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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

FARKLI KAYNAK TOZLARI KULLANILARAK TOZALTI KAYNAK YONTEMi
ILE BIRLESTIRILEN S235JR VE S355J+N YAPI CELIKLERININ ITAB
BOLGELERINDEKI MiKROYAPI VE SERTLIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Gokhan BAL

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Saban BULBUL
2024, 46 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Saban BULBUL
Prof. Dr. Hakan GOKMESE
Doc. Dr. ilker ORS

S235JR ve S355J+N vyapisal celiklerinin S2 kaynak teli ve farkli kaynak tozlar1 (BAR, BFB, BFF)
kullanilarak kaynaklanmasinin mekanik o&zellikleri ve mikroyapisal degisiklikleri incelenmistir. Deneysel
¢aligmalar, Vickers sertlik testi, gekme testleri ve gentik darbe testleri ile gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar
ISO 6507, 1SO 6892-1 ve ISO 148-1 standartlarina gore degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar, BAR kaynak tozunun yiiksek ¢ekme dayanimi, homojen sertlik dagilimi ve uygun
mikroyapisal 6zellikleri ile en iyi performans: sergiledigini gostermektedir. BFB tozu, yiiksek sertlik ve aginma
direnci gerektiren uygulamalar i¢cin uygun bir alternatif olarak degerlendirilirken, BFF tozunun heterojen
mikroyap1 ve degisken sertlik profili nedeniyle sinirlt bir kullanim alanina sahip oldugu belirlenmistir. Calisma,

uygun kaynak tozu se¢iminin malzemenin nihai mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerine etkisini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cekme dayanimi, ¢entik darbe testi, ISO standartlari, kaynak tozu, mekanik
ozellikler, mikroyapu, sertlik testi, yapisal gelikler



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND HARDNESS PROPERTIES IN
THE HAZ REGIONS OF S235JR AND S355J+N STRUCTURAL STEELS JOINED
BY SUBMERGED ARC WELDING USING DIFFERENT FLUXES

Gokhan BAL

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Saban BULBUL
2024, 46 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Saban BULBUL
Prof. Dr. Hakan GOKMESE
Assoc. Prof. Dr. ilker ORS

The mechanical properties and microstructural changes of S235JR and S355J+N structural steels welded
with S2 welding wire and different welding powders (BAR, BFB, BFF) were investigated. Experimental studies
were conducted using Vickers hardness tests, tensile tests, and Charpy impact tests, and the obtained results were
evaluated according to 1ISO 6507, 1SO 6892-1, and 1SO 148-1 standards.

The results indicate that the BAR welding powder demonstrated the best overall performance, with high
tensile strength, homogeneous hardness distribution, and suitable microstructural properties. BFB powder was
considered a suitable alternative for applications requiring high hardness and wear resistance, while BFF powder
was found to have limited use due to its heterogeneous microstructure and variable hardness profile. The study
highlights the impact of selecting the appropriate welding powder on the final mechanical and microstructural

properties of the material.

Keywords: Charpy impact test, hardness test, ISO standards, mechanical properties, microstructure,
structural steels, tensile strength, welding powder



ONSOZ

Bu calisma, S235JR ve S355J+N yapisal ¢eliklerinin farkli kaynak tozlar1 ve S2 kaynak
teli kullanilarak kaynaklanmasi sonucunda elde edilen mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerin
incelenmesi amaciyla hazirlanmistir. Calismanin her asamasinda, literatiirdeki giincel
gelismeleri takip ederek, farkli kaynak tozlarimin malzemelerin performans o6zellikleri
iizerindeki etkilerini ortaya koymay1 hedefledim. Bu ¢alismanin sonuglarinin, miihendislik
uygulamalarinda kullanilabilecek verimli ve giivenilir kaynak yontemlerinin belirlenmesine
katk1 saglayacagina inantyorum.

Tez siirecinde degerli bilgi ve deneyimleriyle beni yonlendiren, c¢alismamin her
asamasinda desteklerini esirgemeyen danisman hocam Sayin Dog. Dr. Saban BULBUL’e en
icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, tezin hazirlanmasinda ve deneysel calismalarimda
yardimlarini esirgemeyen Wimac Crane ¢alisanlarina; kaynak numunelerinin kontrolii ve yol
gostermeleri konusundaki destekleri igin Alfanorm firmasinin ¢alisanlarina da tesekkiir ederim.
Bu siirecte bana her zaman destek olan aileme de en igten tesekkiirlerimi sunarim; sizlerin
sevgisi ve tesvikleri, bu ¢alismay1 tamamlamamda biiyiik bir motivasyon kaynagi oldu.

Bu tez calismasinin, kaynak teknolojilerinin gelisimine ve miihendislik literatiiriine
degerli katkilar sunmasini temenni ederim.

Saygilarimla,

Gokhan BAL
KONYA-2024
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
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Kisaltmalar
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: American Iron and Steel Institute

: American Welding Society

: Deutsches Institut fiir Normung

: Europen Norm

. International Organization for Standardization
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: Metal Active Gas
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1. GIRIS

Teknoloji ve endiistrinin paralel olarak gelismesi, malzeme tiirlerinde Onemli
ilerlemelere yol agmistir. Ancak malzemelerin yiiksek maliyetleri ve ulasilabilirlikteki
zorluklar, miihendisleri ve endiistriyel tasarimcilar1 malzemeleri birbirleriyle birlestirerek
mekanik 6zelliklerini iyilestirme arayisina yonlendirmistir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda, g¢esitli
baglant1 elemanlar1 ve yontemleri gelistirilmis, bu yontemler arasinda ise kaynakli baglantilar
on plana ¢ikmistir.

Kaynakl1 baglantilar, malzemeleri kalic1 olarak birlestiren bir yontem olarak bilinir ve
cesitli malzeme tiirlerinin dayanimini, sertligini ve diger mekanik 6zelliklerini iyilestirebilir.
Endiistride, demiryolu sistemlerinden otomotiv sektdriine, damper imalatindan agir sanayi
ekipmanlarma kadar birgok uygulamada kaynakli baglantilar kullanilmaktadir. Ozellikle agir
sanayide ihtiya¢ duyulan yiiksek mukavemetli yapilarin saglanabilmesi i¢in, genellikle yiiksek
mukavemetli malzemelere ihtiyag duyulmaktadir. Ancak, bu tir malzemelerin yiiksek
maliyetleri ve temin zorluklari, farklt malzeme ¢iftlerinin birlikte kullanilmasini gerektirmistir.
Bu baglamda, kaynak yontemleri farkli malzeme tiirlerini bir arada kullanarak cesitli sekillerde
birlestirme olanag1 sunar.

Glinlimiizde, metallerin birlestirilmesinde en yaygmn kullanilan yontem kaynak
yontemidir. Kaynak teknikleri, iiretime sagladig1 bir¢ok avantaj nedeniyle genis bir kullanim
alan1 bulmustur. Ayrica, teknolojik gelismelerle birlikte kaynak teknikleri de siirekli olarak
ilerlemekte ve yeni bilgi birikimleri ortaya ¢ikmaktadir.

Bu teknikler arasinda 6zellikle tozalt1 kaynak yontemi hem teknik olarak gelismis hem
de genis bir uygulama alani bulan yontemlerden biridir. Tozalt1 kaynak yontemi, sundugu ¢ok
saylida avantaj nedeniyle endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Son yillarda,
Tiirkiye'de tozalti kaynak makineleri ve tel elektrot iiretimindeki hizli artig, bu ydntemin
iilkemizde de giderek daha fazla benimsendigini ve yayildigin1 géstermektedir. Tozalt1 kaynak
yontemi, 6zellikle yiiksek kalite ve verimlilik gerektiren projelerde, diisiitk maliyetle yiiksek
mukavemetli ve giivenilir baglantilar saglama kapasitesiyle one ¢ikmaktadir.

Bu yontem, kaynak sirasinda yiiksek miktarda 1s1 enerjisi kullanarak, kaynak bolgesinde
erimeyi ve malzemelerin birbirine kaynasmasimi saglar. Bdylece, kaynak yapilacak
malzemelerin tiirline ve kullanim amacina bagl olarak, en uygun mekanik 6zelliklerin elde
edilmesi miimkiin hale gelir. Ayrica, tozalti kaynak yoOntemi, bliyiikk Olgekli projelerde
otomasyona ve hizli iiretime olanak tanidig1 i¢in, modern endiistriyel uygulamalarda énemli bir

yere sahiptir. (Aydin SIK, 2007)



Giliniimiizde metal yapilarin insasinda en ¢ok kullanilan malzemeler, diisiik ve orta
dayanimli, az alasimli ¢eliklerdir. Bu celikler genellikle konstriiksiyonlarda kaynakli
baglantilarla birlestirilir. Ancak, bu tip yapilarin en hassas ve risk tasiyan noktasi kaynak
dikisleridir. Bunun nedeni, kaynak sirasinda kii¢iik bir bolgenin ¢ok yiiksek sicakliklara kadar
1sitilmasidir.

Kaynak iglemi sirasinda, kiiciik bir hacme sahip kaynak banyosu hizla sogur ve bu
soguma sirasinda metalin i¢ yapisinda dengesizlikler olusabilir. Bu durum, metalin sekil
degistirme kapasitesini diisiirlirken dayanimini artirabilir. Ancak, metal banyosunun kristal
yapisinin olusumu sirasinda gesitli i¢ ve dis kusurlarin meydana gelme riski de artar. Bu mikro
ve makro diizeyde hatalar, malzemenin sertlesmesine ve dis yiiklerin etkisiyle kaynak
dikislerinin kirilmasina yol agabilir.

Bu durumun temel nedenlerinden biri, kaynak dikisi metalinin dayanim, siineklik ve
sekil degistirme kapasitesinin malzemenin akma sinirina dogrudan etkisidir. Yapisal tasarimlar
genellikle kaynak dikisinin akma sinirma gére hesaplanir. Ote yandan, bircok yapisal celik tiirii
hacim merkezli kiibik yapiya sahip olup, bu ¢elikler diisiik sicakliklarda gevrek kirilmalara
kars1 daha hassastir. Ozellikle gerilimlerin eksenler arasinda degiskenlik gosterdigi ve dinamik
yiiklemelerin oldugu durumlarda, siinek ve yiiksek sekil degistirme kapasitesine sahip dikis
metali, akma smirinin etkilenmesiyle gevrek hale gelebilir.(Giiler & Ozcan, 2014)

Genel yapi ¢elikleri, oldukca genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Bu c¢elikler; ofis
binalar1, is merkezleri, aligveris merkezleri, terminal binalari, okullar, konutlar, otoparklar, spor
ve sergi salonlari, stadyumlar gibi yapilar ile kopriiler, ¢elik konstriiksiyonlar, ¢imento
fabrikalari, termik ve beton santralleri gibi ¢esitli insaat projelerinde siklikla kullanilmaktadir.
Bu tiir yapilarin dayanikliligi, is glivenliginin saglanmasi ve maddi kayiplarin 6nlenmesi
acisindan bilyiik 6nem tasimaktadir.

Kaynak dikislerinin giivenilirligini artirmak amaciyla, uygun kaynak tekniklerinin
secilmesi ve dogru parametrelerle uygulanmasi kritik bir rol oynamaktadir. Kaynak sirasinda
kullanilan malzemelerin 6zellikleri, kaynak yontemi ve islemin kosullari gibi faktorlerin hepsi,
dikisin mekanik &zelliklerini dogrudan etkiler. Ornegin, uygun &n 1sitma ve sogutma hizlarinin
kontrol edilmesi, kaynak bdlgesinde istenmeyen i¢ gerilmelerin ve catlak olusumlarinin
onlenmesine yardimci olabilir. Bdylece, yapilarin genel dayanikliligt ve giivenilirligi
saglanabilir.

Bu ¢alismada, S235JR-S355J+N yapisal ¢eliklerinin, bir ergitme kaynagi yontemi olan
tozalt1 kaynak yontemi kullanilarak birlestirile bilirligi incelenmistir. Arastirma, her iki

malzemenin de mikro yapisal oOzelliklerini, mekanik dayanimlarini ve kaynak sonrasi



performanslarin1 degerlendirerck malzeme bilimi, karakterizasyonu ve kaynak teknolojisi
alanlarma literatiire 6nemli katkilar sunmay1 hedeflemektedir.

Calisma kapsaminda, tozalt1 kaynak islemi sirasinda kullanilan kaynak tozu tiirlerinin
(6rnegin Eliflux BFB, Eliflux BFF, Eliflux BAR) malzemelerin kaynak bolgesindeki mikroyap1
ve sertlik Ozellikleri tizerindeki etkileri de arastirilmistir. Ayrica kalinti gerilmeler ve bu
gerilmelerin malzemenin performansi {izerindeki etkileri analiz edilmistir. Calismada elde
edilen bulgular, sanayide uygulanan kaynak siire¢lerinin iyilestirilmesi ve malzeme se¢iminde

kritik kararlarin verilmesine rehberlik edecek niteliktedir.(Tufanoglu, 2017)



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Soncu, kaynak isleminin endiistrideki onemine ve diger birlestirme ydntemlerine
kiyasla sundugu avantajlara vurgu yapilmistir. Caligmada, kaynak sonrasi ortaya ¢ikan artik
gerilmeler ve distorsiyonlarin dogru sekilde belirlenmesi ve kontrol edilmesinin, kaynakli
birlestirmelerin giivenilirligini artirmada kritik rol oynadigi belirtilmistir. Bu dogrultuda, dik
pozisyonda (saat 3 yoniinde) gerceklestirilen tozalti kaynak isleminin termomekanik analizi,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Ik asamada, iki boyutlu termal analizle,
kaynak sirasinda pargadaki sicaklik dagilimi zamana bagli olarak hesaplanmis ve bu veriler,
kalint1 gerilmeleri ve distorsiyonlarin belirlenmesiyle mekanik analizde kullanilmistir. SEM,
deneysel verilerle dogrulanarak, malzemenin kaynak sonrasi davraniglarinin dngoriilmesine ve
kaynak parametrelerinin optimizasyonuna olanak tanimigtir. Dik pozisyonda gergeklestirilen
kaynak yontemi, yatay pozisyona kiyasla is siiresinde %50'ye varan bir zaman tasarrufu ve
maliyet avantaji saglarken, daha ergonomik bir ¢calisma ortami sunmustur. Kaynak sonrasi en
yiiksek sicaklik degisiminin kaynaktan 11 mm mesafeye kadar olan bolgelerde gdzlemlendigi
ve bu bolgelerin 1smin etkisi altinda kaldigi tespit edilmistir.(Ramadan Soncu, 2009)

Celasun, kimyasal bilesimi % 0.14 karbon (C), %1.54 mangan (Mn), %0.36 silisyum
(Si1), %0.02 fosfor (P) ve %0.022 kiikiirt (S) olan, 389 N/mm? akma dayanimi ve 597 N/mm?
cekme dayanimina sahip S355J2 kalite ¢elik kullanilmistir. Bu ¢eligin yarisina, 780°C'de
gerceklestirilen bir 11l islem uygulanarak ¢ift fazli bir mikro yapi elde edilmistir. Hem 1s1l islem
gérmiis (780 S) hem de 1s1l islem gérmemis S355J2 celikler, S1 ve S2Mo tozalti kaynak
telleriyle birlestirilmistir. Bu numuneler tizerinde tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleri
uygulanmistir.

Tahribatli muayeneler kapsaminda darbe centik, ¢ekme, sertlik ve egme testleri
yapilmustir. Tahribatsiz muayeneler ise gézle kontrol, ultrasonik muayene, manyetik pargacik
muayenesi, mikroyapi, makro yap1 ve sonlu elemanlar analizlerini igermistir. Gozle kontrol,
manyetik parcacik ve ultrasonik muayenelerinde herhangi bir kaynak hatasi tespit edilmemistir.
Cekme testleri sonucunda, tiim kaynatilmis numunelerin 1sidan etkilenen bdlgede (ITAB)
koptugu ve egme testlerinde catlama gozlenmedigi belirlenmistir. Centik darbe testi sonuglarina
gore, S2Mo kaynak teli kullanilarak kaynatilmis numunelerin tokluk degerlerinin, S1 kaynak
teli kullanilarak kaynatilan numunelere gore daha yiiksek oldugu saptanmistir.

Isil islem sonrasinda cift fazli yapr kazanan S355J2 celiginin ¢ekme dayanimi 715
N/mm?'ye yiikselmis ve bu 1sil islem goérmiis numunelerin, S2Mo tozalti kaynak teliyle
kaynatildiginda S1 teli ile kaynatilan numuneye goére yiiksek mukavemet sergiledigi

gozlenmistir. Sertlik testlerinde ise, kaynak metalinin sertliginin ITAB ve S355J2



malzemelerine gore yiiksek oldugu ve S2Mo ile kaynatilmis olan numunelerin daha yiiksek
sertlik degerlerine sahip oldugu ortaya konmustur. Ayrica, centik darbe testlerinde,
numunelerin  20°C'de  stinek ve -40°C'de gevrek kirildiklar1 SEM analizleri ile
dogrulanmistir.(Celasun, 2012)

Tufanoglu, St52 (S355J2G3) ve P460 c¢elikleri, tozalti kaynak yontemi kullanilarak
cesitli hizlar (17-20 cm/dk) ve amper degerlerinde (450-600 A) kaynaklanmistir. Kaynakli
baglantilar izerinde ¢entik darbe testi, Vickers mikrosertlik 6lgtimleri, optik mikroskop ve EDS
analizleri ile mikroyap1 incelemeleri ve radyografik muayene gerceklestirilmistir. Bulgular,
kaynak dikisi ve ITAB bolgelerinde homojen bir yap1 gozlendigini ve ¢atlak veya gozenek
olugsmadigini ortaya koymustur. Mikrosertlik Ol¢limlerinde, ITAB ve kaynak dikisi
bolgelerindeki sertlik degerlerinin artan amper ile yiikseldigi, sonra ana malzemenin ortalama
sertlik degerine diistiigli belirlenmistir; bu, intermetalik fazlar ve 1s1l doniisiimlerle
aciklanabilir. Kirilma yiizeylerinde siinek kirilma mekanizmasi tespit edilmis ve intermetalik
fazlarin olusmamasi bu durumu desteklemistir. Centik darbe testlerinde, ana malzemenin darbe
enerjisinin kaynakli numunelere gore daha diisiik oldugu bulunmus, St52 numunelerinde en
yiiksek darbe degerleri 20°C’de ve belirli amper araliklarinda (450-500, 475-525, 550-600 A)
gbzlemlenmigtir. P460 numunelerinde ise benzer kosullarda yiliksek darbe test sonuclar1 elde
edilmistir. EDS ve XRD analizleri, P460 celiginde Fe3Si, FeSi ve Cu3P fazlarinin, St52
celiginde ise FeC ve FeMn fazlarinin tespit edildigi goriilmiistiir. Radyografik muayene
sonuglari, artan amper degerinin birlesme mukavemetini artirdigini, ancak artan kaynak hizinin
bunu azalttigin1 géstermistir; ayrica kaynakli baglantilarda catlak ve gozenek olusumu tespit
edilmemistir. Bu c¢alisma, P460 ve St52 celiklerinin tozalti kaynak yontemi ile basarili bir
sekilde birlestirilebildigini ve kaynak parametrelerinin malzeme 6zelliklerine etkilerini detayli
bir sekilde ortaya koymaktadir.(Ebru Tufanoglu, 2017)

Kaya, 3 mm kalinligindaki S235JR ve S355JR yapi ¢eliklerinin 6zlii tel kullanilarak
MAG kaynak yontemiyle birlestirilmesi incelenmistir. Arastirmada, ti¢ farklt kombinasyon
(S235JR-S235JR, S355JR-S355JR, S235JR-S355JR) kullanilarak  kaynak islemleri
gerceklestirilmis ve bu numunelerin mekanik ve mikroyapi 6zellikleri detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Cekme testlerinin sonuglari, kopmalarin ana malzemelerde gergeklestigini ve en
yiiksek ¢ekme dayaniminin S355JR-S355JR birlesiminde elde edildigini ortaya koymustur.
Yapilan 180° ¢ift yonlii egme testlerinde tiim numunelerde gozle goriiliir bir kaynak hatasi
bulunmamis, mikrosertlik 6l¢timlerinde ise en yiiksek sertlik degerlerinin kaynak metalinde
oldugu tespit edilmistir. Mikroyapi incelemeleri sonucunda, ana malzemeden kaynak metaline

dogru ilerlerken tane irilesmesinin meydana geldigi ve 6zellikle S235JR-S355JR birlesiminde



S355JR tarafinda daha belirgin bir tane irilesmesi olustugu gézlemlenmistir. Ayrica, kaynak
metalinin yapisinda eriyip katilasmig, es eksenli dendritik tanelerin bulundugu
belirlenmistir.(Kaya, 2018)

Varol ve arkadaslari, 20 mm kalinli§indaki S355J2 yapi ¢eligi iizerinde, EN ISO 14171-
A standardina uygun olarak tiretilmis GeKa S1, S2Si ve S3Mo dolgu metalleri kullanilarak toz
alt1 ark kaynag1 yontemiyle alin kaynak islemi gerceklestirilmistir. X kaynak agz1 geometrisi
ve 60° kaynak agzi agis1 kullanilarak yapilan kaynak islemleri sonrasinda ¢esitli mekanik testler
ve mikroyap1 analizleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore, S1 dolgu metali ile yapilan
kaynaklarda kopmalarin kaynak bolgesinde gerceklestigi, S2Si ve S3Mo dolgu metalleri
kullanildiginda ise kopmalarin ana malzemede meydana geldigi tespit edilmistir. Cekme ve
akma dayanimi agisindan dolgu metallerinin benzer performans sergiledigi, ancak S3Mo dolgu
metalinin ¢entik darbe dayanimi ve mikrosertlik acisindan S1'e gore belirgin bir artig sagladigi
goriilmiistiir. Ozellikle S3Mo dolgu metalinin diisiik sicakliklarda yiiksek darbe dayanimi
gerektiren denizcilik uygulamalarinda tstiin performans gosterdigi, S2Si dolgu telinin ise
maliyet/performans dengesi agisindan daha uygun bir segenek oldugu ortaya konmustur. Tim
dolgu metalleri, 2,4 kJ/mm 1s1 girdisiyle gerceklestirilen kaynak islemleri i¢in yeterli mekanik
ozellikler sunmus ve TS EN ISO 5817 standardinin B sinifina gore kusursuz olarak
degerlendirilmistir. Sonug olarak, S2Si ve S3Mo dolgu metalleri, denizcilik sektoriindeki yap1
celikleri i¢cin mikroyap1 ve mekanik performans agisindan uygun secenekler olarak 6ne ¢ikmis;
maliyet etkinligi ve darbe dayanimi gereksinimleri dikkate alindiginda, bu iki dolgu metalinin
farkli uygulama alanlarinda kullanilmasi 6nerilmistir.(Varol et al., 2024)

Olafsson ve arkadaslar1, gemi ve deniz yapilarinda kullanilan tozalt: ark kaynagi (SAW)
orneklerinin kalinliklarina gore yorgunluk dayanimlari degerlendirilmistir. Calismada, 25
mm'den kalin kaynakli eklerin yorgunluk dayaniminin daha ince 6rneklerle benzer seviyede
oldugu, 20 mm kalinligindaki 6rneklerin ise en yiiksek yorgunluk direncine sahip oldugu
gbzlemlenmistir. 40 mm kalinligindaki 6rnekler, 30 mm kalinliktakilere kiyasla daha iistiin bir
yorgunluk dayanimi gostermistir. Sonug olarak, kalinlik etkisinin beklenenden daha diisiik
seviyede oldugu saptanmistir.(Olafsson, 2016)

Anandavijayan ve arkadaslari, S355 yapisal ¢eligin 6n gerilmenin yorgunluk émrii ve
catlak biiylime davranisi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Tek eksenli yorgunluk ve yorgunluk
catlag1 biiylime testleri, ¢esitli on gerilme seviyelerinde uygulanmis ve sonuglar gerilme
uygulanmamis malzeme ile karsilastirilmistir. Bulgular, yorgunluk émriiniin artan 6n gerilme
seviyesiyle azaldigini, ancak ¢atlak ilerleme hizinin biiyiik dl¢iide sabit kaldigini gostermistir.

S-N egrilerinde, %0 ve %5 on gerilme seviyelerinde ¢ift egim gozlemlenmis ve bu egim



degisikligi yaklasik 600.000 dongiide meydana gelmistir. %10 6n gerilmis malzeme i¢in, daha
diisiik gerilim seviyelerinde ikincil bir egim tanimlanmalidir. Testler, gekme geriliminin akma
geriliminin altinda kaldig1 durumlarda, yorgunluk hasarinin mekanik davranis {izerinde 6nemli
bir etkisi olmadigin1 ortaya koymustur. Sonuclar, malzemenin 6n gerilmesinin yorgunluk
catlag1 ilerleme davramisini etkilemedigini, ancak ©on sikistirma etkilerinin daha fazla
arastirilmasi gerektigini vurgulamaktadir.(Anandavijayan, 2021)

Erden ve arkadaslari, tozalt1 kaynak yontemi kullanilarak S235JR yapi ¢eligi ve Hardox
HiTuf ¢eligi ile li¢ farkli kaynakli baglant1 olusturulmustur. Tiim baglantilar i¢in ayni1 kaynak
parametreleri (325 A, 30-32 V) kullanilmistir. Sertlik testlerinin sonuglarina gore, Hardox
HiTuf c¢eligi ile yapilan baglantilarin daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu tespit
edilmigtir. Makro ve mikroyapi1 analizleri, Hardox ¢eliginde ITAB (Isidan Etkilenmis Bolge)
bolgesinin S235JR ¢eligine kiyasla daha dar oldugunu ortaya koymustur; bu durum, Hardox
celiginde Mo, Nb, V ve B gibi tane biiylimesini engelleyen elementlerin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, Hardox HiTuf c¢eliginde molibdenin sertlesme kabiliyetini
artirmasi ve V, Nb, Ti gibi elementlerin karbonitriirlerinin dislokasyon hareketini sinirlamasi,
daha yiiksek sertlik degerlerine katkida bulunmustur.(Akif Erden et al., 2018)

Konat ve arkadaslari, S355 celigine uygulanan kaynak islemi ve sonrasindaki 1sil
islemlerin malzemenin mikroyapist ve aginma direnci lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
arastirmada, kaynak islemi sirasinda ¢eligin asinma direncini azaltabilen ¢esitli mikroyapilarin
olustugu belirlenmistir. Ancak, kullanilan 6nerilen kaynak teknigi ve 1s1l islem ile malzemenin
hem yiiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugu hem de artan aginma direnci gosterdigi sonucuna
ulagilmistir. Is1l islem sonrasinda, kaynakli baglantinin mikroyapisinda temperlenmis martensit
ve troostit fazlarinin olustugu ve bu islemlerin malzemenin aginma direncini %20 oraninda
artirdig1 gozlemlenmistir. Ayrica, bu iglemlerin yiizey kalitesini iyilestirerek daha diizgiin bir
asinma modeli olusturdugu ve etkin bakim planlamasima olanak tanidigi sonucuna
varilmistir.(Konat, 2022)

Bagyigit ve arkadaslari, S235 yap1 celigi plakalarinin tozalti kaynak yontemiyle
birlestirilmesinde kullanilan iki farkli kaynak tozunun (bazik ve rutil-bazik karakterde) mikro-
yapisal ve mekanik Ozellikler {izerindeki etkileri incelenmistir. Caligmada, 15 mm
kalinhigindaki S235 ¢eligi plakalari, TS EN ISO 14174 standardina gore belirlenmis olan bazik
karakterde SA AB 1 68 AC H5 (baziklik indeksi 1.4) ve rutil-bazik karakterde SA AR 177 AC
(baziklik indeksi 0.7) tozlar1 ile kaynaklanmistir. Deneysel analizler kapsaminda, mikro-vikers
sertlik taramalari, enine ¢ekme testleri ve mikroyap1 incelemeleri yapilmis ve her iki tozun da

sertlik ve gekme testlerinde basarili performans gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, rutil-bazik



tozun, ferritik-perlitik yapiy1 ignemsi bir gériiniime doniistiirdigii, bazik tozun ise daha kiiresel
bir mikroyap1 olusturdugu gézlemlenmistir. Calismanin sonuglari, tokluk gereksinimi duyulan
endiistriyel —uygulamalarda  bazik tozun kullaniminin  daha uygun oldugunu
onermektedir.(Basyigit & Solak, 2020)

Bu c¢alismanin amaci, S235JR ve S355J+N vyapisal ¢eliklerinin SG2 kaynak teli
kullanilarak, farkli kaynak tozlar1 (BAR, BFB, BFF) ile birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan
mekanik Ozellikler ve mikroyapisal degisiklikleri incelemektir. Calismada, gesitli kaynak
tozlarmin celiklerin ¢ekme dayanimi, sertlik dagilimi ve mikroyapisal uyum iizerindeki
etkilerini degerlendirmek hedeflenmistir. Bu dogrultuda, deneysel ¢alismalar Vickers sertlik
testi, ¢cekme testleri ve c¢entik darbe testleri kullanilarak gerceklestirilmis ve sonuglar
uluslararasi standartlar (ISO 6507, ISO 6892-1 ve 1SO 148-1) ger¢cevesinde analiz edilmistir.
Arastirma, farkli kaynak tozlarinin geliklerin performansini nasil etkiledigini belirleyerek,
belirli uygulamalar i¢in en uygun kaynak tozunu se¢menin Onemini ortaya koymay1

amaclamaktadir.



3. KAYNAKLI IMALAT YONTEMI

Kaynak (veya kaynaklama), metallerin ve bazi plastiklerin 1s1, basing veya her ikisinin
kombinasyonu kullanilarak birlestirilmesi stirecidir. Antik donemlerde basit metal isleme
teknikleriyle temelleri atilan bu siireg, sanayi devrimi ve sonrasindaki teknolojik gelismelerle
birlikte giderek daha karmasik ve sofistike hale gelmistir. 21. yiizyilda robotik ve otomasyon
sistemlerinin devreye girmesiyle kaynak teknikleri, glivenlik, h1z ve verimlilik agisindan biiytik
ilerleme kaydetmistir. Giliniimiizde kullanilan kaynak yontemleri, farklt malzemeler ve
uygulama alanlarma gore ¢esitlenmis olup, enerji tasarrufu ve kalite kontrol gibi modern
gercksinimlere uyum saglayacak sekilde siirekli yenilenmekte ve gelistirilmektedir.(Salim
Aslanlar, 2009)

3.1. Malzeme Tiiriine Gore Kaynak

Metal Malzeme Kaynagi: Bu tiir kaynak, metalik malzemelerin birlestirilmesi amaciyla
kullanilir. Islem sirasinda 1s1, basing veya her ikisi birden uygulanarak aymi tiirden ve benzer
erime araligina sahip malzemeler, ilave bir metal kullanilarak veya kullanilmadan birlestirilir.
Bu, metal malzeme kaynagi olarak adlandirilir.

Plastik Malzeme Kaynagi: Bu kaynak tiirinde, termoplastik malzemeler kullanilir. Ayn1
veya farkl tlirden plastikler, 1s1 ve basing yardimiyla ve genellikle ayni tiirden bir ilave plastik
malzeme eklenerek birlestirilir. Bu islem, plastik malzeme kaynagi olarak bilinir (Aslanlar,
2009; B. Raj, 2006; Weman, 2011).

3.2. Amacina Gore Kaynak

Birlestirme kaynagi, iki veya daha fazla malzeme pargasinin kalict bir sekilde tek bir
yapi olusturacak sekilde birlestirilmesini saglayan bir yontemdir.(Salim Aslanlar, 2009)

Dolgu kaynagy, bir is parcasindaki hacim eksikliklerini gidermek, hacmi artirmak veya
yiizeyi korozyona ve asinmaya kars1 korumak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontem; kaplama,
zirhlama ve tampon tabaka olusturma gibi islemlerle gerceklestirilebilir. (ANIK, 1991)

3.3. Kaynak Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Kaynak yontemleri, genel olarak iki ana kategoriye ayrilir:
» Ergitme Kaynak Yontemleri
» Kat1 Hal Kaynak Yo6ntemleri.(Gencdogan D., 2020)
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3.3.1. Ergitme Kaynak Yontemleri

Kaynak yontemleri, temel olarak kaynak bolgesinin 1s1 etkisiyle eritilmesini ve
gerektiginde dolgu malzemesi eklenerek birlestirmenin dayanikliligini artirmay1 hedefler. Iste
bu yontemlerden bazilari:

Oksi-Gaz Kaynagi: Oksi-gaz kaynaginda, oksijen ve asetilen gibi yanici gazlarin
karigimi yakilarak elde edilen alev ile metal parcalar eritilir ve birlestirilir. Bu yontem genellikle
kiigiik ¢apli tamiratlarda ve ince malzemelerin birlestirilmesinde tercih edilir.(ANIK, 1991)

Elektrik Ark Kaynagi: Elektrik ark kaynaginda, bir elektrot ile ana metal arasinda
olusturulan elektrik arki kullanilarak ytliksek 1s1 iretilir. Bu yontem, genellikle basing
uygulanarak ve dolgu metali eklenerek gerceklestirilir. Elektrik ark kaynagi, dort farkli
cesidiyle genis bir uygulama yelpazesine sahiptir:(ANIK, 1991)

Gaz Alt1 Tungsten Ark Kaynagi (GTAK/TIG): Bu teknikte, argon ve helyum gibi inert
gazlar koruyucu gaz olarak, tungsten ise elektrot olarak kullanilir. GTAK, yiiksek hassasiyet ve
kaliteli kaynak dikisleri sunmasi nedeniyle Ozellikle ince ve hassas malzemelerin
birlestirilmesinde tercih edilir.(Gencdogan D., 2020)

Gaz Alt1 Metal Atk Kaynagi (GMAK/MIG-MAG): MIG kaynakta argon ve helyum gibi
inert gazlar, MAG kaynakta ise oksijen ve karbondioksit gibi aktif gazlar koruyucu olarak
kullanilir. GMAK, hizl1 ve verimli bir kaynak siireci sagladigi i¢in genis bir metal yelpazesinde
uygulanabilir ve seri liretim islemleri i¢in idealdir.(Gencdogan D., 2020)

Toz Alt1 Ark Kaynag1 (TAK): Bu yontem, kaynak islemi sirasinda eriyen tozun ciiruf
olusturarak kaynak yiizeyini korudugu bir tekniktir. Koruyucu ciiruf, islem sirasinda yiizeyi
cevresel etkilere karsi izole eder ve islem tamamlandiginda temizlenir. Celik kaynak
islemlerinde aktif gazlar da kullanilarak oksitlenme kontrol edilir. TAK, biiyiik yapisal kaynak
islemlerinde ve uzun, kesintisiz dikislerin gerektigi projelerde oldukea etkilidir.(Kahraman,
2016)

Plazma Ark Kaynag1 (PAK): Argon ve helyum gibi inert gazlarin koruyucu gaz olarak
kullanildig1 bu yontem, yiiksek hizda gonderilen gazlarin plazma olusturmasi i¢in 17,000°C'ye
kadar 1sindig1 bir prosestir. PAK, diisiik enerji tiiketimiyle yiiksek enerji saglamasi ve yiiksek
kaynak hiz1 sunmasi nedeniyle, yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin birlestirilmesinde
kullanilir.(Kahraman, 2016)

Elektrik Direng Kaynagi: Elektrik diren¢ kaynaginda, metal parcalar belirli bir basing
altinda tutulur ve iglerinden elektrik akimi gecirilir. Akimin gegisi sirasinda olusan direng,
parcalarin birlesmesi igin gerekli 1s1y1 iiretir. Bu yontem, hizli ve saglam birlesmeler saglayarak

cesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilir.(Kahraman, 2016)
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Bu yontemlerin her biri, belirli malzemeler ve uygulama gereksinimlerine uygun
¢ozlimler sunar, bdoylece kaynak islemleri daha verimli ve giivenilir hale gelir.(Kahraman,
2016)

3.3.2. Kati1 Hal Kaynak Yontemleri

Bu yontemlerde basing ve/veya 1s1 kullanilir, ancak bu 1s1 malzemeleri eritme derecesine
ulasmaz. Bunun yerine, malzemelerin yumusatilarak atomlar arasi diflizyonu kolaylagtirmasi
amaglanir.(Pereira & Silva, 2021)

Diflizyon Kaynagi: Is1 ve basing kullanilarak malzemeler arasindaki atomlarin daha
kolay hareket etmesi ve birbirine niifuz etmesi saglanir, boylece kaynak islemi
gerceklestirilir.(Pereira & Silva, 2021)

Siirtinme Kaynagi: Bu teknikte, iki parcanin birbirine gore hareket ettirilmesiyle ortaya
¢ikan siirtiinme kuvveti 1s1 iiretir. Uretilen bu 1s1, basing altinda tutulan parcalarmn birlesmesini
saglar.(Pereira & Silva, 2021)

Ultrasonik Kaynak: Yiiksek frekansta titresimler kullanilarak malzeme yiizeyleri 1sitilir
ve basing altinda birbirine kaynatilir. Bu yontem, genellikle plastikler ve ince metal parcalar
icin tercih edilir.(Pereira & Silva, 2021)

Dovme Kaynagi: En eski kaynak tekniklerinden biri olan dovme kaynaginda, 1sitilan
parcalar, ¢cekicleme veya presleme gibi yontemlerle birbirine bastirilarak atomlar arasi difiizyon
artirilir.(Pereira & Silva, 2021)

Her iki ana kaynak yontemi grubu, farkli malzeme tiirleri ve uygulama alanlarma gore
tercih edilir. Ergitme kaynak yontemleri, yiiksek sicaklik ve genellikle dolgu malzemesi
gerektiren islemler i¢in uygundur. Kati hal kaynak yontemleri ise malzemeleri eritmeden, daha
diisiik sicaklik ve yiiksek basing kullanarak birlestirir. Bu yontemlerin her biri, spesifik
malzeme ve uygulama gereksinimlerine gore dikkatlice seg¢ilmelidir. Endiistriyel
uygulamalarda dogru kaynak yonteminin belirlenmesi, birlesen malzemelerin performansini ve

dayanikliligin1 dogrudan etkiler.(Pereira & Silva, 2021)
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4. TOZALTI KAYNAGI

Tozalti Kaynag1 (Submerged Arc Welding - SAW), ozellikle biiyiik ve kalin metal
parcalarin birlestirilmesinde kullanilan bir ergitme kaynak yontemidir. Bu yontemde, kaynak
islemi esnasinda elektrot ile metal arasinda olusan ark, graniil haldeki bir toz tabakasi altinda
gergeklesir. Toz, kaynak sirasinda arki gevresel etkilerden korur ve eriyerek ciiruf tabakasi
olusturur, bu da temiz ve kaliteli kaynak dikisleri elde edilmesini saglar. Yiiksek verimlilik,
derin penetrasyon ve diisiik 151k yayilim1 gibi avantajlar1 sayesinde tozalt1 ark kaynagi, gemi
insasi, boru hatlari, kdpriiler ve agir ¢elik yapilar gibi biiylik 6l¢ekli endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak tercih edilir.(Hakan ADA, 2006)
4.1. Tozalti Kayna@ Calisma Prensibi

Tozalti Kaynagi (SAW), calisma prensibi olarak, bir kaynak teli (elektrot) ve kaynak
yapilacak malzeme arasinda olusturulan elektrik arkinin, bir graniil toz tabakasi altinda
tutulmasiyla gergeklesir. Arkin drettigi 1s1, hem elektrotu hem de malzeme ylizeyini eriterek
birlestirme islemini saglar. Bu sirada graniil toz, eriyerek koruyucu bir ciiruf tabakasi olugturur
ve ark bolgesini dis etkenlerden izole eder, oksitlenmeyi engeller. Dolgu metali saglayan
elektrot siirekli olarak beslenirken, cliruf soguma sirasinda katilagarak kaynak dikisini korur ve
sonrasinda temizlenir. Bu yontem, yiiksek verimli, derin penetrasyonlu ve kaliteli kaynak

dikisleri olusturmay1 hedefler. (Pereira & Silva, 2021)

1.— Toz hunisi

2.— Kaynak tozu

3.— Tel makarasi

4.— Kaynak teli

5.— Tel slirme tertibati
6.— Kaynak memesi
7.— Kaynak dikisi

8.— Curuf

Sekil 4.1.Tozalt1 Ark Kaynag1 Sematik Diyagrami (Emin Kulahli, 1988)

Cu-Althk
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4.2. Tozalt1 Kaynag Baslica Kullanim Alanlari

Tozalti Kaynagi (SAW), genis bir uygulama alanina sahip olan ve 6zellikle biiyiik ve
dayanikli yapilarin iiretiminde kullanilan bir kaynak yontemidir. Bu teknik, gemi yapimi,
basingli kaplar, depolama tanklari, ¢elik konstriiksiyonlar, demiryolu vagonlari, otomotiv
sanayisindeki ¢esitli bilesenler, boru iiretimi, ¢elik yapilar ve kopriilerdeki kolon ve kirisler ile
ingaat makineleri gibi bir¢ok sektorde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Bu yontem, 6zellikle karbon ¢elikleri, diisiik alagimli ¢elikler, paslanmaz celikler, bakir
ve bakir alasimlarinin birlestirilmesinde oldukca etkilidir. Aliiminyum ve titanyum gibi
malzemeler i¢in 6zel tozlar gelistirilmis olmasina ragmen, bu metallerin tozalt1 kaynag ticari
Olgekte yayginlasmamistir. Ayrica, dokme demirin soguk kaynagi i¢in bu yontem uygun
degildir. Yiksek ve orta karbonlu ¢elikler ile bazi alasimli ¢elikler de tozalti ark kaynagi
yontemiyle birlestirilebilir, ancak pratik uygulamalarda bu malzemelerin kullanimi sinirl
kalmaktadir. Deneysel ¢alismalarda ise, bakir, nikel alagimlari1 ve uranyumun kaynaginda bu
yontemin potansiyel olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.(Celasun, 2012)

4.3. Tozalt1 Kaynagi Avantaj ve Dezavantajlari
4.3.1. Tozalti Kaynag1 Avantajlari

» Yiiksek kaynak hizi sunarak iiretim siireclerini hizlandirir.

» Kaynak sirasinda elde edilen derin niifuziyet, birlesimlerin giiclii ve dayanikli olmasina
katki saglar.

» Kaynak dikislerinin kalitesi yiiksektir ve diizgiin, estetik dikisler elde edilir.

» Kaynak bolgesini koruyan toz tabakasi sayesinde daha az temizlik yapilmas1 gerekir ve
islem sonrasinda daha az ciiruf olusur.

» Arkin toz altinda olmasi, kaynak sirasinda duman ve sigramayir minimuma indirir,
bdylece daha temiz bir ¢calisma ortami saglar.

» Hem yar1 otomatik hem de tam otomatik kaynak sistemlerinde kullanilabilir, verimliligi
artirir.

» Elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi (%68’e kadar) dogrudan kaynak islemine
yonlendirilir, bu da yontemin verimliligini artirir.

» Diisiik karbonlu gelikler, alasiml1 ¢elikler, paslanmaz ¢elikler, bakir ve bakir alagimlari
gibi ¢esitli metallerin kaynaginda etkili bir sekilde kullanilabilir.(ANIK Selahattin,
2020)
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4.3.2. Tozalti Kaynagi Dezavantajlari

» Genellikle yatay pozisyonlar i¢in uygun olup, dikey veya tavan pozisyonlarinda
kullanimi zordur.

» Fluxun uygulanmasi ve geri kazanimi islemleri ek karmasiklik yaratabilir, bu
stiregler 1yi yonetilmezse verimlilik azalabilir.

» Tozalt1 ark kaynagi ekipmanlarinin baslangi¢ maliyeti yiiksek olabilir.

» Cok ince malzemelerin kaynagma uygun degildir; yiiksek akim gereksinimi,
ince malzemelere zarar verebilir.

» Yiiksek akim ve voltaj ihtiyact nedeniyle, diger kaynak yontemlerine gore enerji
titkketimi daha yiiksektir.

» Biiylik ve sabit makine gereksinimi, hareket kabiliyetini kisitlar.

A\

Karmasik ve erisilmesi zor bolgelerde esneklik daha azdir.
» Dokme demir gibi bazi metallerin kaynaginda sinirlamalar bulunur ve
aliminyum ile titanyum gibi metaller icin ticari uygulamalar yaygin

degildir.(Tufanoglu, 2017)

4.4. Tozalti1 Kaynaginda Kullanilan Kaynak Telleri

Tozalt1 kaynaginda (SAW) kullanilan kaynak telleri, kaynagin kalitesini, verimliligini
ve mekanik 6zelliklerini dogrudan etkileyen énemli unsurlardan biridir. Bu teller, genellikle
diisiik karbonlu ¢eliklerden, alasimli celiklerden veya paslanmaz celiklerden yapilir ve farkl
caplarda ve kompozisyonlarda tiretilir. Kaynak telinin se¢imi, kullanilan malzeme, kaynak
yapilacak pozisyon ve hedeflenen mekanik 6zelliklere gore belirlenir. Ayrica, kaynak teli ile
birlikte kullanilan flux (toz) da kaynagin nihai kalitesini belirleyen kritik bir faktordiir. Dogru
tel ve flux kombinasyonu, kaynak isleminin stabilitesini artirarak dikis kalitesini iyilestirir ve
stirecteki hatalar1 en aza indirir.(Bhaduri, 2006)

S2 kaynak teli, 6zellikle tozalt1 ark kaynagi uygulamalarinda siklikla tercih edilen bir
tel tlrtidiir. Diisiik karbonlu alasimsiz geliklerden iiretilen bu tel, yiiksek mukavemet ve
dayaniklilik 6zelliklerine sahip olup, diisiik hidrojen emisyonlariyla dikkat ¢eker. S2 telinin
kimyasal bilesimi, %0.07- 0.12 karbon, %0.9 - 1.4 mangan, ve %0.025 - 0.045 silisyum gibi
elementlerden olusur, bu da telin kaynak dikislerinde yiiksek mekanik dayanim ve darbe direnci
saglamasina olanak tanir. Genellikle otomotiv endiistrisi, gemi ingaati, ¢elik konstriiksiyonlar
ve basingli kap imalat1 gibi alanlarda kullanilir. S2 teli, diigiik sigrama orani ve diizgiin bir ark

karakteristigi sunarak, yiiksek kaliteli kaynak dikisleri elde edilmesine olanak saglar. Bu
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ozellikler, kaynak siirecini daha verimli ve giivenilir kilar, ayn1 zamanda maliyetleri diigiiriir ve
iscilik gereksinimlerini azaltir.(Gedik Kaynak S2, 2024)
4.5. Tozalti1 Kaynaginda Kullanilan Kaynak Tozlar:

Tozalt1 kaynaginda (SAW) kullanilan kaynak tozlari, kaynak islemi sirasinda elektrot
ortiisii gibi davranarak, kaynak banyosunun korunmasini, dikisin form almasini ve soguma
stirecinin kontrol edilmesini saglar. Bu tozlar, kaynak sirasinda eriyerek kaynak dikisinin
iizerini kaplayarak, hava ile temas1 keser ve oksidasyonu engeller. Ayrica, kaynak dikisine
istenen sekli verir ve soguma hizim1 kontrol ederek olasi catlaklarin olusumunu onler.
Metalurjik acidan ise kaynak banyosuna katilan elementler sayesinde, yanma sirasinda
kaybedilen bilesenlerin telafisi saglanir, boylece metalin kimyasal biitiinliigli korunur ve
kaynak dikisinin mekanik 6zellikleri iyilestirilir.(Mitsuo Oyama, 1993)

4.5.1. Eliflux BAR Kaynak Tozu

Eliflux BAR, tozalt1 kaynak islemlerinde kullanilan ve 6zellikle yliksek mukavemet
gerektiren karbonlu ve alagimli ¢eliklerin kaynagi i¢in ideal bir kaynak tozudur. Bu flux, yiiksek
akim yogunluklarinda bile stabil bir ark saglayarak, derinlemesine niifuziyetli ve saglam bir
kaynak dikisi elde edilmesine yardimci olur. Eliflux BAR, diisiik ciiruf olusumu ve kolay ciiruf
kaldirma 6zellikleriyle temiz ve diizgiin bir kaynak yiizeyi saglar. Icerigindeki 6zel bilesenler,
kaynak sirasinda oksitlenme, azotlanma ve benzeri istenmeyen kimyasal reaksiyonlar1 en aza
indirir, boylece kaynak metalinin mekanik 6zelliklerini optimize eder. Genis bir akim araliginda
ve farkli kaynak pozisyonlarinda kullanilabilmesi, Eliflux BAR' ¢esitli endiistriyel
uygulamalar igin giivenilir ve dayamkli bir flux haline getirir. Ozellikle, yiiksek dayaniklilik,
catlama direnci ve diisiik sicaklik toklugu gerektiren uygulamalarda, kaynak kalitesini artirir ve
performansi iyilestirir. Eliflux BAR'mn baziklik oranmin 0.7 olmasi, kimyasal reaksiyonlarin
kontrol edilmesine ve kaynak metalinin 6zelliklerinin korunmasina 6nemli 6lgiide katki
saglar.(Gedik Kaynak BAR, 2024)

4.5.2. Eliflux BFF Kaynak Tozu

Eliflux BFF, 6zellikle karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklerin kaynak islemlerinde tercih
edilen ve tozalt1 kaynak yonteminde yiiksek performans gdsteren bir flux tiirtidiir. Diigiik cliruf
olusumu saglayarak kaynak dikiginin temiz ve diizgiin olmasini destekler. Eliflux BFF, stabil
bir ark olusturarak kaynak sirasinda derinlemesine niifuziyet ve homojen bir dikis saglar.
Yiiksek ergime sicakliina sahip bilesenleri sayesinde, kaynak sirasinda istenmeyen oksidasyon
ve azotlanma gibi kimyasal reaksiyonlarin olusumunu minimuma indirir. Ayrica, genis bir akim
araliginda ve farkli kaynak pozisyonlarinda kullanilabilir, bu da onu yiiksek mukavemet ve

dayaniklilik gerektiren uygulamalar igin ideal bir secenek haline getirir. Eliflux BFF'nin
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baziklik oraninin 3.0 olmasi, bu fluxin kimyasal dengesi ve kaynak sirasinda sagladigi koruyucu
ozellikler agisindan da 6nemli bir avantaj sunar. Bu nitelikleri, Eliflux BFF'nin endiistriyel
uygulamalarda giivenilir ve uzun Omiirlii baglantilar icin tercih edilmesine katkida

bulunur.(Gedik Kaynak BFF, 2024)

4.5.3. Eliflux BFB Kaynak Tozu

Eliflux BFB, tozalti kaynak yonteminde kullanilan ve karbonlu ile diisiik alasimli
celiklerin kaynaginda yiiksek performans gosteren bir kaynak tozudur. Kaynak islemi sirasinda
diistik cliruf viskozitesi saglayarak, kaynak dikisinin kolay temizlenmesine ve diizgiin bir yilizey
elde edilmesine katkida bulunur. Eliflux BFB, yiiksek ark stabilitesi ve gii¢lii niifuziyet
ozellikleri sunarak, kaynak dikisinin homojenligini ve dayanikliligim artirir. Ozel bilesenleri
sayesinde, kaynak sirasinda meydana gelebilecek oksitlenme ve diger istenmeyen kimyasal
reaksiyonlar1 en aza indirerek kaynak kalitesini yiikseltir. Genis akim araliginda ve gesitli
kaynak pozisyonlarinda kullanilabilirligi, Eliflux BFB'yi ¢ok yonlii ve farkli endiistriyel
uygulamalar igin uygun hale getirir. Ozellikle, yiiksek mukavemet ve dayaniklilik gerektiren
kaynak uygulamalarinda uzun omiirlii ve giivenilir baglantilar saglar. Eliflux BFB'nin baziklik
oraninin 1.4 olmasi, kaynak sirasinda kimyasal reaksiyonlarin kontrol altina alinmasina ve
kaynak kalitesinin artirilmasina yardimei olan 6nemli bir 6zelliktir.(Gedik Kaynak BFB, 2024)
4.6. Kaynak Tozlarimin Kimyasal ve Fiziksel Ozellik ve Etkileri

Kaynak tozlarimin kimyasal ve fiziksel ozellikleri, kaynak islemi ve nihai {iriin
iizerindeki etkileri acisindan biiylik 6nem tasir. Eliflux BAR, BFB ve BFF tozlari, farkl
bilesenleri ve yapilariyla, kaynak islemi sirasinda gesitli avantajlar sunar.

Eliflux BAR tozu, mangan ve silisyum gibi elementlerin yiiksek oranlariyla 6ne ¢ikar
ve kaynak dikisinin mukavemetini artirirken, ylizey kalitesini iyilestirir. Ayrica, bu toz diisiik
hidrojene sahip oldugu i¢in ¢atlama riskini minimize eder. Eliflux BFB tozu ise orta seviyede
manganez igerigiyle dengeli bir mekanik performans sunar ve genel amaglh uygulamalar i¢in
uygundur. Soguma siirecini yavaslatarak catlaklarin olusumunu oOnler ve kaynak dikisinin
diizgilin bir form almasini saglar. Eliflux BFF tozu, ince taneli yapisi ve diisiik karbon igerigi
ile dikkat ¢eker; bu oOzellikleri sayesinde, yiiksek tokluk ve catlama direnci saglar. Aym
zamanda, homojen bir kaynak dikisi olugsmasina katkida bulunur ve dikisin metalurjik
biitiinliigiini korur.(Gedik Kaynak BAR, 2024; Gedik Kaynak BFB, 2024; Gedik Kaynak BFF,
2024)
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Bu tozlarin kimyasal bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri, kullanim alanina ve istenen
kaynak dikisi 6zelliklerine gore segilerek, kaynak kalitesini ve performansini optimize eder.
4.7. Tozalti Kaynaginda Bolgesi

Tozalt1 kaynak yonteminde dikis geometrisi; dikis genisligi, yliksekligi ve niifuziyet
derinligi gibi faktorlere bagl olarak belirlenir. Hem i¢ hem de dis dikis formlari, niifuziyet
derinligi, ergime genigligi ve dikis yiliksekligi ile karakterize edilir. Dikis formu, kaynak
parametrelerinin dogru secimiyle genis bir aralikta degisebilir ve istenen kaynak kalitesine

uygun olarak optimize edilebilir.(Celasun, 2012)

Erime bolgesindeki
kolonsal yapi

Ernimis boige Kaynak arayuzeyine yakin
ITAB'da iri taneler
Isinin Tesin
Kaynak Altindaki Bolge Kaynak araylzeyinden
araylzey (ITAB) uzakta ince taneler
Etkilenmemis esas Orijinal soguk sekl
metal bolgesi

dedistirmis taneler

(a)

Sekil 4.2.Kaynak Bolgesinin sematik gésterimi (Celasun, 2012)

4.7.1. Tozalti Kaynaginda Dikis Geometrisini Etkileyen Faktorler

Tozalti1 kaynak yonteminde, dikis formu ve kalitesini belirleyen bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Akim siddeti, niifuziyetin derinligi tizerinde en etkili unsurlardan biridir; bu
nedenle, parcanin kalinligina uygun bir akim secilmelidir. Ark gerilimi, ark boyunu ve
dolayisiyla dikis genisligini dogrudan etkilerken, dogru gerilim ayar1 kullanilacak toz tiiriine
gore yapilmalidir. Kaynak hizi, ergimis banyonun biiylikliiglinii ve dolayisiyla dikisin
goriiniimiinii etkiler; diisiik hizlar daha genis bir banyo ve kaba bir dikise yol acarken, yiiksek
hizlar niifuziyeti azaltabilir ve kaynak kusurlar1 olusturabilir. Kaynak agzinin agisi, niifuziyet
ve dikis yiiksekligini degistirirken, parcanin egimi ise genellikle 6°'yi gecmemelidir, aksi
takdirde niifuziyet azalabilir. Akim yogunlugu ve kaynak telinin serbest uzunlugu gibi diger
parametreler de kaynak dikisinin sekli ve kalitesi lizerinde 6nemli rol oynar. Tiim bu faktorlerin
dogru sekilde ayarlanmasi, istenen kaynak kalitesine ulagsmak icin gereklidir. (Nuri Akkas,
2006)
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5. YAPI CELIKLERIN GENEL OZELLIKLERI

Yapi gelikleri, ingaat ve miihendislik projelerinde yaygin olarak kullanilan, mukavemeti
yiksek ve dayanikli malzemelerdir. Bu c¢elikler, genellikle karbon ve diisiik alagim
elementlerinden olusur ve mekanik oOzellikleri ile kolay islenebilirligi sayesinde genis bir
kullanim alan1 bulur. Yap1 ¢elikleri, cekme ve basing dayanimlariyla 6ne ¢ikar, bu da onlar
agir yik tasiyan yapi elemanlar igin ideal kilar. Ayrica, bu celiklerin kaynaklanabilirligi
yiiksektir; bu o6zellik, yapisal baglantilarin glivenli ve saglam bir sekilde birlestirilmesine
olanak tanir. Yapi ¢elikleri, farkli ¢cevresel kosullara karsi da oldukga direnglidir ve bu sayede,
uzun omirlii ve gilivenilir yapilar insa etmek icin tercih edilir. Malzemenin homojen yapisi ve
stabilitesi, deprem ve diger dinamik yiikler altinda giivenli performans sergilemesini saglar.
Yapr celikleri, esneklikleri ve dayanikliliklar1 sayesinde modern insaat teknolojilerinde
vazgecilmez bir rol oynamaktadir.(Yildirim, n.d.)

5.1. S235JR (St37) Yapi Celigi Genel Ozellikleri

S235JR yapr celigi, diisiik karbon igerigi ve iyi kaynaklanabilirligi ile 6ne ¢ikan, genel
amacli bir yapisal celik tiiriidiir. Ozellikle insaat ve miihendislik uygulamalarinda tercih edilir;
kopriiler, binalar, destek yapilar1 ve ¢esitli gelik konstriiksiyonlarda yaygin olarak kullanilir.
S235JR, minimum 235 MPa akma mukavemetine sahip olup, orta diizeyde ¢ekme dayanimi
sunar ve bu da onu c¢esitli yiik tasima kapasiteleri gerektiren yapilar i¢in uygun kilar. Ayni
zamanda, bu ¢elik tiirii darbeye kars1 1y1 bir dayanim gosterir ve JR siniflandirmasi ile -20°C’ye
kadar diisiik sicakliklarda darbe dayanimimi korudugunu belirtir. Diisiik karbon igerigi
sayesinde, S235JR yap1 celigi kolayca sekillendirilebilir ve c¢esitli baglanti yontemleriyle
birlestirilebilir, bu da onu ¢ok yonlii ve islevsel bir malzeme haline getirir. (Akduman, 2021)
5.2. S355J+N (St52) Yap Celigi Genel Ozellikleri

STS52 veya S355J2+N yapi1 celigi, yliksek mukavemet ve iyi siineklik 6zellikleri ile
bilinen bir diisiik alagimli yapisal celik tlirtidiir. "S" harfi, "Structural" (yapisal) anlamina
gelirken, "355" minimum 355 MPa akma mukavemetini ifade eder. “J2” siniflandirmasi, bu
celigin -20°C'ye kadar diisiik sicakliklarda darbe dayanimina sahip oldugunu gdosterir. "N"
isareti ise normallestirme veya kontrollii haddeleme islemi ile giiclendirilmis oldugunu
belirtir.(Kaya, 2018)

S355J2+N (St52) ¢eligi, yiiksek dayanikliligi ve iyi kaynaklanabilirligi nedeniyle
kopriiler, celik yap1 gerceveleri, vingler, makineler ve yiik tasiyan diger yapilar gibi ¢esitli
mithendislik ve ingaat uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Yiiksek mukavemeti
sayesinde, daha ince kesitlerle agir yiikler tasiyabilir ve bu da yapisal elemanlarin agirligini ve

maliyetini diisiiriir. Ayn1 zamanda, iyi bir siineklik ve darbe dayanimi sunar, bu da dinamik
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yiikler altinda giivenli performans saglar. Yiiksek mukavemet, darbe dayanimi ve kolay
islenebilirlik gibi 6zellikleri sayesinde, S355J2+N (St52) yap1 ¢eligi, zorlu gevre kosullarinda

bile uzun 6miirlii ve giivenilir yapilar i¢in ideal bir malzemedir.(Kaya, 2018)
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6. MATERYAL VE YONTEM
6.1. Malzeme

Bu c¢aligmada, sanayide en ¢ok kullanilan yapi ¢eliklerinden S235JR (St37-2) ve
S355J+N (St52) malzemeleri tercih edilmistir. Calisma kapsaminda S235JR ve S355J+N
celikleri hem mekanik 6zellikleri hem de maliyet ve erisilebilirlik gibi faktorler gz oniinde

bulundurularak se¢ilmistir.

Cizelge 6.1. S235JR celigin kimyasal bilesimi (Erdemir S235JR, 2023)

Malzeme C Cr Ni Si Mn Mo P S Fe
S235JR 0.19 0.01 0.02 0.16 0.92 0.01 <0.02 <0.03 Kalam
S355J+N 0.2 0.03 0.03 0.55 1-1.7 <0.05 <0.025 <0.025 Kalam

Bu ¢alismada S2 kaynak teli kullanilmistir. Kimyasal bilesimi ¢izelge 6.2°te, mekanik

ozellikleri cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.2. Deneyde kullanilan kaynak teli ve kimyasal bilesimi(Gedik Kaynak S2, 2024)

C Si Mn
S2 Kaynak Teli 0.12 0.1 1
Eliflux BAR Tozu

0.07 0.6 1.35
Eliflux BFB Tozu

0.07 0.35 1.5
Eliflux BFF Tozu

0.05 0.2 1

Cizelge 6.2. Deneyde kullanilan kaynak teli ve kaynak tozunun mekanik 6zellikleri (Gedik Kaynak)

Akma Dayanimi Cekme Dayammm Uzama (Lo=5do) Centik Dayanimi
(N/mm2) (N/mm2) (%) (1SO-V (J)
Kaynak teli Min 420 500-640 Min 22 Min 47

Bu calismada Eliflux BAR, BFB, BFF kaynak tozu kullanilmustir. Ozellikleri Cizelge 6.3’te

verilmistir.

Cizelge 6.3. Deneyde kullanilan kaynak tozlarinmn 6zellikleri

Kaynak Tozu C Mn Si Bazisite
BAR 0.07 0.6 1.35 0.7
BFB 0.05 0.2 1 1.4

BFF 0.07 0.35 1.35 3
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6.2. Yontem

Plazma kesim yontemiyle boyutlart 150x200 mm ve kalinlig1 8 mm olan S235JR ve
S355J+N ¢elik levhalarin birlestirilmesi i¢in, EN ISO 14174 standardina uygun tozalt1 kaynak
yontemi kullanilmistir. Kaynak islemi sirasinda, levhalarin hareket etmesini 6nlemek amaciyla,
plakalarin baslangi¢ ve bitis noktalarina hurda malzeme puntalanmistir. Ayrica, kok kaynagi
sirasinda EN ISO 17635 standardina gore olast yapismalart engellemek igin altlik malzeme
olarak bakir kullanilmistir.

Kaynak siireci su adimlarla gerceklestirilmistir: Ilk olarak, plazma kesim yontemi ile
hazirlanan malzemelere, EN ISO 9692-1 standardina uygun olarak 45 derece kaynak agzi
acilmistir. Levhalar, ISO 4063 standardina uygun gaz alt1 kaynak yontemi kullanilarak, hurda
malzemelerle sabitlenmistir. Sabitleme isleminin ardindan, EN ISO 5817 standardinin
gerekliliklerini karsilamak iizere, pargalarin altina bakir altliklar yerlestirilmis ve tozalt1 kaynak
robotu kullanilarak kaynak islemine baslanmistir. Malzemenin arka yiizeyi, EN ISO 8501-1
standardina gore temizlenmis ve kaynak dikisi goriinene kadar taglanmis, ardindan arka yiize
de uygun bir kaynak agzi agilmistir. Bu bolgeye, EN ISO 3580 standardina uygun tek pasoda
tozalti kaynak islemi uygulanmistir. Arka taraftaki kaynak islemi tamamlanmistir. Sonug
olarak, malzeme EN ISO 9013 standardina uygun bir sekilde kesim islemine hazir hale
getirilmistir.

Hazirlanan malzemeler, seritler halinde kesilmek {izere fleks ve testere kullanilarak
sekillendirilmistir. Bu seritlerden iki adet ¢cekme numunesi ve alt1 adet ¢entik darbe numunesi
hazirlanmistir. Numuneler, ilgili standartlarin gerektirdigi boyutlara uygun olarak iglenmek
iizere freze tezgahina baglanmustir.

Cekme test numuneleri, EN ISO 6892-1 standardina gore hazirlanmis olup, her bir
numunenin genisligi 10 mm, 6l¢iim uzunlugu 50 mm ve toplam uzunlugu 200 mm olarak
belirlenmistir. Centik darbe testi numuneleri ise, EN ISO 148-1 standardina uygun olarak
sekillendirilmistir. Bu numuneler, 8 mm kalinliginda, 10 mm genisliginde ve 55 mm
uzunlugunda olacak sekilde islenmis; ortasinda V tipi bir ¢entik acilmistir. Centik agist 45
derece, ¢entik derinligi 2 mm ve ¢entik kdse yaricapt 0,25 mm olacak sekilde hazirlanmistir.
Numunelerin hazirlanmast sirasinda, standartlara uygun oOlgiimler ve toleranslar dikkate
alinmis, testlerin dogru ve gilivenilir sonuglar vermesi i¢in gerekli hassasiyet saglanmistir.
Standartlara gore, numunelerin dlgiileri 10 mm genislik, 10 mm kalinlik ve 55 mm uzunluk
olarak belirlenmistir. Ancak, ¢alismada kullanilan malzemenin kalinliginin 8 mm olmasi

nedeniyle, kalinlik 6l¢iisii 8 mm olarak degistirilmistir.
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Cizelge 6.5. Deneysel ¢alismada uygulanan kaynak parametreleri (Erden vd., 2018)

Kaynak No  Birlestirilen Celik Malzemeler ~ Amper (A) Gerilim (Volt) Kaynak Hizi (cm/dakika)

K1 S235JR-S355J+N
K2 S235JR-S355J+N 377 28.3 20
K3 S235JR-S355J+N

Sekil 6.2.a-BFB tozu ile kayatilan numune b-BFF tozu ile kaynatilan numune c-BAR tozu ile kaynatilan numune
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6.2.1. Metalografik Calismalar

Cekme, mikroyapt ve sertlik testleri i¢in hazirlanan numuneler, ilk olarak flex ile
kesilmis ve ardindan Metkon marka Metacut 251 model makine kullanilarak uygun boyutlara
getirilmistir. Flex ile kesim sirasinda olusabilecek 1s1 girdisinin malzemenin yapisal
ozelliklerini degistirme olasilig1 dikkate alinarak, numuneler kesim bdlgesinin zit tarafindan
alimmistir. Hazirlanan kiigiik boyutlu numuneler, malzemenin ana metalini, Is1 Tesiri Altindaki

Bolgeyi (ITAB) ve kaynak bolgesini kapsayacak sekilde secilmistir.

Sekil 6.3. Metkon Metacut 251 Model Kesme Makinesi ile Numune Hazirlama

’

. W S 5 & ¢
Sekil 6.4. Eliflux Kaynak Tozlari ile Yapilmis Kaynak Dikisi Deney Numuneleri

Mikroyap1 incelemelerinin dogru ve giivenilir sonuglar verebilmesi i¢in, numune

ylizeyinin ¢iziklerden ve deformasyonlardan tamamen arindirilarak piiriizsiiz bir hale
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getirilmesi  gerekmektedir. Yiizeyin diizgiin olmamasi durumunda, mikroskop altinda
malzemenin i¢ yapisinin net bir sekilde gdzlemlenmesi miimkiin olmaz. Bu amagla, ilk asamada
Metkon Forcipol-Forcimat zimparalama cihazi kullanilarak, numunenin yiizeyi diisiik hizda ve
su destegi altinda zzimparalanmistir. Zimparalama islemi, yiizey tam anlamiyla piiriizsiiz hale
gelene kadar, sirasiyla 600, 1200 ve 2000 grit zimparalarla asamali olarak devam ettirilmistir.
Her bir zimparalama asamasinin ardindan, numunenin yiizeyi su ile durulanmis ve ardindan
alkol ile 6zenle temizlenmistir. Son asamada, ayn1 makinede zimpara kecesi degistirilmis ve
ylizey kuru bir sekilde parlatilmistir. Parlatma isleminden sonra, numuneler sabunla yikanmus,
ardindan alkol ile tekrar temizlenerek kurutulmustur.

Parlatma islemini takiben, numunelerin mikroyapi1 incelemesine uygun hale getirilmesi
icin daglama islemi uygulanmistir. Daglama islemi, malzemenin i¢ yapisinin daha belirgin hale
gelmesini saglamak ve yiizeydeki parlatma izlerini ve deformasyonlar1 gidermek amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu islemde, %98 saf su ve %2 nitrik asit ¢ozeltisi kullanilarak numuneler
1 saniye siireyle daglanmig, ardindan hemen su ile durulanarak yiizeydeki kimyasal kalintilar
temizlenmistir. Son olarak, numuneler alkol ile temizlenip kurutulmustur.

Bu dikkatli ve kontrollii hazirlik adimlari, numunelerin mikroskop altinda net bir sekilde
incelenebilmesi igin gerekli kosullar1 saglamis ve mikroyap1 analizinin dogrulugu ve

giivenilirligi acisindan kritik 6nem tasimistir.

Sekil 6.5. Metkon Forcipol — Forcimat

6.2.2. Mikroyapi incelemeleri

Kaynak islemi sonrasinda gercgeklestirilen metalografik caligmalarin ardindan, deney
numunelerinin mikroyapi 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla optik mikroskop kullanilarak
incelemeler yapilmistir. Bu incelemeler, numunelerin mikroyapisal karakterizasyonu

cercevesinde faz yapilari, bu yapilarin dagilimlari, tane boyutlar1 ve tane sinirlarinin yani sira,
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kaynak isleminin Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) ile ana malzeme lizerindeki etkilerini
icermektedir. Mikroyap1 goriintiilerinin elde edilmesinde Olympus GX41 model optik
mikroskop kullanilmistir (Sekil 6.6). Kaynakli numunelerin ve ana malzemenin mikroyapilari,

farkl1 biliyiitme oranlar1 kullanilarak ayrintili sekilde analiz edilmistir.

3

Sekil 6.6. Olympus GX41 Optik Mikroskop

6.2.3. Sertlik Ol¢iimleri

Deney numunelerinde uygulanan tozalti1 kaynak yonteminin ardindan, ITAB ve kaynak
metalinin sertlik degerlerini kaynak parametrelerindeki degisikliklere gére degerlendirmek igin
mikro sertlik Ol¢timleri yapilmistir. Bu amagla, her bir numunede ana metalden kaynak
bolgesine dogru sertlik dlgiimleri alinmis ve bu parametrelerin sertlik {izerindeki etkileri analiz

edilmistir. Sertlik 6l¢imleri, Emco-Test DuraScan G5 cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 6.7).
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Sel;il 6.7. co-Test DuraScan G5

Sertlik 6l¢timleri, HV 0,5 yiik altinda mikro sertlik cihazi kullanilarak gerceklestirilmis
ve her bir olglimde elmas piramit ucu yaklastk 10 saniye siireyle numune yiizeyine

uygulanmistir. Bu siire sonunda olusan iz iizerinden sertlik degerleri otomatik olarak alinmistir.

Sekil 6.8. Sertlik Olgiimii goriiniimii.

6.2.4. Cekme Deneyi
Cekme deneyi i¢cin numuneler, ISO 5178:2019 standardina ve ¢ekme cihazinin ¢ene
boyutlarina uygun sekilde, Sekil 6.9'de gosterildigi gibi bir katt modelleme programinda

tasarlanmigtir.
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Sekil 6.9. Cekme ¢ubuklarinin dlgiilerinin gosterimi

ISO 6892-1 "Metalik Malzemeler- Cekme Deneyi- Boliim 1: Ortam Sicakliginda Deney
Yontemi" standardina uygun olarak, ALSA KTM ¢ekme cihaziyla uyumlu bilgisayar kontrol
programina gerekli deney parametreleri girilmistir. Bu parametreler, yer degistirme hizinin 5
mm/sn ve ylikleme hizinin 0,2 kN/sn olacak sekilde ayarlanmistir. Ardindan, test cihazi bu
ayarlara gore ¢alistirilmistir. Her bir numune i¢in ¢ekme deneyleri, belirtilen parametrelerle ti¢

kez tekrarlanmis ve sonuclar ortalama degerler olarak rapor edilmistir.

Sekil 6.10. ALSA KTM Cekme Cihazi
6.2.5. Centik Darbe Testi

Centik Darbe Testi (Charpy V-Centik Testi), metalik malzemelerin darbe dayanimini
ve kirilmaya kars1 direncini belirlemek i¢in kullanilan bir test yontemidir ve genellikle ISO 148-

1 standardina uygun olarak uygulanir. Bu standart, Charpy V ¢entik yontemine goére darbe
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testinin nasil yapilacagini, test cihazinin 6zelliklerini, numune hazirlama islemlerini, test
prosediirlerini ve sonuglarin raporlanmasini tanimlar. Testler, sarkag tipi bir darbe cihazi olan
Tescon Charpy Impact JB-W300 cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 6.11). Cihaz,
ISO 148-1'e gore, numuneyi kirabilecek potansiyel enerji kapasitesine sahip olacak sekilde
tasarlanmis olup, belirli bir yiikseklikten serbest birakilan sarkag ile kirilma sirasinda emilen
enerjiyi Ol¢er. Demir ve celik gibi yiiksek dayanimli malzemelerin gevrekligini test etmek icin
ideal olan bu cihazlar, bilgisayar kontrollii olup ISO 148-2-1998, ASTM-E23-98 ve GB/T
3808-22-002 standartlarina uygundur.

Iy

Sekil 6.11.Tescon Charpy Impact JB-W360 (IB-W300 Charpy Imact Test Cihazi (Bilgisayar Kontrollii))

Test igin 10 mm x 8 mm x 55 mm boyutlarinda 9 adet numune kesilmistir.

4

—— r=—">10£0.075

- 55806 ——————™

Sekil 6.12. Test Numunesinin Olgiileri
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

7.1. Mikroyap1 Sonuglari

MAG kaynak yontemi ile alin kaynagi yapilmis S235JR ve S355J+N ¢eliklerinin optik
mikroyapi1 inceleme sonuclari, Sekil 7.1-7.3’te verilmistir. Bu gorsellerde, ana metal, Isidan
Etkilenmis Bolge (ITAB) ve kaynak metalinin yer aldig1 mikroyapisal farkliliklar detayli bir
sekilde gosterilmisgtir.

7.1.1. Eliflux BAR Tozu ile Kaynatilan Numunenin Mikro Yapi Incelemesi

) 200 L‘un

200 um

Sekil 7.1. a)S355J+N (;ehgli +ITAB + Kaynak Dikisi kro p1 Goriintiisii
b)Kaynak Dikisi + ITAB + S235JR ¢eligi Mikro Yap1 Goriintiisii
c)Kaynak Dikisi Mikro Yap1 Goriintiisii

Bar tozu ve S2 kaynak teli kullanilarak S235JR ve S355J+N malzemelerinin
birlestirilmesiyle elde edilen kaynakli yapida, mikroyapisal inceleme, kaynak bdlgesinin farkl
ozelliklerini ortaya koymaktadir. Sicaklik etkisi altinda kalan 1sidan etkilenen bolgede (ITAB),

tane yapisinin biiytimesi ve doniisiimii gézlemlenmistir. Bu durum, kaynak sonrasi hizli soguma
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sonucu sert ve gevrek yapilarin olusabilecegini gostermektedir. Ayrica, kaynak metalinin mikro
yapisindaki homojen olmayan dagilim, i¢ gerilmelerin ve olast catlak olusumunun
gostergesidir. Bar tozu ve S2 kaynak teli kombinasyonu, genel olarak yeterli mekanik 6zellikler
saglasa da ince taneli bir yapinin korunmasi i¢in daha kontrollii sogutma siire¢lerinin

gerekliligini vurgulamaktadir.(Basyigit & Solak, 2020)

7.1.2. Eliflux BFB Tozu ile Kaynatilan Numunenin Mikro Yap1 Incelemesi

Sekil 7.2 BFB Kaynak Tozu Kullanilarak Hazirlanmis Numunenin Mikroyapisi

BFB tozu kullanilarak kaynak yapilan malzemede mikroyap1 incelemesi, kaynak
bolgesinde belirgin bir tane yapisi ve faz doniisiimlerinin varligin1 gostermektedir. Gorsellerde,
kaynak metalinde ve 1sidan etkilenen bolgede (ITAB) dendritik yapilarin ve bazi bolgelerde
tane biiyiimesi dikkat ¢ekmektedir. Bu yapi, yiiksek 1s1 girdisi ve hizli soguma siireclerinin
etkisiyle gelisen sert ve kirilgan mikro yapilarin gostergesidir. Ozellikle BFB tozunun
kullanimi, kaynak metalinde homojen olmayan bir alagim elementi dagilimina neden olmus
olabilir, bu da i¢ gerilmeleri artirarak ¢atlak olusum riskini yiikseltmektedir. Bu sonuglar,
kaynak sonrasi termal islemlerle tane yapisinin rafine edilmesinin ve uygun mekanik

ozelliklerin elde edilmesinin dnemini ortaya koymaktadir.(Salim Aslanlar, 2009)
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7.1.3. Eliflux BFF Tozu ile Kaynatilan Numunenin Mikro Yapi Incelemesi

Sekil 7.3. BFF Kaynak Tozu Kullanilarak Hazirlanmis Numunenin Mikroyapisi

BFF tozu ve S2 kaynak teli kullanilarak kaynatilan S235JR ve S355J+N malzemelerinin
mikroyap1 incelemesinde, kaynak metalinin ve 1sidan etkilenen bdlgenin (ITAB) homojen bir
ferritik-perlitik yap1 gosterdigi gézlemlenmistir. Gorsellerde, koyu renkli fazlar perlit, agik
renkli fazlar ise ferrit olarak tanimlanmistir. BFF tozu, kaynak metalinde daha diizensiz ve
karmasik bir mikroyap1 olusturmus olup, bu yapi, kaynak sirasinda hizli soguma kosullarinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Bu tlir bir yapi, kaynak sonrasi malzemenin mekanik
ozelliklerini etkileyerek, sertlik ve dayaniklilik degerlerinde artisa neden olabilir. Ancak, bu
mikroyapida martenzit veya bainit gibi daha sert fazlarin olusmadigi, dolayisiyla kaynak

sonras1 malzemenin tokluk 6zelliklerinin korundugu anlagilmaktadir.(Basyigit & Solak, 2020)
7.2. Sertlik Sonuglar:

TS EN ISO 9015-1 standardina gore, esas metal, ITAB (1sidan etkilenen bolge) ve
kaynak bolgesinin bes farkli noktasinda Vickers sertlik (HV 0,5) dl¢iimleri yapilmistir. Her bir
bolgeden alt1 6l¢iim alinarak, bu 6lglimlerin ortalamalar1 hesaplanmis ve sonuglar Vickers

sertlik degerleri olarak sunulmustur.
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S235JR-BFF-S355J+N

Sertlik 3 (HV 0.5)

Sertlik 1 (HV 0.5) Sertlik 2 (HV 0.5)

Sertlik 4 (HV 0.5)

Sertlik 5 (HV 0.5) Sertlik 6 (HV 0.5)
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Sekil 7.4. K3 numunesinin 5 farkli bolge icin Vickers sertlik degerleri grafigi

BFF tozu kullanilarak yapilan kaynak islemi sonrasinda elde edilen sertlik dagilimlari
ve mikro yap1 analizlerine odaklandigimizda, sertlik degisimlerinin malzemenin mikro
yapistyla yakindan iligkili oldugu goriilmektedir.

Kaynak bolgesindeki sertlik degerlerinin yaklasik 210 HV'ye ulasmasi, bu bolgedeki
hizli soguma hizlariin etkisini gosterir. Hizli sofuma, Tane biiyiimesine yol acar. Bu
biliylimenin olusumu, kaynak bolgesinde yiiksek sertlik degerlerinin gézlenmesine neden olur.
Bu sert yapilar, ayn1 zamanda malzemenin kirilganliini artirabilir, bu da mekanik 6zelliklerde
sertlik artis1 ile darbe dayanimi arasinda bir ters iliskiye isaret eder.

ITAB (Isidan Etkilenen Bolge) bolgesinde sertlik degerlerinin 130-150 HV araligina
diismesi, bu bolgedeki daha diisiik soguma hizlarinin ve buna bagh olarak tane biiylimesinin
etkilerini yansitir. ITAB bolgesi, kaynak bolgesinin hemen yanindaki bolge oldugundan,
kaynak sirasinda maruz kaldig 1s1 etkisiyle taneler biiyiir ve temperlenmis yapilar olusur. Bu
yapilarin olusumu, daha diisiik sertlik degerleriyle sonuglanir ¢iinkii biiyliyen taneler ve
temperlenmis yapi, malzemenin kirilganligini azaltarak daha yumusak bir yap1 olusturur. Sonug
olarak, ITAB boélgesinde sertlik diisiisii, kaynak sonrasi termal ¢evrimlerin ve soguma hizlarinin
farkliligindan kaynaklanir.

Bu degerlendirme, kaynak bolgesinde hizli soguma nedeniyle olusan tane biiylimesi
ITAB bolgesinde daha yavas soguma sonucunda olusan yumusak ve temperlenmis yapilarin

farkli mekanik 6zellikler sundugunu gosterir. Yani, BFF tozu kullanilarak yapilan kaynak
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islemi sonras1 sertlik degisimleri, mikro yapidaki faz doniisimleri ve tane biiylime

mekanizmalariyla dogrudan iliskilidir.

S235JR-BFB-S355J+N

Sertlik 1 (HV 0.5)

Sertlik 2 (HV 0.5)

Sertlik 3 (HV 0.5)

+ Sertlik 4 (HV 0.5) Sertlik 5 (HV 0.5)

Sertlik 6 (HV 0.5)

250

200

150

100

HV (Vickers Sertligi)

50

0 , Olgtim -
$235JR ITAB KAYNAK BOLGESI ITAB s3sspN  Yazeylen

Sekil 7.5. BFB numunesinin 5 farkli bolge icin Vickers sertlik degerleri grafigi

BFB tozu kullanilarak gerceklestirilen kaynak islemi sonrasinda elde edilen sertlik
profili ve mikro yapisal degisiklikler, malzemenin mekanik 6zelliklerinin anlagilmasina dair
onemli veriler sunmaktadir. Kaynak bolgesine dik eksende ve ¢apraz olarak alt1 farkli noktadan
alman sertlik 6l¢iimleri, kaynak metalinde sertlik degerlerinin 200 HV'nin tizerinde oldugunu,
1s1dan etkilenmis bolgelerde (ITAB) ise 130-150 HV araligina diistiiglinii gdstermektedir.

Bu sertlik dagilimi, kaynak bdlgesinde daha ince ve yogun taneli bir mikro yapi
olusumuna isaret etmektedir. Bu bolgede elde edilen yiiksek sertlik degerleri, hizli soguma
sonucu tane biiyiimesine baglnabilir. Malzemenin sertligini artirmakla birlikte, kirilganligini da
yukseltmektedir.

ITAB'da sertlik degerlerinin 130-150 HV araligina diismesi ise daha yavas soguma
hizlar1 nedeniyle olusan tane biiylimesiyle iligkilidir. Bu bdlgede meydana gelen tane biiyiimesi,
malzemenin daha yumusak ve temperlenmis bir yap1 kazanmasina neden olmaktadir. Sonug
olarak, ITAB'da gozlemlenen bu yap1 degisiklikleri, malzemenin sertligini azaltan ancak darbe
toklugunu artiran bir etki yaratmaktadir.

Bu bulgular, BFB tozu ile gergeklestirilen kaynak iglemi sonrasinda malzemenin sertlik
ve mikro yapisal Ozelliklerinde meydana gelen degisiklikleri aciklamakta, kaynak sonrasi
istenen mekanik Ozellikleri elde edebilmek igin termal islem parametrelerinin optimize

edilmesine yonelik degerli bilgiler sunmaktadir.
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S235JR-BAR-S355J+N
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Sekil 7.6. Klnumunesinin 5 farkli bélge i¢in Vickers sertlik degerleri

BAR tozu kullanilarak gerceklestirilen kaynak islemi, malzemenin sertlik ve mekanik
ozellikleri iizerinde belirgin etkiler yaratmistir. ISO 6507-1 standardina uygun olarak yapilan
sertlik testlerinde, kaynak bolgesine dik eksende ve ¢apraz bigimde alt1 farkli noktadan 6lgiilen
sertlik degerleri, kaynak metalinde ortalama 200 HV'ye ulagsmis, ITAB (Isidan Etkilenmis
Bolge) ise 130-150 HV arasinda degismistir. Bu sonuglar, BAR tozunun kaynak bodlgesinde
daha sert ve ince taneli perlit ve ferrit yapilarin olusumunu destekledigini, ITAB’da ise daha
diisiik soguma hizlar1 nedeniyle olusan tane biiylimesi ve temperlenmis yapilarla sertlikte bir
azalma oldugunu gostermektedir.(Varol et al., 2024) ¢alismasinda irilesmesi meydana geldigini
olustugunu goézlemlemistir.

BAR tozu, kimyasal bilesimi ve ergime davranisi ile diger tozlara gore farkli 6zellikler
sergilemistir. Ozellikle gerilme-gerinim egrisi incelendiginde, malzemenin akma dayaniminin
405.2 MPa, maksimum gerilmesinin ise 527.8 MPa oldugu ve %23,14 kopma uzamasi sagladigi
goriilmektedir. Bu, BAR tozunun kaynak sonrasi yapida dengeli bir mekanik performans
sagladigini gostermektedir. Ayrica, darbe toklugu testlerine gére BAR tozu kullanilarak yapilan
kaynaklarmn, 125.9 J/cm? ile 182.4 J/cm? arasinda degisen enerji absorpsiyon kapasitesine sahip
oldugu belirlenmistir. Bu yliksek tokluk degerleri, BAR tozunun kaynak sirasinda daha
homojen ve sert bir yap1 olustururken, ayn1 zamanda enerji emme kabiliyetini de korudugunu

gostermektedir.
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Bu baglamda, BAR tozu kullanimi, malzemenin hem sertlik hem de mekanik dayanim
ozelliklerini iyilestirebilmek icin etkili bir se¢im olarak 6ne c¢ikmaktadir. Kaynak islemi
sirasinda olusan mikro yap1 degisiklikleri, malzeme performansinin optimize edilmesi
acisindan BAR tozunun dogru kullanim parametrelerinin belirlenmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Uc grafikteki sertlik dagilimlari, kullanilan tozlarm baziklik oranlarina bagli olarak
degismektedir. Yiiksek baziklik oranina sahip BFB tozu, kaynak bolgesinde daha yiiksek sertlik
degerleri olustururken, ITAB'da daha belirgin bir sertlik diisiisti goriilmektedir. Bu durum, BFB
tozunun baziklik oraninina bagli olarak sertligi artirdigini, ancak ayni1 zamanda kirilganlig: da
yikselttigini gosterir. Diger tozlar (BAR ve BFF) ise daha diisiik baziklik oranlariyla, kaynak
bolgesinde daha dengeli sertlik ve tokluk oOzellikleri sunarak, mikro yapida daha fazla

ferritik/perlitik fazlarin olugsmasina neden olur.

7.3. Cekme Testi Sonuclari

Cekme test numunelerinde kopmanin, S235JR ¢eligin 1s1l etki altinda kalan bolgesi (ITAB)
tarafinda meydana geldigi belirlenmistir. Birlestirme kirilma makro resimleri Sekil 7.7°de

gosterilmistir.

Sekil 7.7. Birlestirme kirtlma makrografi
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Sekil 7.8. BAR Tozu ile Kaynatilan Numunenin Gerilme-Gerinim Egrisi

Sekil 7.8. incelendiginde kaynak islemi sonrasi elde edilen ¢ekme testi grafigi,
malzemenin mekanik performansini ve kirilma davranisini anlamak i¢in 6nemli veriler
sunmaktadir. Cekme testi grafiginde, malzemenin akma dayanimi 405.2 MPa, maksimum
gerilme dayanimi 527.8 MPa ve kopma uzamasi % 23,14 olarak belirlenmistir. Elde edilen test
verileriler EN 10204 standardinda belirtilen akma dayanimi (347 Mpa) ve kopma uzama (Max.
%32) degerini karsilamaktadir.

Grafik, baslangicta lineer elastik bir bolgeye sahip olup, yaklasik 405.2 MPa'lik bir
akma dayanimina ulastiktan sonra plastik deformasyon bolgesine ge¢mektedir. Malzeme,
maksimum gerilme dayanimina (527.8 MPa) ulasana kadar stineklik gosterir ve bu noktadan
sonra deformasyon daha belirgin hale gelir, sonunda kopma gerceklesir. %23.14 kopma
uzamasi, malzemenin 6nemli bir siineklige sahip oldugunu ve enerji absorpsiyon kapasitesinin
yiiksek oldugunu gosterir. Bu sonuglar, kaynak islemi sirasinda BAR tozunun homojen bir
ergime ve karisim saglayarak, malzemenin kirilma direncini artirdigin1 ve dayanikliligini
korudugunu diistindiirmektedir. Bu dayanim artisinin sebebi, kaynak metalinin kimyasal
bilesiminin, katki metali ile temel malzeme veya malzemelerin kimyasal bilesimleri arasindaki
seyrelme oranina bagl olarak degismesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir (Kiiciikoner et

al., 2020). Bu etkilesim, sertlik degerlerinde gozlenen artisa katkida bulunur ve elde edilen
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sonuglarin  malzemelerin  bilesimleri  arasindaki uyumun bir yansimasi olarak
degerlendirilmesini saglar.

Mikroyapr gorselleri, malzeme icindeki tane yapisini ve kirilma mekanizmasini
destekler niteliktedir. Kaynak bolgesi ve ITAB'da gézlemlenen ince taneli yapi, sert ve siinek
bir kirilmaya isaret etmektedir. Gorseldeki numunenin kirilma yiizeyine bakildiginda,
mikroskobik diizeyde hem gevrek hem de siinek kirilma izleri goriilmektedir. Numune
iizerindeki kirilma ylizeyi, plastik deformasyon bdlgelerinin varliina ve enerji
absorpsiyonunun yiiksek olduguna isaret eden belirgin kopma ¢izgileri mevcuttur.

Standartlar ¢ergevesinde degerlendirdigimizde, ISO 6892-1 standardina gore yapilan
cekme testleri, malzemenin mekanik 6zelliklerinin uluslararasi kabul gérmiis kriterlere uygun
olarak degerlendirildigini gostermektedir. Malzemenin yiiksek kopma uzamasi ve gerilme
dayanimi degerleri, BAR tozunun kaynak sirasinda homojen bir mikro yapi olusturarak,
malzemenin mekanik Ozelliklerini iyilestirdigini ortaya koymaktadir. Ayrica, ¢ekme testi
sonrasinda numunenin sergiledigi kirilma tipi, siinek bir kirilma davranisi sergileyen
malzemelerin, uygulamada uzun Omiirlii performans gosterecegini diisiindiirmektedir.Bu
degerlendirmeler 1518inda, BAR tozunun kaynak sonrasi mikro yapi ve mekanik &zellikler
iizerindeki olumlu etkileri, kaynak parametrelerinin dogru secilmesi ve malzeme

performansinin optimize edilmesi agisindan 6nemli ipuglart sunmaktadir.
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Sekil 7.9. BFB Tozu ile Kaynatilan Numunenin Gerilme-Gerinim Egrisi

Sekil 7.9 incelendiginde, malzemenin akma dayanimini 387.8 MPa, maksimum gerilme

dayanimin1 497 MPa ve kopma uzamasmi %14,9 olarak belirlemistir. Bu degerler, BFB



38

tozunun kaynak bolgesindeki mikro yap1 degisiklikleri iizerinde dogrudan etkisi oldugunu ve
malzemenin dayanim ve  siineklik  Ozelliklerini  belirgin ~ sekilde  etkiledigini
gostermektedir.(Kaya, 2018)

Gerilme-gerinim grafigi, malzemenin elastik davranisin1 baslangigta lineer bir artigla
gostermekte ve 387.8 MPa'lik akma dayanimina ulastiktan sonra plastik deformasyon bolgesine
gecmektedir. Maksimum gerilme noktasi olan 497 MPa'ya kadar uzanan egri, malzemenin yiik
altinda bir miktar stineklik gosterdigini, ardindan kirilma noktasina dogru bir stabilizasyon
stirecine girdigini ortaya koymaktadir. %14,9'lik kopma uzamasi degeri, malzemenin silinek
kirilma karakteristigini isaret eder; bu da, enerji absorpsiyon kapasitesinin orta seviyede oldugu
anlamina gelir. Mikro yapinin dogrulugu, BFB tozu kullanilarak yapilan kaynaklarda, kaynak
bolgesinde daha ince taneli ve homojen bir yapmin varligiyla teyit edilmistir. Mikroyap1
analizlerine gore, kirilma yiizeyinde siinek kirilmaya isaret eden belirgin deformasyon ¢izgileri
ve oyuklar gézlemlenmistir. Bu kirilma yiizeyi, malzemenin plastik deformasyon kapasitesini
ve enerji soniimleme kabiliyetini gdstermektedir. Kirllma yiizeyinin slinek karakteri, BFB
tozunun malzemenin kaynak bolgesinde daha yogun bir karisim ve homojen bir mikro yap1

olusturmasini destekler niteliktedir.
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Sekil 7.10. BFF Tozu ile Kaynatilan Numunenin Gerilme-Gerinim Egrisi

Sekil 7.10.” da malzemenin akma dayanimi 375.5 MPa, maksimum gerilme dayanimi
526.4 MPa ve kopma uzamasi %18 olarak belirlenmistir (Sekil 8.4). Bu bulgular, BFF tozunun

kaynak bolgesinde olusturdugu mikro yapinin dayanim ve siineklik 6zelliklerini dogrudan
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etkiledigini gostermektedir. Grafikte, malzemenin elastik deformasyon bdlgesinde 375.5
MPa'lik bir akma dayanimina ulastigi ve ardindan plastik deformasyon bolgesine gectigi
goriilmektedir. Maksimum gerilme dayaniminin 526.4 MPa'ya ulastig1 noktada malzeme, yiik
altinda 6nemli bir siineklik sergileyerek deformasyon gostermeye devam etmektedir. Kopma
uzamasinin %18 olarak belirlenmesi, malzemenin yiiksek siineklik kapasitesine sahip oldugunu
ve enerji absorpsiyon kapasitesinin olduk¢a yiiksek oldugunu isaret etmektedir.

Mikroyap: analizleri, BFF tozunun etkisiyle olusan yapisal degisikliklerin kirilma
mekanizmas1 iizerindeki etkilerini dogrulamaktadir. Mikroyap1 goriintiileri, BFF tozu
kullanilarak yapilan kaynaklarda, kaynak bolgesinde daha yogun ve heterojen bir yapinin
olustugunu gostermektedir. Bu yapinin karakteristigi, oksit clirufu ve metal oksitlerin varlig
nedeniyle kaynak bolgesinde belirgin bir sekilde gozlemlenen mikro ¢atlaklarin ve ince taneli
yapilarin olusumudur. Bu durum, ¢cekme testi sirasinda gézlemlenen yiiksek siineklik ve kopma
uzamasi ile tutarhdir; ¢linkii ince taneli yapi, malzemenin yiik altindaki dayanikliligini ve
deformasyon kapasitesini artirmaktadir.

Kaynak islemi sirasinda olugsan mikroyapisal degisiklikler ve cekme testi sonuglari, BFF
tozunun dogru kullanim parametreleriyle malzemenin mukavemet ve siineklik 6zelliklerini

dengeleyebilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.11. BAR, BFB ve BFF Tozlar1 ile Kaynatilan Numunenin Gerilme-Gerinim Egrisi

Grafikteki sonuclar, kaynak tozunun uzama iizerindeki etkisinin smirli oldugunu
gostermektedir. Uzama iizerinde en belirleyici faktor, kaynaga dogrudan dahil olan malzeme

olan kaynak telidir. Yapilan degerlendirmelere gore, kaynak telinin kaynakta yaklasik %80

oraninda etkili oldugu, kaynak tozunun ise %20 civarinda bir katki sagladig1 anlasilmaktadir.
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Bu sebeple, ¢cekme dayanimi, akma smir1 ve uzama degerlerinin birbirine yakin olmasi, bu
oranlardan kaynaklanmaktadir. Diislik baziklik oranina sahip BAR tozu ile yapilan deneylerde
en yiiksek uzama degerleri elde edilmistir, ancak kaynak siirecinde asil belirleyici faktoriin
kaynak teli oldugu agikc¢a goriilmektedir.

Bu deneyler ortam sicakliginda gergeklestirilmistir ve fiyat-performans agisindan BAR
tozu en uygun 6zellikleri sunmustur. Ancak bu deneylerin -20°C, -30°C, -40°C, -50°C ve -60°C
gibi diisiik sicakliklarda tekrarlanmasi halinde, kaynak tozlarinin etkileri daha belirgin hale
gelebilir. Diislik sicakliklar, malzemelerin mekanik Ozelliklerinde 6nemli degisiklikler
yaratabilir ve 6zellikle diisiik sicaklik dayanimi ve siineklik gibi parametreler bu kosullar
altinda daha kapsamli bir sekilde degerlendirilebilir. Bu tiir ¢alismalar, kaynak tozlarinin
performansini farkli ¢evresel kosullarda daha net bir sekilde ortaya koyacaktir.

7.4. Centik Darbe Testi Sonuclari

Cizelge 7.1°deki Centik Darbe Deneyi Sonuglari incelendiginde, S235JR ve S355J+N
malzemeleri {lizerinde gergeklestirilen ¢entik darbe test sonuglar1 degerlendirilmistir. Testler,
farkli baziklik oranlarina sahip kaynak tozlari (BAR, BFB, BFF) kullanilarak oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Malzemeler {lizerinde yapilan testlerin sonuglari, darbe toklugu, absorbe

edilen enerji ve kullanilan toz tipine gore ayrintili olarak incelenmistir.

Cizelge 7.1.: Centik Darbe Deyney Sonuclari

Seri numarasi 2024-181404 Kaynak Teli S2

Malzeme S235JR+S355J+N Sicaklik Oda sicaklig

Olcii 10x8x55 Standart 1SO9001

Seri No Darbe Toklugu Absorbe Edilen Kesit cm? Toz Tipi
J/cm? Enerji Ak(J)

1 172.4 137.9 0.8 BFF

2 167.1 133.7 0.8 BFF

3 162.7 130.1 0.8 BFF

4 79.5 63.6 0.8 BAR

5 75.8 60.6 0.8 BAR

6 112.8 90.3 0.8 BAR

7 182.4 145.9 0.8 BFB

8 125.9 100.7 0.8 BFB

9 139.1 111.3 0.8 BFB
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Ik olarak, BAR tozu ile yapilan testler (Seri 4, 5, 6) incelendiginde, bu tozun baziklik
oraninin 0,7 oldugu ve bu oranin diisiik bir baziklik derecesine isaret ettigi goriilmektedir. Test
sonuglari, BAR tozunun kullanildigi malzemelerde darbe toklugunun ve absorbe edilen
enerjinin diger toz tiplerine gore belirgin bir sekilde diisiik oldugunu gdstermektedir. Ozellikle,
4. seride darbe toklugu 79,5 J/cm? ve absorbe edilen enerji 63,6 J olarak kaydedilmistir. Bu
durum, BAR tozunun malzeme dayanimini olumsuz yonde etkileyebilecegini gostermektedir.

BFB tozu ile yapilan testler (Seri 7, 8, 9), baziklik oraninin 1,4 oldugu ve orta diizeyde
bazik bir toz oldugunu ortaya koymaktadir. Test sonuglarina gore, BFB tozu kullanilan
malzemelerde darbe toklugu ve absorbe edilen enerji degerlerinin, BAR tozuna kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ornegin, 7. seride darbe toklugu 182,4 J/cm? ve absorbe edilen
enerji 145,9 J olarak kaydedilmistir. Bu sonuglar, BFB tozunun malzemenin mekanik
performansini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.

Son olarak, BFF tozu ile yapilan testler (Seri 1, 2, 3) incelendiginde, baziklik oraninin
3 oldugu ve bu oranin yiiksek bazik bir toz tipine isaret ettigi goriilmektedir. BFF tozunun
kullanildigr malzemelerde, en yiiksek darbe toklugu ve absorbe edilen enerji degerleri elde
edilmistir. Ornegin, 1. seride darbe toklugu 172,4 J/cm? ve absorbe edilen enerji 137,9 J olarak
kaydedilmistir. Bu sonuglar, BFF tozunun malzemenin mekanik dayanimini en {ist diizeye
cikardigin1 gostermektedir.

Genel olarak, malzemeler iizerinde yapilan bu testler, baziklik oraninin malzeme
dayanimi lizerinde onemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek baziklik oranina
sahip olan BFF tozu, en iyi mekanik performansi saglarken, diisiik baziklik oranina sahip BAR
tozu malzemenin dayanimini olumsuz yonde etkilemistir. Bu bulgular, kaynak proseslerinde

uygun toz tipi se¢iminde baziklik oraninin kritik bir faktor oldugunu ortaya koymaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu calismada, farkli kaynak tozlar1 (BAR, BFB ve BFF) kullanilarak gergeklestirilen
kaynak islemleri sonucunda, S235JR ve S355J+N celiklerinin mekanik ve mikro yapisal
ozellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen sonuglar, kullanilan kaynak tozlarinin
malzemenin sertlik, dayanim, siineklik ve kirilma davranislart iizerinde onemli etkiler
yarattigini1 gostermistir.

BAR Tozu: Kaynak sonrasi yapilan sertlik testleri, BAR tozunun kaynak bolgesinde
daha yiiksek sertlik (yaklasik 200 HV) ve daha homojen bir mikro yap1 olusturdugunu ortaya
koymustur. Bu, malzemenin mukavemet 6zelliklerinin artiritlmasina katki saglamigtir. Cekme
testi sonuglarina gore, BAR tozu ile yapilan kaynaklarin akma dayanimi 405.2 MPa, maksimum
gerilme dayanimi 527.8 MPa ve kopma uzamasi %23,14 olarak belirlenmistir. Bu veriler, BAR
tozunun kaynak sonrasi hem yiiksek dayanim hem de siineklik sagladigimi gostermektedir.
Ayrica, darbe toklugu degerlerinin 60.6 J/cm? ile 90.3 J/cm? arasinda degistigi belirlenmistir,
bu da enerjiyi absorbe edebilme kapasitesinin diger tozlara kiyasla daha diisiik oldugunu
gostermektedir.

BFB Tozu: BFB tozu kullanilarak gerceklestirilen kaynak islemlerinde, ¢ekme testi
sonuclari, malzemenin akma dayanimini 387.8 MPa, maksimum gerilme dayanimini 497 MPa
ve kopma uzamasin1 %14,9 olarak gdstermistir. Bu degerler, BFB tozunun malzeme iizerinde
olumlu bir etki yarattigin1 ve siinek bir kirilma davranisi sergiledigini ortaya koymaktadir.
Mikro yap1 analizleri, BFB tozunun oksit ciirufu ve metal oksitler iceren bilesimi sayesinde
daha ince taneli ve homojen bir yap1 olusturdugunu gostermistir. Darbe toklugu degerleri, BFB
tozu kullanilan numunelerde 100.7 J/cm? ile 145.9 J/cm? arasinda degismekte olup, bu da
yapisal degisikliklerin enerjiyi absorbe etme kapasitesini artirdigini gostermektedir.

BFF Tozu: BFF tozu kullanilarak yapilan kaynak islemlerinde, ¢ekme testine gére akma
dayanimi 375.5 MPa, maksimum gerilme dayanimi 526.4 MPa ve kopma uzamasi %18 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar, BFF tozunun kaynak bdlgesinde daha heterojen bir mikro yap1
olusumuna yol actigini ve bu yapiin malzemenin dayanim ve siineklik 6zelliklerini optimize
ettigini gostermektedir. Mikroyap1 analizleri, BFF tozunun metal oksit igerigi ve oksit ciirufu
etkisiyle kaynak bolgesinde ince taneli ve direngli bir yap1 olusumunu destekledigini ortaya
koymaktadir. Darbe toklugu degerleri ise 130.1 J/cm? ile 172.4 J/cm? arasinda degismektedir,

bu da BFF tozunun malzemenin darbe dayanimini en iist diizeye ¢ikardigini gostermektedir.
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Genel olarak, kullanilan kaynak tozlarmin kimyasal bilesimleri ve 6zellikleri,
malzemenin mekanik performansini ve mikro yapisini 6nemli dlciide etkilemektedir. Her bir
tozun kendine 0zgii bilesimi ve oOzellikleri, kaynak sonrasi malzemenin farkli mekanik
ozellikler gostermesine neden olmustur
8.2.0neriler

Kaynak Tozu Secimi: Kaynak islemleri sirasinda kullanilan tozun se¢imi, hedeflenen
mekanik 6zelliklere gére dikkatlice yapilmalidir. Ornegin, yiiksek mukavemet ve siineklik
gerektiren uygulamalar icin BAR tozu uygun bir secenek olabilirken, enerji absorpsiyonu ve
stinek davranisin 6n planda oldugu durumlar i¢cin BFB veya BFF tozlar tercih edilebilir.

Mikro Yap1 Optimizasyonu: Kaynak iglemleri sirasinda mikro yapiin homojenligi ve
istenen sertlik profili, uygun kaynak parametreleri ve toz segimleri ile optimize edilmelidir.
Ozellikle, BAR tozu kullanildiginda daha yiiksek soguma hizlari1 ve daha ince taneli yapilarin
olusumunu saglamak icin kaynak sonrasi uygun sogutma stratejileri uygulanmalidir.

Isil islem Uygulamalari: Kaynak sonrasi 1sil islem uygulamalari, mikro yapidaki
heterojenlikleri gidermek ve malzemenin istenen mekanik o6zelliklerini gelistirmek igin
kullanilabilir. BFB ve BFF tozlar1 kullanilarak yapilan kaynak islemlerinde, uygun bir
temperleme islemi ile malzemenin siineklik ve mukavemet 6zellikleri iyilestirilebilir.

Darbe Toklugu ve Dayanmim Iliskisi: Darbe toklugu ve dayanim arasindaki iliski goz
oniinde bulundurularak, belirli uygulamalar i¢in toz bilesimlerinin optimize edilmesi Onerilir.
Ornegin, BFF tozu kullanilarak yapilan kaynak islemlerinde, daha yiiksek darbe toklugu
degerleri elde etmek i¢in tozun bilesimindeki metal oksit oranlar1 iizerinde caligmalar
yapilabilir.

Standartlara Uyum ve Giivenlik: Kaynak islemlerinde kullanilan malzeme ve toz
bilesimlerinin ISO 6892-1 ve ISO 148-1 gibi uluslararas: standartlara uygunlugunun siirekli
kontrol edilmesi onerilmektedir. Bu, {riin kalitesinin ve giivenliginin saglanmas1 agisindan
onemlidir.

Ileri Analiz ve Testler: Gelecekteki ¢alismalarda, kaynak tozlarinin farkli bilesimleri ve
bu bilesimlerin farklt malzemeler iizerindeki etkileri iizerine daha fazla deneysel calisma
yapilmasi Onerilir. Bu caligmalar, kaynak proseslerinin daha da optimize edilmesine ve
endiistriyel uygulamalarda daha yiiksek performansli malzemelerin kullanilmasina olanak

tantyacaktir.



44
9. KAYNAKLAR

Akduman. (2021). Diisiik karbonlu ST37 yapt ¢eliginin 1sil islem sonrasi yapisi ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesi. (Doctoral dissertation).

Akif Erden, M., Giindiiz, S., Cahgiilii, U., Boz, M., Universitesi, K., Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, T., Fakiiltesi, T., & Miihendisligi Boliimii, 1. (2018). Tozalt1 kaynak

yontemi ile birlestirilen alasimsiz ve hardoks ¢eliklerin mikroyapi ve sertlik 6zelliklerinin
arastirtlmasi. Dergipark.Org.Tr, 33, 221-226. https://doi.org/10.17341/gazimmfd.406794

Anandavijayan, S. (2021). Material pre-straining effects on fatigue behaviour of S355 structural
steel. Elsevier. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X21001899

ANIK. (1991). Anik, S. (1991). Kaynak teknigi el kitabi: Yontemler ve donanimlar. Gedik
Holding.

ANIK Selahattin. (2020). Tozalt: kaynak teknigi.

Aydin SIK. (2007). MIG/MAG kaynak yontemi ile birlestirilen ¢elik malzemelerde ilave tel
tiirleri ve koruyucu gaz karisimlarinin egmeli yorulma 6miirlerine etkilerinin arastirilmasi.
In Cilt (Vol. 22, Issue 4).

Bagyigit, A. B., & Solak, B. (2020). The effects of flux type on mechanical and microstructural
properties of s235 structural steel by submerged arc welding. EI-Cezeri Journal of Science
and Engineering, 7(2), 659-666. https://doi.org/10.31202/ecjse.688582

Bhaduri. (2006). Raj, B., Shankar, V., & Bhaduri, A. K. (2006). welding technology for
engineers, alpha science international Itd.

Celasun, E. (2012). §355J2 c¢eliginin 1sil islem ve farkli tozalti kaynak tellerinin kaynak
kabiliyetine etkisinin incelenmesi.
https://platform.almanhal.com/Details/Thesis/2000133771

Ebru Tufanoglu. (2017). P460-St52 malzeme ¢iftinin tozalti kaynak yontemi ile
birlestirilebilirliginin aragtirilmasi.

Emin Kulahli. (1988). Tozalti kaynak yontemi.

Erdemir S235JR. (2023). 8X1500XR-s235 - Erdemir. 2023.
Gedik Kaynak BAR. (2024). Kaynak tozu-ELIFLUX BAR.
Gedik Kaynak BFB. (2024). Kaynak tozu-ELIFLUX BFB.
Gedik Kaynak BFF. (2024). Kaynak tozu-ELIFLUX BFF.

Gedik Kaynak SG2. (2024). Kaynak teli SG2 mekanik ve kimyasal ézellikleri.


https://doi.org/10.17341/gazimmfd.406794
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X21001899
https://doi.org/10.31202/ecjse.688582
https://platform.almanhal.com/Details/Thesis/2000133771

45

Gencdogan D. (2020). Geng¢dogan, D. (2020). AISI 430/HARDOX 450 ¢eliginin nikel ara
tabaka kullanilarak TIG ¢ift tarafli ark kaynak yontemiyle birlestirilmesi (Doctoral
dissertation, Adiyaman Universitesi).

Giiler, H., & Ozcan, R. (2014). Yiiksek karbonlu geliklere su verme isleminin mekanik
Ozelliklere etkisinin incelenmesi. Cilt, 19.

Hakan ADA. (2006). Petrol ve dogalgaz boru hatlari i¢in tiretilen borularin tozalti ve spiral
kaynak yontemiyle kaynaklanabilirligi ve mekanik ozelliklerin incelenmesi.

Kahraman, N. (2016). Modern kaynak teknolojisi. https://avesis.gazi.edu.tr/yayin/843b920b-
4c14-4122-a1dc-3913e617f584/modern-kaynak-teknolojisi

Kaya, Y. (2018). S235JR ile S355JR yap1 geliklerinin 6zli tel elektrotla MAG kaynak
yontemiyle  birlestirilebilirliginin ~ arastirllmasi. ~ Journal ~ of  Polytechnic.
https://doi.org/10.2339/politeknik.375183

Konat, L. (2022). Effect of welding technique and thermal heatment parameters on abrasive
wear of steel S355. Yadda.lcm.Edu.PIE. Konat, B BialobrzeskaTribologia,
2022+yadda.lcm.Edu.PI. https://doi.org/10.5604/01.3001.0016.1021

Kiiciikoner, H., Karakog, H., & Kahraman, N. (2020). Investigation of microstructure and
mechanical properties of AISI2205/DIN-P355GH steel joint by submerged arc welding.
Journal of Manufacturing Processes, 59, 566-586.
https://doi.org/10.1016/J.JMAPRO.2020.10.023

Mitsuo  Oyama. (1993). Welding, brazing, and soldering.  Cir.Nii.Ac.Jp.
https://cir.nii.ac.jp/crid/1573950398867376384

Nuri Akkas. (2006). Tozalti kése kaynaginda yapay zeka teknolojileri kullamilarak dikis
geometrisinin modellenmesi.

Olafsson, O. (2016). Experimental investigation of the thickness effect for large as-welded
SAW S355 steel specimens. Orbit.Dtu.DkOM Olafsson, JJ Jensen, C Berggreenl3th
International Symposium on Practical Design of Ships and Other Floating,
2016°0rbit.Dtu. Dk. https://orbit.dtu.dk/en/publications/experimental-investigation-of-the-
thickness-effect-for-large-as-w

Pereira, A., & Silva, F. (2021). Handbook of Welding: Processes, Control and Simulation.
https://recipp.ipp.pt/handle/10400.22/18044

Ramadan Soncu. (2009). Celik platina malzemelere dik pozisyonda tozalti kaynagi yonteminin
uygulama parametrelerinin incelenmesi ve yontemin modellenmesi.

Salim Aslanlar. (2009). Gemi saclarinin kaynak baglantilarinda kaynak parametrelerinin dikig
geometrisine etkisinin incelenmesi.

Tufanoglu, E. (2017). P460-St52 malzeme ¢iftinin tozalti kaynak yontemi ile

birlestirilebilirliginin arasgtirilmasi.
https://platform.almanhal.com/Details/Thesis/2000038218?1D=4-2000038218



https://avesis.gazi.edu.tr/yayin/843b920b-4c14-4122-a1dc-3913e617f584/modern-kaynak-teknolojisi
https://avesis.gazi.edu.tr/yayin/843b920b-4c14-4122-a1dc-3913e617f584/modern-kaynak-teknolojisi
https://doi.org/10.2339/politeknik.375183
https://doi.org/10.5604/01.3001.0016.1021
https://doi.org/10.1016/J.JMAPRO.2020.10.023
https://cir.nii.ac.jp/crid/1573950398867376384
https://orbit.dtu.dk/en/publications/experimental-investigation-of-the-thickness-effect-for-large-as-w
https://orbit.dtu.dk/en/publications/experimental-investigation-of-the-thickness-effect-for-large-as-w
https://recipp.ipp.pt/handle/10400.22/18044
https://platform.almanhal.com/Details/Thesis/2000038218?ID=4-2000038218

46

Varol, A., Bozan, M. S., Coban, O., & Giirol, U. (2024). S355J2 yap1 ¢eliklerinin tozalt1 ark
kaynaginda dolgu metalinin mikroyapi ve mekanik 6zelliklere etkisi. Journal of Innovative
Engineering and Natural Science, 4(2), 426-438. https://doi.org/10.61112/jiens.1415708

Yildirim, D. (n.d.). 2205 dubleks paslanmaz c¢elik ile S355J2 genel yap1 c¢eliginin
birlestirilebilirliginin incelenmesi. Platform.Almanhal.Com. Retrieved September 4, 2024,
from https://platform.almanhal.com/Details/Thesis/2000023730?1D=4-2000023730



https://doi.org/10.61112/jiens.1415708
https://platform.almanhal.com/Details/Thesis/2000023730?ID=4-2000023730

