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Bu ¢alismada, S235 ve 8355 celikleri MAG kaynak yonteminde farkli kaynak parametreleri
kullanilarak birlestirilmistir. Kaynakli bélgeler tahribatsiz olarak, manyetik parcacik yontemi ile
s penetrant test yontemi kullanilarak incelenmistir. Ayrica kaynak bolgelerinde optik mikroskop
kullanilarak  mikroyapr  incelemeleri  gerceklestirilmistir. Kaynakli  numunelerin  ¢ekme
dayamimlarmin belirlenmesi amaciyla ¢ekme testleri uygulanmugtir. | In this study, S235 and S355
steels were joined using different welding parameters in the MAG welding method. Welded areas
were examined non-destructively using the magnetic particle method and liquid penetrant testing
method. In addition, microstructure examinations were carried out in the welded areas using an
optical microscope. Tensile tests were applied to determine the tensile strength of the welded
samples.
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Sekil A: Kaynak pasolar: diizenlemesi sematik goriintiisii | Figure A: Schematic view of the weld
pass arrangement

Highlights (Onemli noktalar)

» 8235 ve S335 celikleri MAG kaynak teknigi kullanilarak birlestrilmistir. | S235 and S355
steels were joined.using MAG welding technique.

> Kaynak islemleri farkl kaynak amperleri kullanilarak 4 pasoda gerceklestrilmigtir. |
Welding. operations were carried out in 4 passes using different welding amperes.

> Kayanak bolgeleri tahribatsiz muayene yontemleri ve mikroyapt incelemeleri
uygulanmigtir. | Non-destructive testing methods and microstructure examinations were
applied to the welded areas.

Aim (Amag): Giic trafolari kazan imalatinda kullanilan S235 ve S355 celikleriNIN MAG kaynag
kullanilarak birlestirilmesi. / Joining of S235 and S355 steels used in power transformer boiler
manufacturing using MAG welding.

Originality (Ozgiinliik): S235 ve S355 celikleri MAG kaynak yontemi kullanilarak, kendi
aralarinda ve birbirleri ile MAG kaynak yontemi ile birlestirilmis hem tahribatsiz hem de tahribatl
testler uygulanmugtir. / S235 and S355 steels were joined to each other and to each other using the
MAG welding method, and both non-destructive and destructive tests were applied.

Results (Bulgular): Tahribatsiz testler sonucunda tolerans disi herhangi bir hataya
rastlanmamistir. Ayrica mekanik testler kaynaklh baglantilarin giivenirligini dogrulamistir. / As a
result of non-destructive tests, no out-of-tolerance errors were found. In addition, mechanical tests
confirmed the reliability of the welded connections.

Conclusion (Sonug): S235 ve S355 geliklerinin belirlenen parametrelerle MAG kaynak yontemi ile
yapilan birlestirmelerinin basingli kap tiretiminde kaynaga uygunlugu tespit edilmistir. / It has been
determined that the joints of S235 and S355 steels made with the MAG welding method with the
determined parameters are suitable for welding in pressure vessel production.
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Bu caligmada, S235 ve S355 ¢elikleri MAG kaynak yonteminde farkli kaynak parametreleri
kullanilarak birlestirilmistir. Kaynakli bolgeler tahribatsiz olarak, manyetik pargacik yontemi ile
stvi penetrant test yontemi kullanilarak incelenmistir.. Ayrica kaynak  bolgelerinde optik
mikroskop kullanilarak mikroyap1 incelemeleri gerceklestirilmistir. Kaynakli numunelerin ¢ekme
dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla cekme' testleri uygulanmistir. Stvi penetrant ve manyetik
parcacik testleri sonucunda tiretilen kaynakli numunelerin yiizeylerinde herhangi bir kaynak
hatasiin olusmadig: tespit edilmistir. Mikroyap1 incelemeleri sonucunda, ITAB’larin ergime
sinirina yakin olan bdliimlerinde tane irilesmesinin. oldugu, ana malzemeye yakin olana
boliimlerinde ise ince yapiya sahip tanelerin olustugu belirlenmistir. Ayrica akim degerlerindeki
artigla birlikte tane boyutunun da irilestigi belirlenmistir. Yapilan ¢ekme testleri sonrasinda boyun
verme ve kopmanin ana malzemeden gergeklestigi tespit edilmistir. Ayrica gekme numunelerinin
kaynak bolgelerinde herhangi bir hasar olusmadig: belirlenmistir. Cekme testleri sonrasinda en
yiiksek ¢ekme dayanimi (587+5 N/mm?2) 3 numarali kaynak akim degeri kullanilarak birlestirilen
S355-S355 malzeme ¢iftinde elde edilmistir.

Investigation of Welding Areas of S235JR And S355JR Steels Joined by MAG
Welding Method Using Different Welding Parameters
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Abstract

In this study, S235.and S355 steels were joined using different welding parameters in the MAG
welding method. Welded areas were examined non-destructively using magnetic particle method
and iquid penetrant testing method. In addition, microstructure examinations were carried out in
welded areas using optical microscope. In addition, tensile tests were applied to determine the
tensile strength. As a result of liquid penetrant and magnetic particle tests, it was determined that
no welding defects occurred on the surfaces of the welded samples produced. As a result of
microstructure examinations, it was determined that grain coarsening occurred in the parts of
HAZs close to the melting limit, and finely structured grains were formed in the parts close to the
base material. In addition, it was determined that the grain size became larger with the increase
in current values. After the tensile tests, it was determined that necking and rupture occurred in
the main material. It was also determined that no damage occurred in the weld areas of the tensile
samples. After the tensile tests, the highest tensile strength (587+5 N/mm2) was obtained in the
$355-S355 material pair combined using the welding current value number 3.

1. INTRODUCTION (GIRiS)

Celik malzemelerin ihtiyaca gore istenildigi gibi
kesilip, biikiilmesi ayrica ¢ogu kaynak ydntemi
kullanilarak kaynatilmasi ¢elik malzemeleri daha da
degerli hale getirmektedir [1]. Ozellikle yapi
celikleri kullanimi celik yapilarda kiris ve doseme
imalatinda kullanilmasindan dolayr 80°li yillarla
birlikte ¢ok tercih edilen bir malzeme olmustur
[2,3]. Daha sonrasinda bu gelikler ulasim, tarim,

insaat, savunma gibi bircok modern endiistri
uygulamasinda kaynakla birlestirilmis olarak
kullanilmaktadir [4].

S355 vyapisal celiginin sahip oldugu kimyasal
bilesimi ve mekanik o6zellikleri EN 10025-2
tanimlanmistir. S355 ¢ekikleri kaynaklanabilirlik
acisindan iyi Ozelliklere sahip bir malzeme
¢esididir. Bundan dolay1 da ozellikle asindirici
ortamlar dahil olmak iizere bircok enerji, metaliirji
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ve makine imalati uygulamasinda siklikla
kullanilmaktadir [5]. S235 yapisal ¢eligi alasim
elementlerinin az olmasmdan dolay1 diisiik maliyet
gerektiren yapisal islemlerde sik¢a kullanilmaktadir
[6]. Bu yapisal gelikler genellikle yiik tasiyan,
dinamik yiiklemeler yapilan, kaynakli olarak
yorulma yiikiine sahip malzemelerin imalatinda
kullanilmaktadir [7].

Yapisal ¢elikler ¢ok farkli uygulamalarda sikca
kullanilan karbonlu ¢eliklerdir. Bu ¢eliklerin
kaynakli imalatlarinda ozellikle diisiik
maliyetlerinden dolay: genellikle MAG ve TIG
kaynak yonetmeleri kullanilmaktadir [5,8-10]. Bu
calismada S355 ve S235 yapisal cgelikleri MAG
kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmistir. MAG
kaynak yontemi koruyucu gaz atmosferi altinda
yapilan bir manuel metal ark kaynak yontemidir
[5,11,12]. MAG kaynak yonteminin birgok
degiskeni vardir. Degiskenler kaynakli malzemenin
yapisi, kimyasal igerigi, metaliirjik ve mekanik
Ozellikleri tizerine O6nemli etkileri bulunmaktadir
[13]. S355 ve S235 yap1 gelikleri minimum akma
dayanimi degerlerine gore siniflandirilmistir [6].

Bu ¢alismada, S235 ve S355 yapi ¢eliklerinin MAG
kaynak yontemi kullanilarak, kendi aralarinda ve
birbirleri ile ¢ farkli kaynak parametresi
kullanilarak birlestirilmesi aragtirilmistir: Deneysel
calismanin amaci, Ozellikle giic trafolar1 kazan

imalatinda  kullanilan bu  ¢eliklerin  {retim
endiistrisinde MAG kaynagi ile yapilacak olan
birlestirmeleri  i¢in  kaynak  parametrelerini
belirlemektir. Bu amagla kaynak bolgeleri makro
olarak, manyetik parcacik testi (MT) ve sivi
penetrant testiyle (PT) incelenmistir. Ayrica kaynak
bolgelerine mikro yapisal olarak da optik
mikroskop kullanilarak incelemeler yapilmistir.
Ancak, kusurlar olmadan kabul edilebilir bir kaynak
saglayan kaynak parametrelerini kullanmak,
kaynagin kabul edilebilir mekanik &zelliklere sahip
olacagi anlamima gelmez. Bu sebeple ayrica
kaynakli numunelerin dayanimlarinin belirlenmesi
amactyla ¢cekme testleri uygulanmistir.

2. MATERIALS AND METHODS (MATERYAL
VE METOD)

Deneylerde, 500x125x10 mm ebatlarinda S235 ve
S355 hazirlanan malzemeler, S235-S355, S235-
S235 ve S355-S355 olacak sekilde
gruplandirilmigtir. “Hazirlanan malzemeler farkl
kaynak parametreleri kullanilarak MAG kaynak
yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak islemlerinde
kullanilan S235, 8355 ve EN 10204-3.1 ESAB 6zli
ilave tel (1.2 mm) malzemelerin mekanik 6zellikleri
Tablo "1’de kimyasal icerikleri ise Tablo 2’de,
verilmistir. “Deneysel c¢alismalar 15 It/dk gaz
debisinde, %8 CO2 + %92 Ar koruyucu gaz
ortaminda gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Deneysel c¢alismalarda kullamilan®¢elik levhalarin ve 6zlii tellerin mekanik 6zellikleri [14].
(Mechanical properties of steel plates and cored wires used in experimental studies)

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (%)
S235 235 360-510 24
S355 355 470-630 20
3Sil-ESAB 470 560-600 26

Tablo 2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ¢elik levhalarin ve 6zlii tellerin kimyasal birlesimi [ 14]. (Chemical
composition of steel plates and cored wires used in experimental studies)

Kaynak yapilacak parcalara TS EN ISO 9692-1
standartlarina gore ¢ift tarafli olacak sekilde V
kaynak  agizlart  agilmigtir.  Daha  sonra
kaynaklanacak parga ciftleri aralarinda 2 mm

Malzeme C Mn P S Si Cu N Mo Cr Ni Fe
S235 017 | 1.40 | 0.035 | 0.035| 0.40 | 055 | 0.012 - - - Kalan
S355 0.24 | 1.60 | 0.035 | 0.035| 0.55 | 0.55 | 0.012 - - - Kalan
EN ISO 0.08 | 1.47 | 0.014 | 0.013 | 0.87 | 0.04 - 0.01 0.02 0.02 | Kalan
14341-A: G
bosluk  birakilarak sabitlenmistir. Hazirlanan

parcalar Sekill’de gosterildigi gibi 4 pasoda PA
pozisyonu kullanilarak birlestirilmistir. Kullanilan
kaynak parametreleri Tablo 3-5’de verilmistir.
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Sekil 1. Kaynak pasolar1 diizenlemesi sematik goriintiisii (Schematic view of the weld pass arrangement)

Tablo 3. 1 numaral kaynak isleminde kullanilan kaynak parametreleri (Welding parameters used in welding
process number 1)

Paso Akim Gerilim | Akim | Tel besleme Hiz Is1 girdisi
(A) V) tirii | hizs (mm/dk) | (mm/sn) | (KJ/mm)
1 150-170 16-17 4.1 120 0.017
2 220-240 23-24 DC 8.8 70 0.050
3 | 150-170 | 16-17 | () 4 120 0.020
4 220-240 23-24 7.3 80 0.050

Tablo 4. 2 numarali kaynak isleminde kullanilan kaynak parametreleri (Welding parameters used in welding
process number 2)

Paso Akim Gerilim | Akim" | Tel besleme Hiz Is1 girdisi
(A) V) tirii | hizi (mm/dk) [-(mm/sn) | (KJ/mm)
1 170-190 16-17 4.8 110 0.020
2 270-290 23-24 DC 8.8 70 0.070
3 | 170-190 | 1617 | (¥ 48 110 0.020
4 270-290 23-24 8.8 70 0.070

Tablo 5. 3 numarali kaynak-.isleminde kullanilan kaynak parametreleri (Welding parameters used in welding
process number 3)

P4so AKkim Gerilim'| Akim | Tel besleme Hiz Is1 girdisi
(A) V) tirii | hizs (mm/dk) | (mm/sn) | (KJ/mm)
1 180-200 |« 18-19 5.2 80 0.035
2 | 340-360 | 27-29 | DcC 12.2 55 0.140
3 180-200 18-19 +) 5.2 80 0.035
4 330-350 | 27-29 12.5 55 0.140
Kaynak ‘islemlerinin  ardindan  numunelere  kullanilarak yapilmistir. Ayrica kaynakli pargalarin

standartlara uygun olarak manyetik pargacik testi ve
sivi penetrant testi uygulanmustir. Yapilan tim
testler NDT Level 2 seviyesinde uzmanlar
tarafindan gergeklestirilmis ve raporlanmistir. Sivi
penetrant testlerinde, MARKER MR 311-R
penetrant, MR 85 cleaner ve MR 70 developer
kullanilmistir. Testler 15 dakika bekleme siiresi ve
15 dakika gelisme siiresi kullanilarak ylizey
temizleme dstiipiiyle gerceklestirilmistir. Manyetik
parcacik testleri MARKER MR 51 manyetik
parcacik test cihazinda MR 76 S manyetik toz
siispansiyon ve MR 72 beyaz arka fon boya

kaynak mikroyapilari Nikon Epiphot 200 optik
mikroskop kullanilarak incelenmistir. Mikroyapi
incelemeleri  Oncesi  numunelere  standart
metalografik  numune  hazirlama  islemleri
uygulanmigtir. Daha sonrasinda numuneler %2
Nital (%98 saf su + %2 Nitrik Asit) karigimi ile
daglanmis ve mikroyapi incelemeleri
gergeklestirilmistir. Ayrica DIN EN 1SO 6892-1
standartlarina uygun olarak hazirlanan ¢ekme
numunelerine TS EN ISO 4136 standartlarina
uygun olarak 5 mm/dk ¢ekme hizinda, Shimadzu
Ag-S1 marka test cihazi kullanilarak yapilmistir.
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3. BULGULAR (RESULTS)

3.1. Sivi penetrant testi (PT) (Liquid penetrant test)

Kaynaklt numunelere sivi penetrant testleri
uygulanmis ve testler TS EN ISO 23277 standardina
uygun olarak raporlandirilmistir. Sekil 2°de sivi
penetrant testi rapor Ornegi (S235-S235 1 nolu
kaynak akimi) goriilmektedir. Sekil 3-5’te sivi
penetrant test numunelerinin goriintiileri verilmistir.

Yal¢in vd. [15] P265GH ve P355NH ¢eliklerini
MAG kaynak yontemi, Atilgan vd. [16] ASTM A36
celigini tozaltt ark kaynak yontemini kullanarak
birlestirmigtir. ~ Yapilan iki calismada da
birlestirmelere sivi penetrant testleri uygulanmig
incelemeler sonunda  kaynakli  numunelerin
yiizeylerinde standart disi herhangi bir hataya
rastlanmadig1 bildirilmistir.
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Sekil 2. Sivi penetrant testi rapor drnegi (Liquid penetrant test report example)

Sekil 3. S235-S235 1, 2 ve 3 numarali parametreler kullanilan numunenin PT goriintiisii (5235-5235 PT
image of the sample using parameters number 1, 2 and 3).
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Sekil 4. S235-S355 1, 2 ve 3 numarali parametreler kullanilan numunenin PT gorintiisti (S235-S355 PT
image of the sample using parameters number 1,2 and 3).

o ’ 4 ey
L: - s
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— = s e

Sekil 5. S355-S355 1, 2 ve 3 numarali parametreler kullanilan numunenin PT goriintiisii (S355-S355 PT

image of the sample using parameters number 1, 2 and 3).

3.2. Manyetik par¢acik testi (MT) (Magnetic
particle test)

Kaynakli numunelere manyetik parcacik testleri
uygulanmig ve testler TS EN ISO 9934 standardina

uygun olarak raporlandinilmigtir.  Sekil 6°da
manyetik parcacik testi rapor 6rnegi (S235-S235 1
nolu kaynak akimi) goriilmektedir. Sekil 7-9°da
manyetik pargacik test numunelerinin goriintiileri
verilmigtir.
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Sekil 6. Manyetik parcacik testi rapor drnegi (Magnetic particle testing report example)

Sekil 7. S235-S235 1, 2 ve 3 numarali parametreler kullanilan numunenin MT goriintiisii (S235-5235 MT
image of the sample using parameters number 1, 2 and 3)
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Sekil 8. S235-S355 1, 2 ve 3 numarali parametreler kullanilan numunenin MT goriintiisii (5235-S355 MT

image of the sample using parameters number.1, 2 and 3)

o

Kaynakli numunelere uygulanan manyetik parcacik
testleri sonrasinda hazirlanan uzman raporlarinda
kaynak yiizeylerinde goriilebilen herhangi bir hata
tespit edilmedigi ve kaynaklarin standartlara uygun
olduklart belirtilmistir. Ontiirk, [17] S355J2N yap1

B iR R,

Sekil 9. S355-S355 1, 2 ve 3 numarali parametreler kullanilan numunenin MT goriintiisii (S355-S355 MT
image of the sample using parameters number 1, 2 and 3)

celiklerini MAG kaynak ydntemi kullanarak
birlestirmistir. Yapilan birlestirmelere manyetik
parcacik testleri uygulanmis, incelemeler sonunda
kaynakli numunelerin yiizeylerinde standart dist
herhangi bir hataya rastlanmadig1 bildirilmistir.
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3.3.  Mikroyapr incelemeleri (Microstructure

investigations)

MAG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen
S235 ve S355 yapr ¢eliklerinin kaynak bolgelerine
ait mikroyapi resimleri Sekil 10-12’de verilmistir.

MAG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen
S235 ve S355 yapi celiklerine ait numunelerin
mikroyap1 goriintiillerine yapilan incelemelerde,
kaynak bolgelerinde tane yapilarinda irilesme
oldugu goriilmiistiir. Tanelerin dendiritik kollar
olugturarak ergime cizgisinden kaynak merkezine
dogru yonlendigi belirlenmistir. Ayrica kaynak
metalinde asikiiler ferrit olusumu tespit edilmistir.
Numunelerin ITAB’larinin ergime sinirina yakin
boliimlerindeki tanelerde irilesme meydana geldigi
(S235 ve S355 ana malzemelere gore),
ITAB’larmin ana malzemeye yakin béliimlerindeki
tanelerde ise incelme meydana geldigi tespit
edilmistir. S235-S355 malzeme c¢iftlerinde olusan
kaynakli bolgelerin numunelerde S235 c¢eligi
tarafindaki ITAB’mn tanelerinin S355 ¢eligi
tarafindaki ITAB’in tanelerine gore daha kiigiik
oldugu belirlenmistir. Bunlarin yani sira. biitlin

kaynakli numenlerde kaynak metalinden ITAB’a
gecisi ve olusan ergime cizgileri net olarak tespit
edilmigtir. Ayrica akim degerlerindeki artigla
birlikte tane boyutlarinda gozle goriilir bir
irilesmenin oldugu belirlenmistir.

Kaya [3] S355 ve S355 gelikleri MAG kaynak
yonteminde ozl tel elektrot  kullanarak
birlestirmistir. Kaynakl numunelere
gerceklestirdigi mikroyapi incelemelerinde, kaynak
metaline komsu boélgelerde tane irilesmesinin
meydana geldigi ergime smirimin net olarak
belirlendigi ve ayrica ergime sinirindan kaynagin
merkezine dogru dendiritik ‘kollara olustugu
bildirmistir. Ayrica kaynak metali i¢inde asikiiler
ferrtit olusumu oldugunu tespit etmistir. Son olarak
S235 ve S355 malzemelerin . kaynaklandig

uygulamada S235 ¢elige ait ITAB’in tanelerinin
S355 ¢eligin ITAB’min tanelerine kiyasla kiigiik
oldugunu bildirmistir.

parametreler ¢) 3 numarali parametreler (Microstructure images of S235-S235 samples a) parameters
number 1 b) parameters number 2 ¢) parameters number 3)
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o

Sekil 11. $235-8355 numunelerin miktoyz

parametreler ¢) 3 numarali para images of S235-S355 samples a) parameters
number 1 b)

ia) | numarali parametreler b) 2 numaralt

parametreler ¢) 3 numarali parametreler (Microstructure images of S355-S355 samples a) parameters
number 1 b) parameters number 2 ¢) parameters number 3)

X
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3.4. Cekme testi (Tensile test)

Yapilan c¢ekme testleri sonrasinda S235-S235,
S235-S355 ve S355-S355 malzeme giftlerine ait
cekme grafikleri Sekil 13°de, sonuclar ise Tablo
6’da verilmistir. Ayrica ¢cekme testleri sonrasinda
olusan kopma gorintileri de Sekil 14’te
goriilmektedir. S235-S235 kaynakli malzeme
ciftlerinin ¢ekme  dayanimlarinin  sonuglari
incelendiginde, en yiiksek ¢ekme dayanim
degerinin 3 numarali kaynak akim degeri
kullanilarak  birlestirilen numuneden (480+5
N/mm?) elde edilmistir. S355-S355 kaynakli
malzeme ciftlerinin ¢cekme sonuglari
incelendiginde, en yiiksek c¢ekme dayanimi

Tablo 6. Cekme test sonuglar1 a) S235-S235 b) S235-S355 ¢) S355-S355 (Tensile test results.a) $235-5235 b)

degerinin

kullanilarak  birlestirilen

3 numarali kaynak akim degeri
numuneden

sonugclari

N/mm?) elde edilmigtir. S235-S355 kaynakh
malzeme ciftlerinin ¢cekme
incelendiginde, en yiikksek ¢ekme
degerinin 3 numarali kaynak akim degeri

kullanilarak  birlestirilen
N/mm?) elde edilmistir. Bu sonuglar géstermektedir
ki en yiiksek sertlik degeri 3 numarali kaynak akim
degeri  kullanilarak
malzeme ¢iftinde elde edilmistir. Ayrica g¢ekme
dayanimi sonugclar1 incelendiginde tiim malzeme
giftleri i¢in 3 numarali akim degerinde en yiiksek
sertlik degerleri elde edilirken onu sirasiyla 2 ve 1
numarali kaynak akim degerleri takip etmektedir.

$235-5355 ¢) $355-S355)

numuneden

birlestirilen

S355-S355

Sekil 13. Cekme testi grafikleri a) S235-S235 b) S235-S355 ¢) S355-S355 (Tensile test graphs a) $235-5235 b)

$235-5355 ) $355-S355)

Cekme Dayanimi Uzama
(N/mm?) (%0)
S235JR-S235JR (1 no) 469 18.7
S235JR-S235JR (2 no) 474 18.5
S235JR-S235JR (3 no) 480 18.3
S235JR-S355JR (1 no) 471 18.6
S235JR-S355JR (2 no) 476 18.4
S235JR-S355JR (3 na) 483 18.1
S355JR-S355JR (1 no) 579 14.9
S355JR-S355JR (2 no) 584 14.7
S355JR-S355JR (3 no) 587 14.2
7 a
il §235-5235 ol 5235-5355
=  1nau 2nolu \/ 3nolu =  Jinolu ) 2nolu 3 rolu
g | Koynck akiry E | +Keynok skimu
Zl <1
£l £l
5|
S| S|
E . 469:5 N/mem? 47325 N/men’ 48025 N/mm? ) E | 57145 N/mem’ 47655 N/mer® 48325 N/nm?
S 87% 185% 183% ) 5| 185 % 184% 18,1% b)
N - » B ® - ljum_arll-.) - ° i » ) oo i Ulbﬂ;l(‘hl )
-l $355-5355
@ ! 1ndu 2nolu 3 nol
: ! Kayrak akmi
_E,
£/ se5 Njmm?| S8425N/mer’| 58745 N/
Sl 1a9% 147% 14,2% (‘)
° ~ 0 Uzama (%)

(58745

dayanimi

(48345
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D kaynak Boigest

5235-5235

Ka nak Bolg

Sekil 14. Cekme testleri sonrasinda olusan kopma goriintiileri (Rupture images after tensile tests)

Cekme dayanimlar ve gekme sonrasi olusan kopma
yiizeyleri birlikte incelendiginde tim
birlestirmelerin ana malzeme tarafindan boyun
verdikleri ve kopmalarin siinek ‘olarak’ ana
malzemelerde meydana geldigi gorulmektedir.
Ayrica ¢ekme islemi sirasinda numunelerin kaynak
bolgelerinde herhangi bir hasar olusmadigi da
gbzlemlenmistir. Yapilan ¢gekme testleri S235-S235
ve 5235-S355 kaynakli malzeme giftlerinin ¢ekme
dayanim degerlerinin birbirine yakin oldugunu
gostermistir. Bu durum birlestirmelerde kopmanin
S235  ama . malzemede  gerceklesmesinden
kaynaklanmaktadir. ~Ayrica.. ¢ekme testleri
sonrasinda elde edilen ¢ekme dayanimi sonuglar
Tablo. 2’de verilen S235 ve S355 malzemelere ait
¢cekme dayanimlart.ile karsilastinldiginda kaynakl
birlestirmelerin kaynaksiz malzemelerden daha
yiiksek yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olduklari
goriilmektedir.

Cekme testleri sonrasinda elde edilen % uzamasi
degerleri incelendiginde S235-S235 kaynakli
malzeme  ¢iftlerinin %  uzama  degerleri
incelendiginde, en yliksek % uzamasi degerinin 1
numarali kaynak akim degeri kullanilarak
birlestirilen numuneden (%18,7) elde edilmistir.
S355-8355 kaynakli malzeme ¢iftlerinin % uzamasi
degerleri incelendiginde, en yiiksek % uzamasi
degerinin 1 numarali kaynak akim degeri
kullanilarak birlestirilen numuneden (%14,9) elde

edilmistir. S235-S355 kaynakli malzeme ciftlerinin
% uzamasi degerleri incelendiginde, en yliksek %
uzamasi degerinin 1 numarali kaynak akim degeri
kullanilarak birlestirilen numuneden (%18,6) elde
edilmistir. Tiim kaynakli malzeme c¢iftlerinde en
yiiksek % uzama degerleri 1 numarali kaynak akim
degeri kullanilarak yapilan birlestirmelerden elde
edilmistir. Onu sirastyla 2 ve 3 numarali kaynak
akim degerleri kullanilarak yapilan birlestirmeler
takip etmistir. Sonuclar incelendiginde kaynak akim
degerleri arttikca % uzama degerlerinin azaldig
goriilmektedir. Bu azalmanin kaynak bolgesindeki
sertlik artist ile ilgili oldugu disiiniilmektedir.
Ayrica ¢ekme testleri sonrasinda elde edilen %
uzama degerleri Tablo 2°de verilen S235 ve S355
malzemelere ait % uzama degerleri ile
karsilastirlldiginda kaynakli birlestirmelerin = %
uzama degerlerinde bir azalma meydana geldigi
goriilmektedir.

Atilgan [18] ASTM A36 c¢elikleri tozalt1 kaynak
yontemi  kullanarak  birlestirmis  mekanik
ozelliklerini incelemistir. Gergeklestirilen ¢ekme
testlerinde kaynakli numunelerin % uzama
degerlerinin kaynaksiz ana malzemeye gore
azaldigmmi belirtmistir. Bu azalmanin kaynak
bolgesindeki 1s1 girdisinin sebep oldugu sertlik
artigindan kaynaklandigmi bildirmistir. Unlii vd
[19], MIG-MAG kaynak yontemi ile S235JR
celigini MIG-MAG kaynak yontemini kullanarak
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farkli amper degerlerinde birlestirdigi ¢calismasiyla,
Yalgm [20] P355NH ve P265GH celiklerini MAG
kaynak yontemi kullanarak birlestirdigi
calismasinda uygulanan ¢ekme testlerinin hepsinde
kopmalarin esas metalde gergeklestigi belirtilmistir.

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

e Uygulanan sivi penetrant ve manyetik par¢acik
testleri sonucunda, S235 ve S355 vyapi
celiklerine belirlenen kaynak parametreleri
uygulanarak MAG kaynak yontemi kullanilarak
iiretilen kaynaklt numunelerin ylizeylerinde
herhangi bir kaynak hatasinin olugsmadigi tespit
edilmistir.

e Uygulanan mikroyap1 incelemeleri sonucunda,
kaynak  bolgelerinde tanelerin irilestigi,
tanelerde dendiritik kollar olugturarak ergime
cizgisinden kaynak merkezine dogru bir
yonlenme oldugu ve kaynak metalinde asikiiler
ferrit olusumu oldugu tespit edilmistir.
ITAB’larin  ergime sinirma yakin  olan
boliimlerinde tane irilesmesinin oldugu, ana
malzemeye yakin olana bdliimlerinde ise ince
yapiya sahip tanelerin olustugu belirlenmistir:
S5235-S355 malzeme c¢iftine yapilan kaynak
islemlerinde S235 celigi tarafindaki ITAB’in
tanelerinin S235 celigi tarafindaki ITAB’n
tanelerine gore kiiclik oldugu tespit edilmistir.
Ayrica tiim numunelerde kaynak metali ITAB
gecisi ve ergime ¢izgisinin. belirgin. olarak
goriildiigh tespit edilmistir. Bunlara ek olarak
akim degerlerindeki artisla. birlikte tane
boyutunun da irilestigi belirlenmistir.

e Yapilan ¢ekme testlerinde boyun verme ve
kopma..ana  malzemeden  gerceklesmistir.
Kopma siinek olarak meydana gelmistir. Ayrica
cekme numunelerinin kaynak bolgelerinde
herhangi bir hasar olusmamistir. En yiiksek
¢ekme dayammi (587+5 N/mm2) 3 numaral
kaynak akim degeri kullanilarak birlestirilen
S$355-S355 malzeme giftinde elde edilmistir.
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