasina Sekil 1a’da gosterilen 45°, yani
90° V-kaynak agizlari agilmis; is-pargalarinin rijitliginin saglanabilmesi icin Sekil 1b’deki gibi
puntalama ve montaj islemleri yapildiktan sonra da Sekil 1c’de gosterilen diizende kaynak islemleri
gergeklestirilmistir. MAG yontemiyle birlestirme denemeleri 185, 215 ve 245 Amper (A) olmak iizere
tic farkli kaynak akiminda, %93 Ar + %2 O2 + %5 CO2 ve %78 Ar + %2 Oz + %20 CO2 olmak iizere
iki farkli gaz kompozisyonu korumasi altindayken yapilmistir. Denemelerde kimyasal ve mekanik
ozellikleri Cizelge 3 ve 4’de verilen ilave dolgu teli kullanilmistir. Diger kaynak parametreleri ise sabit
tutulmustur. Kaynak islemi sonrasi ig-pargalari1 havada sogumaya birakilmistir. Bdylece, S960QL
celiginin MAG ile kaynak islemlerinde farkli akim ve gerilim degerlerinde, CO2 gazi miktarinin kaynak
bolgesine olan etkilerinin anlasilabilmesi hedeflenmistir. Cizelge 5, birlestirmelerde kullanilan MAG
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kaynak parametrelerini ve bu parametreler altinda yapilan kaynak denemelerine verilen kodlari
gostermektedir ki bundan sonra anlatimda birlestirmeler ilgili kodlariyla tanimlanacaktir. Kodlamada
verilen ilk say1 A biriminden kaynak akimi degerini, sonraki say1 ise gaz kompozisyonundaki % CO2
oranini ifade etmektedir. Tiim bunlarla beraber, gerceklestirilen kaynak denemeleri i¢in “(Akim x
Gerilim x 60 x 0,8) / (Kaynak hiz1 (mm/dak) x 1000)” formiiliinden (Gourd, 1995) faydalanarak 1s1
girdileri (kJ/mm) hesaplanmustir. Birlestirmelerde, is-pargasi kalinligi, tel besleme hizi ve segilen kaynak
akim degerine gore diger parametreleri otomatik olarak ayarlayabilen, su sogutmali bir tel siirme
{initesine sahip KILMAK INO 500 marka bir inverter gazalt1 kaynak makinesi kullanilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan HSS S960QL c¢eliginin kimyasal bilesimi (ag.%)

C Mn Mo Si Cr P S Ni
0,152 1,25 0,598 0,202 0,191 0,0073 <0,0030 0,0464
Nb Ti Al V Co wW Pb Fe

<0,0020 <0,0010 0,0619 <0,034 0,0132 <0,025  <0,015 97,4

Cizelge 2. HSS S960QL c¢eliginin mekanik 6zellikleri
Akma Dayamm (MPa) Cekme Dayammm (MPa) % Uzama  Charpy Darbe Enerjisi (J)
> 960 980 - 1150 10 122

B Arkadan Yarma
(© %

A
Sekil 1. MAG ile kaynak iglemi 6ncesi hazirliklar ve kaynagin uygulanma prosediirii (a) 45° kaynak agzi agilmis is-
pargasinin kaynak kumpasi ile geometrisinin dogrulanmasi, (b) ig-pargalarinin kaynak iglemine hazir hale getirilmesi i¢in
puntalanmasi ve sabitlenmesi, (c) kaynak islemi sirasi 1- kdk paso, 2- secilen parametrelerde kaynaklama islemi ve 3-
arkadan yarma sonrasi kdk paso uygulamasi.

Cizelge 3. Ilave kaynak telinin kimyasal bilesimi (ag.%)
C Cr Mn Si Ni Cu Mo
0,1 0,3 1,7 0,55 2,5 0,2 0,5

Cizelge 4. Kaynak dolgu telinin mekanik 6zellikleri

Akma Dayammm  Cekme Dayammmi  Centik Darbe Dayammmm % Uzama
(MPa) (MPa) (1SO-V/- 40 °C) (Lo=5do)
>890 940 - 1180 >471] >15
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Cizelge 5. S960QL celiginin MAG ile birlestirme denemelerinde kullanilan kaynak parametreleri ve hesaplanan
1s1 girdisi degerleri (* kok pasonun, ? arkadan yarma sonrasindaki kaynak sartlarini tanimlamaktadir.)

Kaynak Gaz Kompozisyonu Akim Gerilim  Tel Siirme Hizi Kaynak Hizi Is1 Girdisi
Kodu (%) (Amper, A) (Voltaj, V) (mm/dak) (mm/dak) (kd/mm)
185/5 93Ar + 20; + 5CO2
185/20 78Ar + 20, + 20CO» 185 248 6.7 0.7
215/5 93Ar + 20; + 5CO2
215/20 78Ar + 20, + 20CO» 215 21l 85 224 125
245/5 93Ar + 20; + 5CO2
245/20 78Ar + 20, + 20CO» 245 295 o8 155
Kok Paso? 93Ar + 20, + 5CO; 140 21,7 5,9 400 0,36
Alttan Kok?>  93Ar + 20, + 5CO; 210 27,2 6,4 448 0,61

MAG yontemiyle kaynak iglemleri sonrasit S960QL birlestirmelerinin mekanik 6zelliklerinin
tespit edilmesi icin EM ve her bir ayr1 kaynak kodlu birlestirmeden TS EN ISO 4136 standardina uygun
¢ekme numuneleri (Sekil 2), TS EN ISO 9016 standardina uygun 55 x 10 x 5 mm? 6l¢iilerinde KM ve
ITAB’dan ayr1 ayr1 ¢entik darbe numuneleri (Sekil 3) ile TS EN ISO 9015-1:2011 standardina uygun
olarak da mikrosertlik 6l¢iim numuneleri ¢ikarilmigtir. Numuneler, yine lazer kesim sonrasi kesim
yiizeylerinin CNC ile temizlenmesi suretiyle elde edilmistir. Cekme testleri Zwick Roel marka test
cihazinda yapilmis; elde edilen akma ve ¢ekme degerlerinin esas metalle kiyaslanabilmesi i¢in “kaynak
performanst (kp) = kaynakli numunenin degeri / S960QL esas metalin degeri x 100” formiilii
kullanilmistir. Kaynakli denemeler i¢in mekanik 6zellik - yapi iliskisinin ortaya ¢ikarilmasi amacriyla,
makroyapt ve mikroyapt incelemeleri ile sertlik Olciimlerinde kullanilmak iizere 35 x 15 mm?
Olciilerinde hazirlanan numuneler 60-1200 mesh zimparalarla sirasiyla zzimparalanmis, ardindan 3 um
boyutta elmas pasta ile parlatilmis ve sonrasinda %5 nitrik asit + %95 saf alkol ¢ozeltisiyle daglanmustir.
Daglanmis numuneler Nikon Eclipse L150 marka optik mikroskop (OM) ile TS EN ISO 17639
standardina uygun sekilde goriintiilenip incelenmistir. Ayrica ¢cekme ve ¢entik darbe testleri uygulanmis
numunelerinin kirik ytlizeyleri JEOL 6060 LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmigtir. Sertlik Slgtimleri Highdwood HWDV-X3S marka cihazda, her bir farkli mikroyapi
bolgesinden tiger adet olmak iizere 10 s boyunca 1 kg yiik uygulanarak yapilmistir.

885
1 100 %—
o g
7 ~_ |
300

Sekil 2. Kaynakli birlestirme denemeleri i¢in kullanilan ¢ekme testi numunesinin geometrik dl¢iileri (6l¢iiler mm
birimindendir).

G

-‘.Uc-:-:. _ —
(a) /8 T
-L_v-TIS
(b) s N

- 55 - —5—
Sekil 3. Charpy V-centik darbe testi kullanilan (a) tamamen KM, (b) tamamen ITAB i¢eren numunelere ait geometrik
detaylar (6l¢iiler mm birimindendir).
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BULGULAR VE TARTISMA

HSS S960QL celiginin, detaylar1 Cizelge 5’de verilmis olan farkli akim ve gaz kompozisyonu
sartlarinda MAG yontemiyle gergeklestirilmis kaynak denemelerinin yilizey resimleri Sekil 4’de
gosterilmektedir. Birlestirme ylizeylerinde yapilan gorsel muayenelerde ilk olarak kaynak akim siddeti
ile koruyucu gaz karisimindaki CO2 oraninin artmasiyla beraber nispeten azalan ark kararliliginin ve
daha fazla iri damla iletiminin sonucu olarak sigranti miktarinin arttig1 gézlemlenmistir. Akim degeri ve
CO: oranindaki artisin getirdigi diger bir sonug olarak yanma olugu olusumu egiliminin arttigidir ki bu
durum, ozellikle en yliksek akim ve CO2 degerlerinin kullanildigi 245/20 kodlu birlestirmede yer yer
daha belirgindir. Bununla beraber, kaynak kumpasi ile yapilan dl¢iimlerde, bu birlestirmede tespit edilen
yanma olugu derinliginin < 0,4 mm oldugu, bunun da TS EN ISO 5817-Sinif C’de yer alan “h < 0,1xt,
ancak en ¢cok 0,5 mm” sartina gore kabul edilebilir aralikta oldugu anlagilmistir.

l 3 t l.“
Sekil 4. MAG kaynagi ile birlestirilmis S960QL ¢eliklerinin kaynak dikisi yiizey goriiniimleri.

Sekil 5’de kaynak denemelerinin, kaynak yoniine dik sekilde kesimi sonrasinda parlatilip,
daglanmis makroyapt numunelerinin kok, iist ve alt kapak pasolarmi da iceren KM ve ITAB
makroyapilar1 gosterilmektedir. Oncelikle kaynak islemleri sonrasinda biitiin numuneler igin yeterli bir
niifuziyetten bahsetmek miimkiindiir ve ayrica makro incelemelerde bosluk vb. gibi bir igyap1
stireksizliginin varlig1 da tespit edilmemistir. Yapilan gézlem ve 6l¢iim sonuglarina gore ise kaynak akim
siddetinin ve koruyucu gaz kompozisyonunda CO oraninin artmasinin kombinasyonu sonucu, kirmizi
renkte ve noktali kesikli cizgilerle tanimlanan ergiyip katilasmig KM bolgesine ait kep kisminin
genisledigi, niifuziyet derinliginin arttig1, sonugta da bu KM boélgesinin hacminde bir artigin oldugu
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, iyi bilinmektedir ki herhangi bir yontemle kaynak yapilmis bir is-
parcasi i¢in kalite algisindaki 6nemli Ol¢iitlerden birisi de o birlestirmeye ait ITAB’daki mikroyapisal
degisimler ve bu bolgenin genisligidir ki uygulanan kaynak parametrelerince sadece bu bdlgenin kontrol
altinda tutulmasiyla kaynakli birlestirmenin Ozellikleri iyilestirilebilmektedir (Linnert, 1994). Bu
noktadaki temel hedef, 1s1 girdisine bagli olarak olusan ITAB alanini, mikroyapisal degisime bagl olarak
mekanik oOzelliklerde meydana gelen ani degisim/azalma sebebiyle minimum seviyede tutmak
olmaktadir (Gunaraj ve Murugan, 2002). Buradan hareketle, Sekil 5’de verilen makroyapilar {izerinde
sar1 renkli-kesikli ¢izgilerle sinirlandirilmis ITAB alanlarinin gorsel karsilastirilmast ve is-pargasi
kalinliginin yarisindan yapilan Ol¢iim sonuglarindan da anlasilabilecegi gibi, ayni kaynak akimi
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degerinde %20 CO: katkili koruyucu gaz atmosferinde gerceklestirilen birlestirmelerin ITAB
genisliginin, %5 CO2 kullanimina gore daha genis oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, aktif bir gaz olan
CO2’nin karisim gazindaki artan orani, S960QL ¢eliginin MAG ile kaynagi esnasinda arkta gerceklesen
ekzotermik reaksiyonlara bagl olarak ark 1sisin1 da arttirdigr agiktir. Ayrica beklenildigi tizere, yine
yiiksek 1s1 girdisi saglamasi sebebiyle akim siddetinin artisina paralel olarak ITAB genislikleri i¢in yine
bir artis egilimi s6z konusudur (Gunaraj ve Murugan, 2002). Ote yandan, A degerine ve CO; oranina
bagli olglim sonuglar1 ayr1 ayr irdelendiginde, kaynak akiminin etkisinin daha belirleyici oldugu
goriilmektedir. Ornegin, sadece CO2 oranima bagli ITAB genisligindeki en fazla artis 3,2 mm (12,5 —
9,3) ile 185 A’de olurken, akimin 185’den 245 A’e ¢ikarilmast durumundaki artisin degeri 5,2 mm
olmustur. Ciinkii 1s1 girdisi hesaplamasinda kullanilan esitlik de dikkate alindiginda, A faktoriiniin
oldukca etkili oldugu; artan A ile agiga ¢ikan 1sinin 6nemli miktarinin da metal kesiti boyunca iletildigi
aciktir (Adak ve ark., 2015). Bu durum, Karabulut ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alisma sonuclariyla
da uyumluluk igerisindedir, zira yazarlar mikroalagimli ¢eligin tozalti kaynaginda akim siddetinin
arttirilmasinin ITAB’1n genisliginin de artmasina yola agtigini belirtmislerdir. Son olarak dikkat edilecek
olursa, Sekil 5’de sunulan benzer 6l¢ekli resimlerde akim siddetindeki artis, kaynak bolgesinin ifade
edilebilmesi i¢in daha genis bir fotografin kullanilmasin1 gerektirmis; 6zellikle akimin 185 A’dan 215
ve 245 A degerlerine ¢ikarilmasinin bu yondeki etkisinin daha belirgin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5. Birlestirme denemelerinin makroyapilart (a) 185/5, (b) 185/20, (c) 215/5, (d) 215/20, (e) 245/5 ve (f) 245/20.

Sekil 6-8’de verilen optik mikroskop goriintiilerine gore, uygulanan akim ve CO2 degerlerinin
kaynak bdlgesinin mikroyapisal gelisimi {izerinde de etkili oldugunu géstermistir. Ureticiden tedarik
edilen S960QL EM Sekil 6’da goriilebilecegi gibi ince taneli temperlenmis martenzit (TM) ve beynit
(B) yapisina sahiptir. Biitiin birlestirme denemelerinin kaynak bolgelerinde beynit ile beraber perlit ve
ferrit doniistimiiniin s6z konusu oldugu diisiiniilmektedir ki 6zellikle yapilardaki beynitin martenzite
olan oraninin yani sira tane biiyiikliigii farkliliklarinin da belirleyici oldugu anlasilmaktadir. Genel tespit,
1s1 girdisi artigini ve soguma hizin1 yavaslatict parametreler sonrasinda tane irilesmesi ve beynitin
martenzite olan oranin arttig1 yoniindedir. 185/5 ve 185/20 kodlu numunelerin KM’lerinin EM’ye benzer
sekilde genel olarak temper martenzit + beynitten olustugu goriilmektedir (Sekil 7a ve d). 185/5

1436



Zafer BARLAS ve ark. 11(2): 1430-1443, 2021

HSS S960QL Celiginin MAG Kaynaginda Kaynak Akim ve Gaz Kompozisyonundaki CO2 Oranin Birlestirme Ozelliklerine
Etkisinin Incelenmesi

numunesinin ergime sinirina yakin ITAB’inda, denemelerdeki en diisiik 1s1 girdisi sebebiyle Sekil
7b’den goriilebilecegi gibi, martenzit ve beynit yapisinin korundugu ancak nispeten daha iri tanelerin
varligi gozlenmektedir. Bununla birlikte, hemen hemen ITAB merkezinde daha ince taneli temper
martenzit + beynit yapist hakim iken, EM’ye dogru yavas soguma sebepli beynit / martenzit oraninda
artisin yani sira, ITAB / EM gecisi civarinda perlit ve ferrit doniisiim {iriinlerinin de meydana geldigi
belirlenmistir. Blacha ve ark. (2017) da S960QL ¢eliginin elektron 1s1n kaynaginda ITAB’in ergime
siir1 ¢evresindeki yapinin genel olarak martenzitten, EM’ye yakin kisimlarin ise beynitten meydana
geldigini gormislerdir. Sekil 8, %20 CO:2 oraninda farkli akimlardaki numunelerin kaynak
mikroyapilarini gostermektedir. 185/20 numunesinde ergime sinir1 civari ITAB’da 185/5’e gore daha iri
taneler ve daha fazla beynit goriilmiis ve yine CO2 miktarindaki artisin neden oldugu ark 1sisindaki
artisin genel olarak ITAB’da tane irilesmesine yol actig1 anlagilmistir. Uygulanan A ve CO2 oranindaki
artisin neden oldugu bu sekildeki yapisal degisim diger kaynak denemelerine de yansimistir. 215/5,
215/20, 245/5 ve 245/20 birlestirmelerinin KM’lerindeki 1s1 girdisinin artisi ve soguma hizinin
yavaglamas1 beynite kiyasla martenzit oranim diiglirlirmiistiir. Ancak bu durum tahmin edilebilecegi
tizere, ayn1 akim degerindeyken %20 CO2 kullaniminda daha fazla olmustur ki en yiiksek akim ve CO2
kullanilan 245/20 numunesinde hem KM hem de ITAB’da genel olarak beynitik yapinin s6z konusu
oldugu gozlemlenmistir. Gorka ve Kotarska (2019) S960QL c¢eliginin MAG kaynagi ile
birlestirilebilirligi calismasinda, nispeten daha diisiik girdisi saglayacak sekilde diisiik akim, diisitk CO2
oran1 ve daha fazla paso kullanarak kaynak bolgelerinin daha hizli sogumasini saglamis olmalari,
baslangi¢ temper martenzit + beynit yapisinin nispeten daha fazla korunmasina yardimci olmustur. Bu
sekilde yazarlar, KM ve ITAB’1n temper martenzit + beynit yapida oldugunu belirlemislerdir. Bu agidan
bakildiginda, S960QL ¢eliginin MAG ile birlestirilmesinde baslangic mikroyapisinin korunmasi sonug
hedef olarak alinirsa, kaynak parametrelerini 1s1 girdisini minimum seviyede tutacak sekilde se¢gmek
gerektigi sonucuna ulagilmaktadir. Ayrica daha kararli ve daha diisiik ark 1s1s1 elde etmek i¢in koruyucu
gaz seciminin 6nem kazandigi, bu nedenle de S960QL celiginin MAG kaynag: birlestirmelerinde
koruyucu gazda bulunan CO2 miktarinin belirli bir degeri asmamasi hususunun gézden kagirilmamasi
diisiiniilmektedir, zira literatiirde bu degerin %12’yi gegcmemesi de tavsiye edilmistir (Zielinska, 2008).
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Sekil 7. %5 CO; degerinde, farkli A degerlerindeki birlestirme denemelerine ait kaynak bdlgelerinin mikroyapi goriintiileri
(a-c) 185/5 igin sirastyla KM, KM / ITAB gegisi (ergime sinir1) ve ITAB, (d ve e) 215/5 igin sirastyla KM ve ITAB, (fve
g) 245/5 igin sirasiyla KM ve ITAB.

: ; . (N EESE : :
Sekil 8. %20 CO; degerinde, farkli A degerlerindeki birlestirme denemelerine ait kaynak bdlgelerinin mikroyap1
goriintiileri (a-b) 185/20 i¢in sirastyla KM ve ITAB, (c ve d) 215/20 i¢in sirastyla KM ve ITAB, (e ve f) 245/20 i¢in
sirastyla KM ve ITAB.
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Mikrosertlik 6l¢lim sonuglart ark 1sisinin artmasina, buna karsin kaynak bolgesindeki sogumanin
yavaglamasina neden olacak sekildeki akim siddeti ve CO2 oranindaki artisin, KM ve ITAB’lardaki
sertlikleri diislirdiigiinii ortaya koymustur (Sekil 9). Ciinkii daha 6nce de bahsedildigi gibi, nispeten
diisiik 1s1 girdisi ve daha hizli soguma sartlar1 altinda baskin yap1 diger fazlara gore daha yiiksek sertlige
sahip TM iken, yiiksek 1s1 girdisinin sonucu olarak yavas soguma sartlar1 daha diisiik sertliklerdeki B,
tane irilesmesi gibi doniisiimlere neden olusmustur. ilaveten bu ¢alismada, 1s1 girdisi artisina bagli EM
haricindeki KM ve ITAB kesit alanlarinin genislemesi de soguma hizini diistiriicii bir faktor olarak
dikkati ¢ekmektedir. Is1 girdisi-soguma hiz1 faktorlerine bagli olarak ortaya ¢ikan bir bagka sonu¢ da
Mo, V gibi elementlerin alasimda kullanilmalarinin temel sebebi olan karbiir ve/veya karbonitriir
¢okeltilerinin etkilendigidir. Ozellikle yiiksek 1s1 girdisi bu ¢okeltilerin kabalasmasina neden olmakta,
dolayisiyla sertlikleri azaltict yonde bir rol oynamaktadir (Karabulut ve Tiirkmen, 2016). Ayrica
S960QL c¢eliginde kaynak bolgesine yiliksek enerji girdisi, sertligin degerlerinin diismesine neden
olmaktadir (Gorka ve Kotarska, 2019). Bu nedenlerle en yiiksek sertlik degerleri, A ve CO2’nin en diisiik
degerlerde kullanildig1, dolayisiyla en diisiik 1s1 girdisinin saglandigi 185/5 kodlu numunenin her iki
tarafinda olusan ITAB’larin hemen hemen merkezlerinde 395 ve 399 HV olarak 6l¢iilmiis ve bu bolgenin
ortalama sertligi 377 HV degerinde olmustur. Ciinkii bu birlestirmenin ITAB’1nda ince taneli TM + B’1n
varlig1 s6z konusuyken, KM bolgesinde EM’ye benzer bir mikroyap1 olusumu meydana gelmistir.
Samardzic ve ark. (2017) da benzer sekilde, HSS S960QL’nin MAG kaynaginda ITAB sertliginin
EM’den daha yiiksek oldugunu belirlemislerse de ¢alismalarinda bunun nedeni hakkinda herhangi bir
bilgiye yer vermemislerdir. Benzer sekilde yine bu numunenin KM sertlikleri S960QL EM’ninkinden
(ort. 349 HV) bir miktar yiiksek ¢ikarak ort. 368 HV olmustur. 215/5 kodlu numunenin ITAB (ort. 335
HV)’1 da EM’ye gore nispeten sert iken, KM bolgesinin ort. 331 HV degeri ile ¢ok az yumusadigi
goriilmiistiir. 245/5 kodlu birlestirmede ise ITAB ve KM sertlikleri EM’ye gore sirasiyla, 323 HV ve
316 HV degerlerinde ¢ikarak azalmistir. 185 A ile akim degerinin diisiik tutuldugu, ancak CO2 oranin
%5’den %20 degerine ¢ikarildigr 185/20 kodlu denemede ITAB ve KM’nin EM ile benzer sertlik
gostermesine ragmen, diger birlestirmelerde daha 6nce anlatilan mikroyapisal farkliliklar sebebiyle hem
ITAB’da hem de KM’de kaydadeger yumusamalar olmustur. Ornegin, 245/5 numunesinin ITAB ve
KM’1 sertlikleri EM’ye kiyasla sirasiyla, %8 ve %10 oraninda azalirken, bu azalma 245/20 birlestirme
denemesi i¢cin ITAB’da %12, KM’de ise %16 degerlerine ¢ikmistir. Géze ¢arpan diger bir husus da
diisiik 1s1 girdisinin saglandigi 6zellikle 185/5, 185/20 ve 215/5 kodlu birlestirmelerin ITAB/KM
gecislerinde sertlik degerlerinin iri tane yapisi sebebiyle keskin bir sekilde diistiigiidiir ki bu durum,
Tiirker (2019) tarafindan MAG kaynagi sonuclart; Blacha ve ark. (2017) yaptig1 elektron 151n kaynagi
calisma sonuglariyla da uyumludur. 215/20, 245/5 ve 245/20 kodlu denemelerde ise genel ITAB
mikroyapilari bu gegise benzer oldugu i¢in benzer sertlik egilimleri gériilmektedir. Sonug olarak, yiiksek
CO;2 oraninin, yiiksek akima kiyasla diisiik akimda iken ITAB ve KM sertligin azalmasinda daha etkili
anlasilmakla birlikte, 1s1 girdisini arttirict bu degiskenlerdeki artisin, Tiirker (2019) tarafindan da
vurgulandig1 gibi, Ozellikle ITAB’da sertlik artisina katki saglayan karbiir, karbonitriirlerin
kabalasmasina ve/veya ¢dziinmesine yol agtigina da inanilmaktadir. Ote yandan, S960QL esas metalin
ortalama sertliginin 349 HV degeri ile EN 10025-6 standardindaki degerin karsilandig; sertlik dl¢timii
yapilan numunelerin hi¢gbirinde 450 HV degerinin asilmasina izin verilmeden EN ISO 10025-6 ve EN
ISO 15614-1 standartlarma uygunlugun saglandiginin da gozden kagirilmamasi gerektigi
diistiniilmektedir.
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Sekil 9. Uygulanan MAG parametrelerine bagl farkli kaynak denemelerinin kaynak bolgelerindeki sertlik grafigi.

Cizelge 6’da birlestirme denemelerinin ¢ekme test sonuglari ile akma ve ¢ekme performanslari
verilmigtir. Bu ¢izelgeden c¢ikarilabilecek en agik olan sonug, artan kaynak akimi degeri ve CO2
miktarmin sonucu olarak kaynak bdlgesine 1s1 girdisindeki artisin ve bunun da temelde ortaya ¢ikardigi
kararsiz bir ark olusum egiliminin, birlestirmelerin ¢ekme testi performanslarinin diismesine neden
oldugudur. Tiirker (2019) de yiiksek 1s1 girdisinin tane irilesmesi, ¢okeltilerin ¢dziinmesi gibi faktorler
sebebiyle mekanik 6zellikleri azaltic etkisi oldugunu rapor etmistir. Bu nedenle, S960QL EM’ye kiyasla
en yiiksek akma ve ¢ekme performanslar1 185 A ile en diislik akim degerinin kullanildig1 uygulamalarda
elde edilmistir ve hatta %S5 ile en diisiik CO2 oraninda iken esas metalle benzer mukavemet degerlerine
ulasiimistir. Diistik 1s1 girdisi sayesinde elde edilen ince taneli temper martenzit ve beynit yapisinin
birlestirmelerin akma dayanimlarina da katki sagladigi agiktir (Alabi ve ark., 2018). Ayrica bu numunede
kopma, mikroyap1 incelemelerinde tespit edilen ve alasim ¢dkeltilerinin ¢ozlinmesi kaynakli olarak iri
tanelerin, dolayisiyla diisiik sertligin meydana geldigi diisliniilen ITAB / KM gecisinde olmustur. %5
CO2 oraninda akimin 215 ve 245 A’ya arttirilmast durumunda dayanim ve yiizde uzama degerlerinde
hemen hemen benzer bir azalma meydana gelmistir. Cekme deneyleri sonrasi elde edilen degerlerden
g6ze garpan bagka bir husus da CO2 oraninin %5’den %20’ye ¢ikarilmas1 durumundaki etkinin, 6zellikle
yiiksek akimda daha belirgin oldugudur. Soyle ki 185/20 kodlu numunenin ¢ekme testi 6zellikleri
yaklasik olarak %5 COz: igerikli birlestirmelerle benzer iken, 215/20 ve 245/20 birlestirmeleri digerlerine
gore daha diisiik performanslar sergilemistir. Bu durumun, gorsel muayenede belirlenen yanma olugu
olusumu egilimi ve mikroyap1 incelemelerinde ortaya konulan mikroyapi gozlemleriyle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, yliksek 1s1 girdisi ve diisiik soguma hizina bagl olarak kaynak bolgelerinde goriilen
TM’den daha diisiik sertliklere sahip B miktarlarindaki degisim, perlit, ferrit gibi yapilarin ortaya ¢ikisi
ve tane biiylimesi gibi faktorlerin dayanim 6zelliklerini diisiirecegi de agiktir. Diger bir husus ise daha
once makroyap1 gézlemlerinde de belirtildigi gibi, artan akim ve CO2 miktariyla diger bolgelere nazaran
sertligi daha diisiik olan KM ve ITAB kesit alanlarinin da artis gosterdigidir ki bu durumda azalan ¢ekme
testi genel sonuglarinin makroyapi ve mikrosertlik incelemeleriyle de uyumlu oldugunu sdéylemek
miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte, yliksek CO2 kullanimiyla kaynak sirasinda artan oksijenin, KM
icerisindeki elektrottan ve esas metalden gelen 6zellikle manganin varligini olumsuz etkilendigi, bu
sekilde stinekligi diisiirdiigiine, kopmalarin bu bélgede meydana gelmesine yol agtigina inanilmaktadir.
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Cizelge 6. S960QL celiginin MAG kaynagiyla farkli A ve COz igerikleri kullanilarak birlestirilmesi
sonrast elde edilen ¢ekme testi sonuglari

Numune Akma Akma Cekme Cekme Uzama Kopma
Kodu Dayanimi Performansi Dayanimi Performansi (%) Yeri
(MPa) (%) (MPa) (%) 0
S960QL EM 952 - 1060 - 11,4 -
185/5 969 101,7 1043 98,3 4,87 ITAB
215/5 920 96,6 1018 96 4,08 ITAB
245/5 923 96,9 1022 96,4 3,96 ITAB
185/20 945 99,2 1031 97,2 4,24 ITAB
215/20 874 91,8 968 91,3 2,52 KM
245/20 865 90,8 980 92,4 2,57 KM

Birlestirmelerin, oda sicakliginda (~20 °C) yapilan centik darbe test sonuclara gelince, biitiin
birlestirmelerin darbe enerjilerinin S960QL EM’den (122 J) diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 10).
Dolayisiyla bu caligmada uygulanan biitiin kaynak parametrelerinin kaynak bolgesi mikroyapisinda
meydana gelen farklilagsma, 6zellikle de iri tanelerin varlig1 sebebiyle toklugu diistirdiigiinii sdylemek
miimkiindiir (Gaspar, 2019). Bununla birlikte, biitiin birlestirme denemelerine ait sadece ITAB igeren
numunelerin darbe enerjileri, sadece KM icerenlerden yiliksek ¢ikmistir. Kaynak akim degerindeki
artisin, her iki CO2 degerinde de tokluklar1 diisiirdiigii anlasilmaktadir. Benzer bir ¢ikarimi, CO>
oranindaki artis icin de yapmak miimkiin olsa da kirilma icin gerekli darbe enerjisi icin belirleyici
faktoriin, bu calismada daha ziyade uygulanan akim degeri oldugu sdylenebilir. Ciinkii en yliksek darbe
enerjileri 185 A degerindeki kaynak denemelerinde elde edilebilmis, bu akimda CO: igeriginin %5 veya
%20 olmasi belirgin bir farkliliga neden olmamaistir (sirastyla 100 ve 101 J). Darbe testi sonuglarinin
sertlik-mikroyap iligkisinde belirlenen 6zelliklerle uyumlu oldugu anlasilmaktadir, zira genel olarak
darbe numunelerinin ITAB sertliklerinin KM’den yiiksek oldugu bilinmektedir. Tiirker (2019), S960QL
EM’ye gore KM’de darbe enerjinin diistiiglinii ancak, en diisiik ¢centik darbe enerjisinin ergime sinirinda
tespit edildigini bildirirken; Samardzic ve ark. (2017) ise ergime sinirindan ITAB’a dogru 0,5 mm
mesafelerde uzaklasildik¢a kirilma enerjinin artis gosterdigini vurgulamislardir ki ¢calismadan darbe
enerjilerinin hemen hemen en yiiksek sertliklerin 6l¢iildiigii yerler oldugu anlagilmaktadir. KM’de
nispeten yliksek 1s1 girdisi kaynakli degisen martenzit / beynit oraninin yani sira mangan varliginin
olumsuz yonde etkilenmesi ve iri tane yapisinin da darbe toklugunu diisilirdiigiine inanilmaktadir.
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Sekil 10. Birlestirmelerin KM ve ITAB’larina uygulanan gentik darbe testi sonug grafigi.
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SONUC

Bu calisma kapsaminda HSS S960QL ¢eliginin MAG ile birlestirilmesinde akim degeri ve CO2
oranmin etkileri degerlendirilmeye calisilmistir. Kullanilan kaynak akimi ve CO orani karakteristik
mikroyap1 bolgelerinin kesit geometrilerini yani makroyapiyi, her bir mikroyap1 bolgesini genel olarak
karakterize eden faz tiirli ve miktarini, tiim bunlarin sonucu olarak da birlestirmelerin sertlik degerlerini,
akma ve ¢ekme dayanimlarini, siineklik ve ¢entik darbe toklugu gibi 6zellikleri belirlemektedir. Kaynak
akimi ve koruyucu gazdaki CO: oranmin arttirilmasi, yukarida belirtilen ozellikleri direkt olarak
etkileyen kaynak bolgesine 1s1 girdisini arttirirken, soguma hizini azaltmistir. Bunun sonucu olarak da
TM’nin B’ye olan oran1 degismis, sertlikleri bu faza gore daha az olan ferrit, perlit gibi diger fazlarin ve
tane irilesmesinin meydana gelmesine, mukavemet degerlerinin ve ¢entik darbe enerjilerinin diismesine
neden olmustur. Dolayisiyla bu ¢aligma gostermistir ki S960QL c¢eliginin MAG ile birlestirilmesinde
nispeten daha az 1s1 girdisi saglayacak kaynak parametrelerinin secilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Genel olarak ¢alisma sonucunda:

1- A ve CO; oraninin artmasi sigrantt ve yanma olugu olusturma egilimini arttirmistir.

2- En diisiik A ve CO2 gaz oraninin kullanildigi, yani en diisiik 1s1 girdisinin saglandig1 185/5 kodlu
birlestirme denemesinin kaynak bolgesinde nispeten daha dar bir ITAB meydana gelmistir ki diger
birlestirmelere ait ITAB’lara gore ince taneli TM + B yapisinin korundugu gozlenmistir.

3- 185/5 birlestirmesindeki bu yapi, sertlik dl¢timlerinde S960QL EM de dahil olmak iizere en yiiksek
sertliklerin bu bolgede, ort. 377 HV degerinde ¢ikmasina neden olmustur. Ancak A ve CO2’nin
arttirllmas1 durumunda, muhtemelen cokeltilerin ¢oziinmesi ve nispeten daha iri tane yapilar
sebebiyle KM ve ITAB’daki sertlikler azalmistir.

4- (Cekme testinde en yiiksek performansi nispeten daha az yapisal degisimin goriindiigii, daha yiiksek
sertliklere sahip 185/5 kodlu birlestirme gostermistir. Bu birlestirme EM ile benzer akma
performansi (%101,7) ve cekme performansi (%98,3) sergilemistir.

5- Tim birlestirme denemelerinde tespit edilen iri tanelerin varligi, oda sicakligindaki ¢entik darbe
testinde hem ITAB hem de KM numunelerinin darbe enerjilerinin diismesine neden olmustur. En
diisiik akimin kullanildig: 185/5 ve 185/20 kodlu birlestirmelerinin sadece ITAB igeren numuneleri
~100 J ile en yiiksek enerjileri yakalamistir. Yine uygulanan parametrelerdeki artiglar darbe
enerjilerinin diigmesine neden olmus, en diisiikk degerler ~50 J ile 245/5 birlestirme denemesinde
gorilmiistiir.

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.
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