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OZET

Bu c¢aligmada, S235JR g¢eliginin kok bosluklu ve kok bosluksuz kaynak uygulama
yonteminin kaynak  kalitesine ve malzemenin mekanik &zelliklerine etkisi
arastirllmistir. Kaynakli numunelere ¢ekme testi, ¢entik darbe testi, sertlik dlglim testi
ve mikro yap1 analizleri uygulanmistir. Test sonuglar1 verilerine gére, hangi yontemin
malzeme mekanik Ozelliklerini iyilestirebildigi gozlemlenmistir. Alinan sonuglara
gore, kok boslugu birakilarak kaynak islemi yapilan numunelerin mikro yap1
incelemelerine bakildiginda kaynak niifuziyetinin tam saglandigi goriilmiis olup kok
boslugu birakilmadan kaynatilan numunelerde ise kaynagin nufuz etmedigi alanlar
tespit edilmistir. Bu durum, ¢ekme testi deneyinde, ¢entik darbe testinde ve sertlik
Ol¢iim testlerinde de kok bosluklu numunelerin ¢ekme dayaniminin, absorbe
edebildigi enerjinin ve sertliginin artig gostermesini saglarken, kok bosluklu olmayan
numunelerde ise bu degerlerin daha diisiik ¢ikmasina neden olmustur. En iyi ¢ekme
testi sonucu 419 MPa, en iyi ¢entik darbe sonucu ise 159 J olarak kok bosluklu
kaynak uygulamalarinda alinan sayisal degerlerin sonuglaridir.
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ABSTRACT

This study investigated the effect of the root gap and root gap welding application
method of S235JR steel on the material's weld quality and mechanical properties.
Tensile test, notch impact test, hardness test and microstructure analysis were applied
to welded samples. According to the test results data, it has been observed which
method can improve the mechanical properties of the material. According to the
results obtained, when the microstructure examinations of the samples that were
welded by leaving a root gap were examined, it was seen that the weld penetration
was fully achieved. The areas where the weld did not penetrate were determined in the
samples welded without leaving a root gap. This situation increased the tensile
strength, absorbable energy and hardness of the hollow root samples in the tensile test,
notch impact test and hardness measurement tests. At the same time, these values
were lower in the samples without root voids. The best tensile test result is 419 MPa,
and the best notch impact result is 159 J, the results of numerical values taken in root
gap welding applications.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gelismekte olan iilkelerde, niifus artis1 ile beraber kentlesme orani da her gegen giin artis
gostermektedir. Kentlesme oraninin artis gosterme nedenlerinden birisi de sanayilesme ile birlikte
koyden kente olan gdclerin artmasidir. Biyiik sehirlerin gé¢ almasi ile birlikte artan niifusun
gereksinimlerini kargilamak amaci ile tretim modellerinde dikey mimariye dogru bir degisim
yasanmuistir. Gelen Kkalabalik, beraberinde ¢evresel kaygilar1 da getirdigi igin yapilarda yiiksek katli
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tasarimlarin zorunlu bir ihtiya¢ oldugu ortaya ¢ikmistir. Son donemlerde ivmelenen celik yapi
sektoriindeki hizli biiyiime ve artan rekabet, alternatif imalat uygulamalarinin gelistirilmesine zemin
hazirlamigtir. Artan misteri taleplerini karsilayabilmek adina; gelistirilen farkli imalat yontemleri,
baz1 yontemlerin digerlerine kiyasla 6ne ¢ikmasini saglamistir [1].

Celik yap1 sektorii, bir {ilkenin yasam kosullarinin yiikselmesinde ve ekonomik agidan
ilerlemesinde biiyiik bir pay sahibidir. Konu bu agidan ele alinirsa, yapiin olusturulmasinda gérev
alan herkesin diinyada ¢elik yap1 sektoriiniin nasil ve nereye dogru evrildiginden, son gelismelerden
haberdar olmasi gerektigi kaginilmaz bir gergektir. Son zamanlarda ¢elik yap1 sektoriinde one ¢ikan
gelismeler, 6zellikle yasanan sarsict depremler dolayisi ile yapilarda dayaniklilik ve imalat kalitesi
tizerinde yogunlasmis durumdadir [2].

Tiirkiye, jeolojik ve topografik yapist nedeniyle sik sik yikici ve sarsici depremlere maruz
kalmaktadir. Ulkemiz topraklarinin %92'si deprem bolgelerinde yer almaktadir ve insanlarimizin
%95'1 bu bolgelerde yasamaktadir. 1903'ten 1999'a kadar 100.000'den fazla insanin hayatini
kaybetmesi ve 420.000 evin 58 biiyiik depremle ¢okmesine neden olan depremler, Tiirkiye'nin
tehdit altinda oldugu deprem felaketinin boyutlarini agik¢a gozler dniine sermektedir. Bu nedenle,
giiniimiizde depreme dayanikli yapilarin tasarimi ve 6zellikle yeni yapilacak yapilarin tasarim ve
imalat siireclerindeki dikkat edilmesi gereken 6nemli kriterler, yapilarin dayaniminin ve dmriiniin
en onemli belirleyicileri olmaktadir. Celik yapilar, lilkemizde konutlarda da kullanilmakla birlikte
ozellikle endiistriyel yapilar i¢in de tercih edilmektedir. Bunlar arasinda, genis agiklikli kopriiler,
spor salonlari, sergi ve konferans salonlar1 6rnek olarak verilebilmektedir. Glinlimiizde 6zellikle son
on yilda artis gosteren deprem olaylarinin yasanmasina paralel olarak, yapilarda celik kullaniminin
giderek artis gosterdigi gozlenmektedir [3]. Celik, mimari yapilarda gosterdigi istiin mekanik
ozellikleri sayesinde gilinlimiizde diinyada bircok iilke tarafindan yaygin olarak tercih edilmektedir
[2].

Celik, demir elementi ile genellikle %0,02 ila %2,1 oranlarinda degisen karbon miktarinin
bilesiminden meydana gelen bir alasimdir. Celik alasgimindaki karbon miktarlar1 c¢eligin
siiflandirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Diinyanin altyapisini ve endiistrilerini inga etmek i¢in
acik ara en yaygin kullanilan malzeme olan ¢elikler, dikis ignelerinden petrol tankerlerine ve devasa
gokdelenlere kadar her seyi imal etmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica bu tiir esyalar1 ve yapilart imal
etmek icin gerekli aletler de yine celikten yapilmaktadir. Celigin ana metali demirdir. Sicakliga
bagl olarak, iki kiibik kristal yap1 (allotropik form) alabilir: hacim merkezli kiibik ve yilizey
merkezli kiibik. Demirin allotroplarinin, basta karbon olmak iizere alasim elementleriyle etkilesimi,
celige ve dokme demire benzersiz 6zellikler katmaktadir. Demire kiyasla mukamevet agisindan ve
islenebilirlik 6zelliklerinden 6tiirii oldukga iistiin 6zellikler barindiran ¢elik, ayn1 zamanda demirden
daha hafiftir. Celige gore daha kirillgan bir 6zellik tasiyan demirin aksine c¢elik, agirlik ve baski
karsisinda daha direngli bir 6zellik sergilemektedir. Celik malzemenin bu gibi avantajlar tasiyor
olmasi, ona koprii insasi, yliksek katli binalarda kullanimi, biiylik projelerde ana yapi elemani
olarak kullanilmasi ve demiryolu raylari gibi agirlik tasiyan araglar i¢in oldukg¢a yaygn bir kullanim
alan1 kazandirmistir [4-6].

Tiirkiye’de {iretilen celik yapilarin yaklasik olarak %60°1 endiistriyel yapilar olarak goze
carpmaktadir. Bu orana, kuleler ve enerji altyapr yatirimlar1 da eklendiginde bu oran %90’lara
cikmaktadir. Sekil 1’de goriildiigii tizere, ticari yapilar ve kopriiler ise kalan payin %10’unu
olusturmaktadir [7].
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Sekil 1. Tiirkiye’de ¢elik yapilarin dagihimu (Distribution of steel structures in Tiirkiye) [7]

Yapilarda ¢elik kullanimi, mimari 6zgiinliik, estetik, hafiflik, cok katli bina yapimina uygunluk,
depreme dayaniklilik, prefabrikasyon, kolay denetim, hizli yap1 iiretimi, nakliye kolayligi, %100
geri donistiirilebilme, giliclendirme etkisi gibi kolayliklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu
avantajlarin varligi baglaminda ‘“neden ¢elik yap1?” diye soruldugunda sOyle bir sonuca
ulasilmaktadir: Yapi celiginin kirilgan degil siinek bir yapida olmasi, kalip ve iskele kullanma
zorunlulugu olmadig1 icin daha kiiclik temel ve kazi yapilabilmesi, yeniden kullanabilirlige uygun
olmasi ve en kotli zeminleri bile degerlendirebilmek icin daha genis kullanim alanlari
olusturabilmesidir. Ayrica kolon sayisini azaltabilmek i¢in, ucuz degil ekonomik olabildigi igin,
yapim esnasinda kolay denetlenebildigi i¢in, isletme giderlerini asgari seviyeye indirebildigi igin,
cevreyi kirletmemek i¢in, ormanlarin siirekliligini saglamak i¢in ve depremlere dayanabildigi i¢in,
yapi ¢eligi sik¢a tercih edilmektedir [8].

Yapilara ve sektorlere saglamis oldugu avantajlar sayesinde celik, diinya iizerinde bir¢ok iilkede
yaygin olarak iiretilmekte ve kullanilmaktadir. Diinyada ¢eligin iiretim ve kullanim oranlarina
bakildiginda, Diinya ¢elik iiretiminin yaklasik olarak yarisin1 Cin’in gergeklestirdigi goriilmektedir.
Son yillarda yiikselen bir ekonomiye sahip olan Cin ekonomisi, diger bir¢ok sektorde oldugu gibi,
celik sektoriinde de iistiin ve belirleyici bir konum elde etmistir. Celik {iretimi, ¢elik kullanimi, ¢elik
thracat1 ve ithalatinda ilk sirada olan Cin’in ardindan Japonya, Giiney Kore gibi Uzakdogu iilkeleri
gelmektedir. Tiirkiye, ¢elik iiretimi konusunda Italya, Fransa ve Belgika gibi iilkeler ile aym
kategoride bulunurken, Brezilya ve Ispanya gibi iilkeler ise katma degeri yiiksek ¢elik {iriin imalat:
yapan diger tilkelerdir [9].

Celik malzemeler, ihtiyaca ve sartlara gore, kesilerek, bikiilerek, kaynatilarak
kullanilabilmektedir. Yapilara kattig1 deger sayesinde her sektorde kendine kullanim alani bulan
celigin birlestirilmesi, bir diger ifade ile ¢elik malzemelerin kaynatilmasi, dogru yontem ve
uygulamalar ile gerceklestirildigi taktirde g¢eligin biitiin 6zelliklerinden fayda saglamak miimkiin
olabilecektir. Ciinkii uygulanan kaynak yontemindeki en kiigiik bir hata, birlestirilen ¢eliklerin
birbirinden kopmasina, yapilarda meydana gelebilecek hasarlara, yapilarin ¢dkmesine ve hatta
insanlarin yaralanmasina ya da 6liimiine bile sebebiyet verebilecek tiirden biiyiik ¢apli sorunlara yol
acabilecektir. Dolayisiyla, ¢elik malzemelerin kullanilacak oldugu alana, ortama ve tasiyacak
oldugu yiike gore en uygun ve kaliteli kaynak yonteminin se¢ilmesi hayati bir 6nem tagimaktadir.
Bu nedenle, g¢elik malzemelerin kaynak yontemleri ve mekanik dayanimlari ile ilgili yapilan
calismalarin, yol gosterici olmasi agisindan dnemi biiytiktiir [10 - 14].

Bu c¢alismada, Diinya genelinde 6zellikle yapr sektoriinde oldukga yaygin bir kullanim alani
bulunan S235JR kalitesindeki ¢elik malzemelerin kaynak yapim agsamalarinda, AWS-D1.1-D1.1M-
2020 [15] standardinda belirtildigi gibi kaynak kok boslugu birakmanin ne gibi sonuglar ortaya
cikarabilecek oldugu detayli bir sekilde analiz edilerek, kaynak iizerindeki mekanik 6zelliklerinin
ve mikro yap1 analizlerinin incelenmesi amaglanmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Alin kaynagi ig¢in; 450x37x8mm olgiilerinde, kose kaynagi igin ise 450x37x8x10mm
olgiilerindeki numuneler, 450x400mm o6lgiilerinde kaynatilan 4 adet plakadan telerozyon yontemi
ile kesilerek ¢ikarilmistir. Bu ¢alisma, 2 opsiyon olarak gergeklestirilmistir. Birinci opsiyonda
numuneler arasinda bosluk birakilmadan kaynak islemi gerceklestirilirken ikinci opsiyonda ise
kaynatilan numuneler arasinda 4mm kok boslugu birakilarak kaynak uygulamasi yapilmistir.
Kaynak islemi Oncesi numune ylizeyleri kir, yag, toz ve ¢apak gibi istenmeyen maddelerden
arindirilmistir. Kaynak islemlerinde 1mm ¢apinda Magmaweld marka SG2 (TS EN 1SO 14341-A)
kaynak teli sec¢ilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan S235JR ¢eliginin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de,
mekanik 6zellikleri Tablo 2°de, malzeme standardi Tablo 3’de, gdsterilmistir.

Tablo 1. S235JR ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of S235JR steel) [16]

Malzeme No C Mn P S N Fe
1.0254 017 14 0.035 0.04 0.0012 Kalan

Tablo 2. S235JR ¢eliginin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of S235JR steel) [16]

Cekme Dayanmim Akma Dayanim
(Mpa) (Mpa)
1.0254 350.0-480.0 235.0 25.0

Malzeme No Uzama %

Tablo 3. S235JR ¢eliginin malzeme standard1 (Material standard of S235JR steel) [16]

DIN AISI/SAE/St EN
17100 St 37 S235JR

Calismada kullanilan gaz alti kaynak telinin kimyasal kompozisyonu Tablo 4’de verilmistir.
Kaynak esnasunda kullanilan deneysel kaynak parametreleri ise Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 4.Gazalt1 kaynak telinin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of arc welding wire) [17]

Malzeme C Si Mn Fe
SG2 Kaynak Teli 0.08 0.85 1.45 Kalan

Tablo 5. Kaynak parametreleri (The welding parameters)

Tel ilerleme iz1  Kaynak gerilimi  Kaynak hizi  Koruyucu Gaz debisi  Tel Capr  Akim tiirii
(cm/dk) V) (mm/dk) gaz (It/dk) (mm)
800 22.7 450 CO;, 14 1.2 DC

Bu c¢alismada S235JR c¢eliginin alin ve kdse kaynak uygulamasi sonrasi kék boslugunun
gereksiniminin  onemini  aciklayabilmek icin ¢ekme testi ve mikro yapt analizleri
gercgeklestirilmistir. Her opsiyon i¢in 3 farkli numune iizerinde detayl bir veri elde edebilmek adina
mikro yapi incelemesi, sertlik Ol¢limii, c¢ekme deneyi ve ¢entik darbe uygulamalar
gergeklestirilmistir. Kose kaynagi icin, kdk bosluklu ve kok bosluksuz olarak 2 opsiyon, alin
kaynagi i¢in de ayn1 sekilde kok bosluklu ve kok bosluksuz olmak iizere 2 opsiyonlu kaynak islemi
uygulanmistir. Deney icin hazirlanan biitlin numunelerde kok boslugu degiskeni disindaki biitiin
etkenler (kaynak voltaj degeri, kaynak hizi, kaynak amper degeri vb.) sabit tutularak kaynak islemi
yapilmistir. Test numuneleri, kaynak sonrasi oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Soguma
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gerceklestikten sonra mikro yapi analizi, sertlik 6l¢iimii, gekme testi ve ¢entik darbe uygulamalarina
baglanmustir.

Calismada, kaynakli birlestirme islemi i¢in Gaz alti kaynagi (M1G-Metal Inert Gas, GMAW-Gas
Metal Arc Welding) yontemi tercih edilmistir. Gaz alt1 kaynagi, iki ayr1 metalin, gaz ortaminda
kaynak islemi ile birlestirildigi bir kaynak yontemidir. Bu yontemde, genellikle argon gazi
kullanilarak kaynak islemi gergeklestirilmektedir. Gaz alti kaynak, elektrik arki kullanarak metal
parcalart birlestirmek i¢in kullanilan ve sik¢a tercih edilen bir kaynak yontemidir. Bu yontemde,
elektrik arki, bir metal elektrot ve kaynak malzemesi arasinda olusurken, koruyucu bir gaz kaynak
havuzunu ¢evreleyerek havadan oksijen ve diger toz, polen, parikiil gibi kirleticilerin kaynaga zarar
vermesini Onler. Gaz alt1 kaynak, olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir ve oOzellikle
aliminyum ve paslanmaz c¢elik gibi metallerin birlestirilmesinde siklikla tercih edilmektedir.
Gazalt1 kaynak yontemi; yiiksek kalite, az deformasyon, estetik goriiniim, atmosfer korumasi, az
spatter (sigranti-sicrama) gibi avantajlar1 bulundugundan dolay1 genellikle ingaat, otomotiv,
havacilik, gemi yapimi, basingli kaplar ve hassas endiistriyel uygulamalar gibi alanlarda tercih
sebebi olmaktadir. Gaz alt1 kaynagi, gazla calisan bir kaynak makinesidir ve genellikle oksijen ve
aketilen gazlarinin yanmasiyla yiiksek sicaklikta metal birlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Gaz alt1
kaynagmin uygulama prosesi kisaca su sekilde gerceklestirilir: Oksijen ve aketilen gazinin
saglanmasi, gaz kaynagi icin kaynak makinesi secimi (yapilan ise gore secilmelidir), gilivenlik
onlemlerinin alinmasi (iyi havalandirma ve yangin risklerine karsi alinacak dnlemler gibi), gazlarin
baglanmasi ve son kontroller, kaynak iglemine baslanmasi [12-21].

Gaz alt1 kaynak isleminde, voltaj degerleri ve kaynak hizi; kaynak isleminin dogrulugu, erime
hiz1 ve malzeme birlestirme kalitesi agisindan dnemlidir. Bu degerler, kullanilan gaz tiiriine, kaynak
malzemesine ve kaynak uygulamasinin gerektirdigi spesifikasyonlara bagli olarak degisebilir.
Voltaj degerleri, kaynak arkinin istenen performansi saglamasi i¢in uygun bir seviyede olmalidir.
Genellikle gaz alt1 kaynakta, DC (dogru akim) veya AC (alternatif akim) kullanilabilir. DC kaynak,
daha yiiksek bir derinlik kontrolii saglarken, AC kaynak daha iyi temizleme etkisi ortaya ¢ikartir.
Genellikle, kaynak yapilacak malzemenin kalinlig1 ve kaynak uygulamasinin gereksinimleri goz
onilinde bulundurularak voltaj degeri ayarlanir. Kaynak hiz1 ise, erime hizin1 ve malzeme birlestirme
kalitesini etkiler. Hizli bir kaynak islemi, daha az 1s1 girisi ve daha kiigiik bir etkilenen bolge
anlamina gelir, ancak malzeme penetrasyonunu ve kaynak dikisi kalitesini etkileyebilir. Yavas bir
kaynak hizi ise daha fazla 1s1 girisi ve daha biiyiik bir etkilenen bdlgeye neden olabilir, bu da
malzeme deformasyonu ve termal gerilmelere neden olabilir. Kaynak hizi, malzeme kalinligina,
kaynak uygulamasinin gerektirdigi penetrasyon derinligine ve diger parametrelere bagli olarak
dikkatlice ayarlanmalidir. Her kaynak islemi i¢in spesifik voltaj ve kaynak hizi degerleri kullanilir.
Bu nedenle, belirli bir uygulama i¢in dogru voltaj ve kaynak hizini belirlemek i¢in, kaynak
operatorii tarafindan uygulama gereksinimleri, kaynak malzemesi ve kaynak makinesinin {iiretici
talimatlar1 g6z Oniline alinmalidir. Ayrica, kaynak islemi sirasinda kaynak kalitesini izlemek ve
gerekirse anlik miidahaleler ve ayarlamalar yapmak da 6nemlidir [10-20].

2.1. Deney Diizenegi

Bu makaledeki deneysel ¢aligmalar Dekoral Aliiminyum A.S. biinyesinde gergeklestirilmistir.
Test i¢in hazirlanan numuneler iizerinde ilk olarak mikro daglama yontemi kullanilarak mikro yap1
analizleri gergeklestirilmistir. Mikro yap1 incelemesi; TS EN ISO 17639 standardina gore 20 °C de
ve %51 nem oranina sahip bir ortamda yapilmistir. Analiz i¢in Nikon Ters Metal Mikroskobu test
cihazi olarak se¢ilmistir.

Sertlik &l¢iimii uygulamasi, TS EN 1SO 9015-1 standardina gore yapilmistir. Olgiim, 25.01.2023
tarihinde, 20°C sicaklikta ve 51 % nemli bir ortamda gergeklestirilmistir. Sertlik 6l¢timii, mikro
vickers sertlik 6l¢timii ile yapilmistir.

Cekme testi uygulamasi; 25.01.2023 tarihinde, ASTM A 143/ DIN EN ISO 6892-1 standartlarina
gore 20 °C de ve %51 nem oranina sahip bir ortamda yapilmistir. Test cihaz1 olarak Zwick marka,
25000 KN kapasiteye sahip bir cihaz kullanilmistir.
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Centik darbe testi, TS EN ISO 148-1 standardina gore gergeklestirilmistir. 25.01.2023 tarihinde
gerceklestirilen testi sirasinda ortam sicakligt 20°C, nem miktar1 ise, %51 olarak kayit altina
alinmistir. Gergeklestirilen biitiin test uygulamalarinda ortam sicakliginin ve nem oraninin sabit
olmasina 6zen gosterilmistir.

¥

Sekil 2. Test i¢in hazirlanan numune gérselleri (Sample images prepared for testing)
3. DENEY VE OPTIMIZASYON SONUCLARI (EXPERIMENT AND OPTIMIZATION RESULTS)

Kok bosluklu-kok bosluksuz olarak 2 farkli opsiyon ve kose kaynagi-alin kaynagi olarak 2 cesit
kaynak seklinde hazirlanan numunelerin mikro yapi1 analiz dl¢timleri, sertlik dl¢ctimleri, ¢gekme testi
ve ¢entik darbe testi deneyleri gergeklestirilmistir.

Tablo 6. Opsiyonlarin 6zellikleri (features of options)

Opsiyon Kodu Opsiyon Yontemi
Opsiyon A Kok Bosluksuz Kose Kaynagi ve Alin Kaynagi Uygulamasi
Opsiyon B 4mm Kok Bosluklu Kése Kaynagi ve Alin Kaynagi Uygulamasi

Mikro yap1 analizi malzemenin kaynak dagilimlarinin, geometrik yapilanmasinin ve hacim
icerisinde nasil yayindigimmin mikroskop altinda incelenmesidir [18]. Sekil 3’te ana malzemenin
mikro goriintiisii verilmistir. Tiim kaynak iglemlerinde hem 1s1 girdisi hem de tiim parametreler
kontrol altinda tutulmustur. Buna bagl kalarak, tiim kaynaklarin tam niifuziyetle tamamlanmasi
esastir. Herhangi bir gozeneklilik, gaz boslugu, erimemis bdlge, cliruf kalintilar1 (hacimsel hata) ve
tiim kaynakli malzemeleri arastirmak i¢in mikro incelemesine tabi tutulmustur [19].

Sekil 3. Ana malzeme (Main material)
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Sekil 4’te Opsiyon A’nin mikro yap1 goriintlisii verimistir. Opsiyon A’ya kok bosluksuz bir
sekilde kaynak islemi uygulanmistir.

Sekil 4. K6k bosluksuz kaynatilan numunenin mikro yap1 goriintiisii (Microstructure image of the sample welded
without root space)

Sekil 4’te gorildigi gibi kok bosluk birakilmadan kaynatilan numunenin malzemeleri arasinda
niifuziyet eksikligi goriildiigii saptanmistir. Ince taneli yapidan iri taneli yapiya gegisin diizenli
saglanamadig1 gozlemlenmistir.

Opsiyon B’de ise kaynak islemi uygulanirken malzemeler arasi kok bosluk birakilarak kaynak
islemi ugulanmistir. Mikro yap1 goriintiisii Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Kok bosluklu kaynatilmis numunenin mikro yap: goriintiisii (Microstructure image of welded sample with
root cavities)

Sekil 5’te gorildiigii gibi kok bosluk birakilarak kaynatilan numunede malzemeler arasinda tam
niifuziyet saglanmistir. ITAB bolgesinde gecis eksikligi yoktur. Uygulanan kaynak islemi
sonucunda numunenin mikro yapisinda ve 1sidan etkilenen bolgelere dogru (ITAB) taneler arasi
gecis saglanmustir [20].

Mikro analizler gerceklestirilikten sonra numunelere TS EN 1SO 9015-1 standardinda bir sertlik
Ol¢timii yapilmistir. Kok bosluklu ve kok bosluksuz olarak kaynagi yapilmis malzemelerin mikro

65



Uslu, Inanoglu / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 4(2), 59-71, 2023

sertlik test grafigi Sekil 6 ‘da, sertlik Olglim sonuglari ve kaynak boélgeleri ise Tablo 7°de
gosterilmistir.

Sertlik Sonuclari
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Sekil 6. Sertlik 6l¢ciim grafigi (hardness measurement chart)

Tablo 7. Sertlik 6l¢iim sonuglari ve kaynak bolgeleri (hardness measurement results and weld zones)

Olciim No  Malzeme HAZ Kaynak HAZ  Malzeme Kaynak Bolgeleri
1 140 156.9 209 158.8 140 ITAB
2 140 159.5 221 157.4 140 Kaynak Bolgesi
3 140 155.8 207 156.9 140 Kaynak Numunesi

Kok bosluklu kaynak isleminde kaynak havuzu ve numuneler arasi niifuziyet daha iyi bir sonug
vererek sertligi olumlu yonde etkilemistir. Kaynak uygulamasi ve kaynaktan etkilenen bolge
(ITAB) sertlik degerlerinin en yiisek oldugu yerlerdir. Kaynak uygulamasi alanindan numuneye
dogru gidildikge sertlik degerleri azalma gdstermistir. Topgu’da yaptigi caligmada bu bulguya
ulastigin1 belirtmistir [20]. Kaynak sonrasi incelemelerde sertlik testinin temel amaci, sertlik
degerinin bir bolgeden digerine gegisindeki egilim yoniinii izlemektir [20].

Sekil 6 ‘daki grafige ve Tablo 7°deki degerlere gore, uygun kok boslugunun kaynak kalitesini
arttirdigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde bu durumun malzemede tam niifuziyet saglamasi ile birlikte
malzemenin sertligini de dogru oranda artirmis oldugu gozlemlenmektedir.

Numunelere mikro yap1 analizi, sertlik Ol¢iim testleri uygulandiktan sonra ¢ekme deneyi testi
uygulanmigtir. Cekme testi deneyi numunenin kopana dek tek eksenli bir sekilde g¢ekme
kuvvetlerine maruz birakildig1 ve buna bagli olarak da numunenin kaynak kalitesinin 6l¢iilmesini ve
malzeme ile arasindaki dayanimi dlgmeye saglayan bir testtir. Ozdes tiirdeki iki ¢eligin kaynakla
birlestirilmesinde, numunelerin ¢ekme dayaniminin ana malzemeye esit veya yakin olmasi
istenmektedir [21]. Bu ¢alismada 6zdes tiirdeki malzemeler kaynakla birlestirilip gekme testine tabi
tutulmaktadir. Sekil 7°de hazirlanan numunelerin ¢ekme testi sonucu gorselleri verilmistir.
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Sekil 7. Numune gorselleri (Sample images)

Sekil 8’de numuneler arasi kok boslugu birakilmadan kaynak islemi uygulanmistir. Cekme testi
deneyi sonuglart Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’de de goriildigii gibi, kok bosluksuz uygulama ile
kaynatilan numunenin gerilme direnci 377 MPa sonu¢ vermistir. Bu deger de malzemenin
maksimum ¢ekme dayaniminin 377 MPa degerde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. Kok bosluksuz kaynatilan numunenin ¢ekme testi deneyi sonucu (Tensile test result of welded sample
without root gap)

Diger opsiyon olarak kdk bosluklu kaynak uygulamasinin ¢ekme testi yapilmigtir. Cekme testi
deneyi Sekil 9’da verilmistir. Sekil 9’da gorildigi gibi kok bosluklu kaynak uygulamasi ile
kaynatilan numunelerin gerilme direnci 419 MPa sonu¢ vermistir. Bu sonu¢ bu uygulama ile
kaynatilan numunelerin maksimum ¢ekme dayaniminin 419 MPa degerde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 9. Kok bosluklu kaynatilan numunenin ¢ekme testi deneyi sonucu (Tensile test result of welded sample with
root space)

Son olarak numunelere g¢entik darbe testi deneyi uygulanmistir. Bu tip deneylerin nedeni,
numunenin gerilmeye kars1 gosterdigi tepkiyi belirlemek amaciyla numuneye dnceden yapay bir
centik olusturup bir kirilma etkisi yaratarak gosterdigi tepkiyi olgmektir [20]. 2 farkli uygulama
seklinde kaynak islemi yapilan numuneler arasinda kok boslugu birakilarak kaynatilan numunenin
centik darbe testi sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Kok boslugu birakilarak kaynatilan numunenin ¢entik darbe testi sonucu (Notch impact test result of the
sample welded by leaving a root cavity)

Centik . Sonug/ Result
Tipi Test Sicakhig1 Sl / (Joule)
Test Yeri/ cg;;ére‘m) Numune Yonii/ Ortalama/
Test Location Notch Test Dimensions Sample Direction 1 2 3 Avarge
Type Temperature
Malzeme/Material \% 23°C 10x10x55 Material/Transverse 174 160 144 159
Kaynak/Weld \ 23°C 10x10x55 Weldseam/90° 20 12 16 16

Tablo 8’de de goriildiigi gibi kok boslugu birakilarak kaynatilan numunelerin ortalama absorbe
edebildigi enerji 159 J olarak sonuglanmistir.

Kok bosluksuz sekilde kaynak islemi yapilan numunenin ¢entik darbe testi sonuglari Tablo 9’da
verilmistir.

Tablo 9. Kok boslugu birakmadan kaynatilan numunenin ¢entik darbe testi sonucu (Notch impact test result of the
sample welded without leaving a root cavity)

C_:l;:k Test Sicakhigi Song]q(;/ufllee;sult
Test Yeri/ Olgg;;éfém)/ Numune Yonii/ Ortalama/
Test Location Notch Test Dimensions Sample Direction 1 2 3 Avarge
Type Temperature
Malzeme/Material \Y 23°C 10x10x55 Material/Transverse 160 126 148 145
Kaynak/Weld \Y 23°C 10x10x55 Weldseam/90° 52 44 68 55

Tablo 9’da gorildigi gibi kok boslugu birakilarak kaynatilan numunenin ortalama absorbe
edebildigi enerji degeri 145 J olarak sonu¢ vermistir.

Kaynak sonrasi her iki opsiyon uygulamasindan da tahribatli muayenelerden birisi olan ¢entik
darbe testi i¢in numune alinirken, kesimlerde numunelerin i¢ yapisini bozacak sicak
uygulamalardan uzak durulmus ve sogutucu bir siv1 kullanilarak islem tezgahinda ihtiya¢ duyulan
centikler dikkatle atilmistir. Centik darbe testi numunelerinin gorselleri, Sekil 10’da verilmistir [21].
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Sekil 10. Centik darbe testi numuneleri (Notch impact test specimens)

Her iki uygulama c¢esidi de ISO148-1 standartlarina gore yapilmistir. 1ISO148-1 standartlarina
gore centik darbe testi sonuglart Sekil 11°de gosterilmistir [22].

V-notch test piece U-notch test piece
Symbol P P
. . . Machining tolerance A Machining tolerance
Designation and Nominal Nominal
no. dimension Tolerance | gjmension Tolerance
classa class?
Length L 55 mm +0,60 mm js15 55 mm 40,60 mm js15
Width w 10 mm +0,075 mm js12 10 mm +0,11 mm js13
Thickness® B 10 mm +0,11 mm js13 10 mm +0,11 mm js13
— standard test 10 mm 0,11 mm jsi3 10 mm 40,11 mm js13
piece 7,5 mm +0,11 mm jsi3 7,5 mm +0,11 mm —
— subsize test piece S5 mm +0,06 mm js12 5 mm +0,06 mm —
— subsize test piece 2,5mm +0,05 mm js12 —_— — —
— subsize test piece
Angle of notch 1 45° +2° — — — —
Ligament 2 8 mm +0,075 mm js12 5 mm +0,09 mm js13
Notch radius 3 0,25mm [ +0,025 mm — 1mm +0,07 mm jsi2
Notch position 4 27.5mm |[#0,42mm4d js15 27.5mm | £0,42 mmd jsi5
(centering)
Angle between plane 90° +2° — a0° +2° —
of symmetry of notch
and longitudinal axis
of test piece
Angle between S 0" +2° — Q0° +2° —
adjacent longitudinal
faces of test piece
Surface roughnessb NA <5 um <5 um
a  Inaccordance with ISO 286-1.
b The test pieces shall have a surface roughness better than Ra 5 pm except for the ends.
< Ifanother thickness (2 mm or 3 mm) is specified, the corresponding tolerances shall also be specified.
d  For machines with automatic positioning of the test piece, it is recommended that the tolerance be taken as +0,165 mm
instead of 0,42 mm.

Sekil 11. 1SO 148-1 standartlarina gore gentik darbe testi sonuglar1 (Notch impact test results according to 1SO 148-
1 standards)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, kaynak kok boslugu uygulamasinin kaynak kalitesine etkisi ve malzemenin

mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Mikro yapilar incelendiginde ana malzemede diislik karbonlu c¢eliklere ait es eksenli tane
yapist gorlilmistiir. Kaynak dikislerinde asikiiler ferrit tane yapist vardir. Bu yapinin
olusumu kaynak dikisinde bir miktar sertlik artisina neden olmustur. Mikro yapilarina
bakildiginda kaynak kok boslugu birakilan numunelerde tam niifuziyet saglandigi
goriiliirken kaynak kok boslugu birakilmamis olan numunelerde ise niifuziyet eksikligi
tespit edilmistir.

e Sertlik Olglimlerine bakildiginda sertlik Olgtimleri mikro vickers sertlik Ol¢tim cihazi ile
yapilmistir. Ana malzemeden kaynak metaline dogru gidildik¢e sertligin arttigi goriilmiistiir.
Bu artis genel kabul kriterlerine ve dnceki deneysel calismalara uygun oldugu ve sertlik
miktarlarinin kabul kriterleri arasinda oldugu tespit edilmistir.

e (Ceckme testi sonuclarina bakildiginda teste tabi tutulan numunelerin ana malzemeden
kirildig1, yiizde uzama miktarlarinin kabul kriterleri arasinda oldugu tespit edilmistir. Kok
bosluksuz kaynak uygulamasina gore kok bosluklu kaynak uygulamasinin ¢ekme dayanim
degeri daha yiiksek sonug¢ vermistir.

e Centik darbe testi sonuglari incelendiginde ise kok bosluklu uygulamanin absorbe edebildigi
enerji miktar1 kok bosluksuz kaynak uygulamasindan daha fazla degerde sonu¢ vermistir.
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