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Ozet — Otomotiv endiistrisinde bir¢ok farkli ¢elik kullanilmaktadir. Sicak haddelenmis celik de bu
kapsamda endiistride kullanima sahip Onemli bir c¢elik ¢esididir. Sicak haddelenmis ¢eliklerin
birlestirilmesinde birgok farkli kaynak teknigi kullanilmaktadir. Gaz tungsten ark kaynagi (TIG) bu
kaynak teknikleri arasinda siklikla tercih edilmektedir. Bu ¢alismada sicak haddelenmis SPH270-C ¢eligi
3 farkli ilerleme hizinda (2,14 cm/dk, 3,74 cm/dk ve 7,48 cm/dk) TIG kaynak yontemi ile birlestirilmistir.
Diger kaynak parametreleri (kaynak akimi, gerilim, tel ¢api, tel siirme hizi, kaynak yiiksekligi) sabit
tutularak ilerleme hizinin kaynakli birlesimlerin mikroyapt ve ¢ekme dayanimi {izerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Sonug olarak, kaynak islemi heterojen bir mikroyapinin olugmasina sebep olmustur.
Esas metal, 1sinin tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak metali olmak tizere 3 farkli bolge tespit
edilmistir. {lerleme hiz1 arttik¢a ¢ekme dayaniminda artis meydana gelmistir. 2,14 cm/dk ilerleme hizinda
gerceklestirilen kaynak islemlerinde saglikli birlesimler elde edilemedigi i¢in numuneler kaynak
metalinden kirilmistir. 3,74 cm/dk ve 7,48 cm/dk ilerleme hizlarinda elde edilen kaynakli birlesimlerde
ise kirilmalar esas metalde meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler — Sicak Haddelenmis Celik, TIG Kaynagi, Mikroyapi, Cekme Dayanimi, Kirilma.

I. GIRIS

SPH270-C, genellikle otomotiv endiistrisinde tercih edilen ve minimum ¢ekme dayanimi1 270 MPa olan
sicak haddelenmis diisiik karbonlu ¢elik cesididir. Toyota sicak haddelenmis Japon Endiistri Standardi
kodu ise TSG3100G olarak belirlenmistir. SPH270-C ¢eligi, ozellikle sekillendirme, egme, derin ¢ekme
ve kaynak uygulamalarina elverislidir[1]. Disiik karbonlu g¢eliklerin kaynak islemi igin, malzemelerin
ergitilme ve birlestirilmesinde 6zellikle TIG kaynak metodu endiistride genis bir kullanima sahiptir[2].
TIG kaynagi yiiksek kalitede kaynaklar elde edilmesine olanak tanima ve nispeten diisiik ekipman
gereksinimi sebebiyle genis kapsamda kullanilan ve tercih edilen metottur[3]. TIG kaynak isleminde
tungsten elektrot; argon, helyum, azot, hidrojen veya karisimlar1 gibi inert ve/veya indirgeyici gazlarin
akistyla korunur. Tiilkenmeyen tungsten elektrot ve is parcasi arasinda elektrik arki tesekkiil eder[4]. TIG
kaynak islemi, orta kalinliktaki geliklerin birlestirilmesinde hem maliyet hem de zaman tasarrufu
saglamasi yoOniiyle avantaja sahiptir[S]. TIG kaynagi kullanilarak temiz, hassas ve giicli (dayanikli)
birlesimler elde edilmektedir[6], [7], [8]. TIG kaynak isleminde, ergiyen metaller metaliirjik bagi
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olusturmak i¢in katilagmaktadir. Ark ile {iretilen toplam enerjinin %85°1 1s1ya ve %15°1 151k enerjisine
dontismektedir[3].

Kaynagin mekanik 6zellikleri kaynagin yapisina baglidir[9]. Metallerin kaynak islemine tabi tutuldugu,
malzeme mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin incelendigi ¢aligmalar mevcuttur[4], [10]. Lin vd.[4] TIG
kaynakl1 birlesimlerin mikroyapilarini incelemistir. Sonuglar, kaynak metali ve ITAB mikroyapilarinin
esas metalden 6nemli derecede farkli oldugunu gostermistir. Bendikiene vd. [11]korunmali metal ark
kaynagi (SMAW) ve TIG kaynakli birlesimlerin farkli kisimlarinda S235JR ¢eliginin mikroyapisini
aragtirmis ve kaynakli birlesimlerin mikroyapisini, kalitesini ve ¢ekme mukavemetini nitel olarak
iliskilendirmistir. Sonug olarak, SMAW numunelerinin mikro yapisina karsin ITAB'in asir1 1sinmasi veya
diger 6zelliklerinden kaynaklanan kaynak dikisinin 6nemli bir kusur géstermedigi, kaynak dikisinin asir1
1sinmasi ve zayiflamasiin yapinin i¢ gerilmelerine ve kaynak dikisinin zayiflamasina neden olabilecegi
gbzlemlenmistir. Bu durumun mikro sertlik artisina dair agik isaretler gosterdigi sonucuna varilmistir.
Singh vd.[12] kaynak parametrelerinin mikroyapt ve mekanik 06zellikler tizerindeki etkisine
odaklanmistir. Sonuglar, TIG kaynak tekniginde kaynak parametrelerindeki (akim, gerilim, hiz) degisim
ile kaynak proses degiskenlerinin dogrudan etkiye sahip olabilecegini gostermistir. Mikroyapisal gelisim
lizerine yapilan ¢aligmalarin daha iyi anlasilmasiyla, ortaya ¢ikan mikroyapi ve malzeme 6zelliklerinin
daha iyi ayarlanabilecegi ifade edilmistir. Zhu vd.[13] belirli kosullar altinda CLAM ¢eliginin TIG
kaynagini gerceklestirmistir. Bu dogrultuda kaynak sonrasi 1s1l islem ardindan TIG kaynakli birlesimler
tizerinde mikro sertlik testi, gekme testi, darbe testi ve mikroyap1 Slgiimleri gergeklestirmislerdir. Kaynak
metalinin maksimum ¢ekme gerilmesi, ITAB ve esas metalden daha yiiksek elde edilmistir. Ayrica her
numune i¢in kaynak metali mikroyapisinda az miktarda delta Ferrit ile temperlenmis martenzit
gozlenmistir.

Literatiirde ¢elik malzemelerin TIG kaynakli birlesimleri tizerine ¢alismalar mevcuttur. Ancak otomotiv
endistrisinde kullanilan ve kaynak uygulamalarina elverisli olan SPH270-C celiginin TIG kaynak
yontemi ile birlestirilmesi lizerine herhangi bir ¢alismaya rastlanmamaistir. Bu ¢alismada 6zellikle kaynak
parametrelerinden ilerleme hiz1 lizerine odaklanilmistir. Farkli ilerleme hizi degerlerinin mikroyap1 ve
cekme dayanimui {lizerindeki etkisi incelenmistir. Cekme deneyleri sonrasi olusan kirilma bolgeleri makro
olarak ele alinmustir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

Endiistriden temin edilen SPH270-C celigi kaynak islemi icin EN ISO 14273 standartlarina gére NTE
2500/4B devirmeli giyotin makas kullanilarak 300x75 mm boyutlarina getirilmistir (Sekil 1). Celigin
kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

[

Sekil 1. TIG kaynak islemi i¢in hazirlanan numune

Tablo 1. SPH270-C celiginin kimyasal bilesimi (%) ve mekanik 6zellikleri[1]

Alasim Elementi (%)
C Mn Si P S Cu Ni Fe
0,04 0,24 0,01 0,011 0,01 0,009 0,010 Kalan
Mekanik Ozellikler
Akma Mukavemeti (MPa) Cekme Mukavemeti (MPa) Uzama (%)
165-325 >270 39
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Numuneler, 3 farkli ilerleme hizinda (diger kaynak parametreleri sabit), 2 mm kalinliginda krom tel
kullanilarak TIG kaynak metodu ile birlestirilmistir. Kaynak igslemlerinin gerceklestirildigi Fabricatér ET
410IP marka kaynak makinesi Sekil 2’de gdsterilmistir. Kaynak parametreleri ise Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 2. TIG kaynak cihazi

Tablo 2. TIG kaynak parametreleri
Numune 1ilerleme Hizz Kaynak Ak Gerilim  Kaynak Yiiksekligi

Kodu (cm/dk) (kA) V) (mm)
1 7,48 0,08 13,5 3
2 3,74 0,08 13,5 3
3 2,14 0,08 13,5 3

En yiiksek ¢cekme dayanim degerinin elde edildigi 1 kodlu numune iizerinde mikroyap1 ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bakalite alinan numune sirasiyla 120-220-360-600-800-1000-1200-1500-2000 mesh
kagitlar ile zzmparalanmistir. Daha sonra sirastyla 3 mikron ve 1 mikron ¢uha ve elmas soliisyonlar
vasitasi ile parlatma islemleri gergeklestirilmistir. %2 nital ¢ozeltisinde 2 sn araliklarla goriintiiler elde
edilene kadar daglama islemleri gergeklestirilmistir. Numunenin esas metal, ITAB ve kaynak metali
bolgelerinden Nikon Eclipse LV150 optik mikroskop cihazi kullanilarak goriintiiler alinmistir.

BODOR marka lazer kesme cihazinda TS EN ISO 4136 standardina bagli kalinarak ¢ekme deney
numuneleri hazirlanmigtir. Her parametre igin iicer adet olmak {izere toplamda 9 adet ¢ekme deney
numunesi elde edilmistir. Sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak ¢ekme dayanim degerleri
belirlenmistir. Cekme testleri, Shimadzu AG-IC (100 kN) marka ¢ekme-basma cihazinda 2 mm/dk ¢ene
hizinda gerceklestirilmistir.

1. BULGULAR VE TARTISMA

A. Mikroyapt

En yiiksek ¢cekme dayanim degerinin elde edildigi 1 kodlu numunenin esas metal, ITAB ve kaynak
metali bolgelerinden alinan mikroyap: goriintiileri Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3 incelendiginde esas
metal mikroyapisinda agirlikli olarak ferrit fazi ve diisiik miktarda perlit fazi gozlenmistir. ITAB’da
yliksek sicaklik sebebiyle tane irilesmesi meydana gelmistir. Kaynak metalinde ise hizli soguma sebebiyle
delta ferrit faz1 olusmustur.

Hizli sogumanin delta ferrit faz1 olusumuna sebep oldugu literatiirde bildirilmistir[3]. Bu tiir yapilar
catlaklarin olusumunu ve yayilimini zorlastirdig: i¢in iyi kopma tokluguna katkida bulunmaktadir[14].
Tanecikler arasindaki tam tutarsizlik nedeniyle, ferrit yap1 tanecikler iginde tek bir yonde biiylimekte ve
bu durum kaynak metalinde ignemsi bir yap1 olusmasina sebep olmaktadir. Delta ferrit fazinin yapida
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bulunmasi sertliginden dolayi, malzemenin akma ve ¢ekme dayaniminin artmasina sebep olmaktadir.
Yaklasik %2-9 oraninda delta Ferrit bulunmasi, catlak olusum egilimini engellerken kompozit etkisiyle
toklukta azalmaya sebep olmadan dayanim artigina katkida bulunmaktadir [3].

Yoe o R % SRS, 2
(a) s AL n NP e, i (b)
Tane
irilesmesi

Ferrit

Sekil 3. 1 kodlu numunenin farkli kaynak bolgelerine ait mikroyapi goriintiileri a) Esas metal, b) ITAB, c) Kaynak metali

B. Cekme Dayanimi

Farkl1 ilerleme hizlarinda TIG kaynak yontemiyle elde edilen SPH270-C birlesimlerine ait cekme deney
sonuclar1 Sekil 4’te gosterilmistir. Her bir ilerleme hizi i¢in hazirlanan 3 adet numune ¢ekme deneyine
tabi tutulmus ve sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmustir.
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Sekil 4. Farkli ilerleme hizlarinda elde edilen kaynakli birlesimlerin ¢ekme dayanim degerleri

Sekil 4 degerlendirildiginde ilerleme hizi arttikga gekme dayanimi degeri artmistir. Tlerleme hizi degeri
2,14 cm/dk’dan 3,74 cm/dk’ya arttiginda ¢ekme dayanimi degeri 40,44 N/mm? artis gosterirken, 3,74
cm/dk’dan 7,48 cm/dk’ya arttiginda cekme dayanim degeri 7,06 N/mm? artmustir. 2 kodlu numunede 3
kodlu numuneye gore ¢ekme dayaniminda yaklasik %19 artis meydana gelirken, 1 kodlu numunede 2
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kodlu numunenin ¢ekme dayanim degerine gore yaklasik %3 artis gozlenmistir. Bu baglamda ilerleme
hizindaki artisa bagli olarak ¢ekme dayanimi 2 ve 3 kodlu numuneler arasinda daha yiiksek oranda
degisim gosterirken bu durum 1 ve 2 kodlu numuneler arasinda daha diisiik oranda gergeklesmistir.
flerleme hizindaki artisa bagl cekme dayanimi artis1 azalan bir egilim gostermistir.

Cekme deneyleri sonrasinda numunelerin kopma bdlgeleri de makro olarak incelenmistir (Sekil 5).
Sekil 5 incelendiginde 1 ve 2 kodlu numunelerde kopmalar esas metalde meydana gelirken, kaliteli
birlesimin elde edilemedigi 3 kodlu numunede kaynak metalinde gergeklesmistir.

V.

Sekil 5. Cekme deneyi sonrasi kirik yilizey makro goriintiileri

SONUCLAR

Bu ¢aligmada 3 farkli ilerleme hizinda (diger kaynak parametreleri sabit tutularak) SPH270-C ¢eligi
TIG kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Farkli ilerleme hizi degerinin kaynakli baglantinin mikroyap1 ve
¢cekme dayanimina etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir:

1. TIG kaynak islemi sonrasinda mikroyap1 esas metal, ITAB ve kaynak metali olmak tlizere 3 farkli
bolgeden meydana gelmistir.

2. Esas metal mikroyapist agirlikli olarak Ferrit ve diisikk miktarda perlit fazindan olusurken,
ITAB’da yiiksek sicaklik sebebiyle tane irilesmesi, kaynak metalinde ise agirlikli olarak delta
Ferrit faz1 gézlenmistir.

3. llerleme hiz1 arttikca cekme dayanimi artmustir. Ancak ilerleme hizindaki artisa bagl ¢ekme
dayanimi artist azalan bir egilim gostermistir.

4. 1 ve 2 kodlu numunelerde kopmalar esas metalde meydana gelirken 3 kodlu numunede kaynak
metalinde gergeklesmistir.
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