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Ozet: Artik gerilme; cesitli imalat yontemlerinden sonra malzeme iizerindeki dis yiikiin kaldirilmasina ragmen mevcut olan gerilmedir.
Artik gerilme; malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli derecede etkilediginden mukavemet degerlerinde degisime sebep olmaktadir.
Bu calismada; kaynak uygulamasiyla olusan artik gerilmenin mekanik 6zeliklere etkisinin belirlenebilmesi i¢in; 6 mm et kalinliginda,
S355J2N kalitesinde malzeme, EN standartlari referans alinarak kaynatilmistir. Tiim kaynak parametreleri kontrol altinda tutulmus ve
kaynak yontemi olarak MAG kaynak yontemi kullanilmistir. Béylece kontrollii olarak yapilan kaynak uygulamasi ile artik gerilme
olusturulmustur. Kaynak sirasinda olusan yiizeysel veya hacimsel bir hata artik gerilmeyi artiracagi i¢in tahribatsiz muayene yontemleri
ile kontrol edilmistir. Ardindan kaynak dikisinde hata olmadig1 belirlenen numune tahribatli muayene yontemleriyle kontrol edilmis
ve mekanik 6zellikleri tespit edilmistir. Tespit edilen mekanik 6zellikler, ana malzemenin mekanik 6zellikleriyle kargilagtirilmis ve
artik gerilmenin etkisi dlgiilmistiir. Artik gerilmelerin etkisi ile malzemenin mukavemet degerlerinde azalma oldugu ve malzemenin
mekanik etkilere kars1 dayaniminin da azaldig1 goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Artik gerilme, Kaynak uygulamasi, Tahribatlh muayene, Tahribatsiz muayene, MAG

The Generation of Residual Stress in S355J2N Structure Steel and Its Influence on Mechanical Properties

Abstract: Residual stress is stress that exist after all loads been removed over the material after various manufacturing processes.
Residual stress has a significant effect on the mechanical properties so that one should consider different strength values higher than
the reference strength values. In this study, S355J2N quality material with thickness of 6 mm was welded according to EN standards
in order to determine the effect of residual stress caused by welding on mechanical properties. All welding parameters were kept under
control and MAG welding method was used as a method. In this way, residual stress is formed in a controlled manner of welding.
Samples were examined using non-destructive testing methods after welding to observe the planar and volumetric defects formed
during the welding, which may increase residual stress. Then, the defect free samples were examined through destructive inspection
methods and their mechanical properties were determined. The effect of the residual stress on the mechanical properties was measured
by comparing the mechanical properties of the main material to the mechanical properties of the material including residual stress.
Reduction of the mechanical properties due to residual stress was determined. Reduction of the resistance to mechanical effect was
determined.
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1. Giris

Kaynak uygulamasinda, kaynak metalinden 1s1 tesiri altindaki
(ITAB) bélgeye dogru olan 1s1 girdisi malzeme uzerinde artik
gerilmeler olusturur. Artik gerilmelerin mekanik &zelliklere
etkisi; kaynak konstriksiyonununda dayamimin azalmasi,
kaynak dikisinde kirilma, c¢atlama ve distorsiyondur.
Uygun parametre degerlerinin altinda veya iistiinde uygulanan
kaynak parametreleri daha fazla artik gerilme olugmasina ve
kaynak dikisinde hatalarin olugmasia sebebiyet verir. Bu
sebeple kaynak uygulamalarinda, standartlar referans alinarak
uygun parametreler secilirse artik gerilmelerin olugumunu
tamamen engellemek mimkin olmasa da minimum boyutta
olugturmak ve 1s1l iglem ile 6nemli dl¢iide azaltmak mumkin
olur.

Kaynak dikisinde bulunan; hacimsel ve ylizeysel kusurlar artik
gerilmeyi arttiran faktorlerdir. Catlak, bosluk, ciiruf ve benzeri
kusurlar bu kusurlara Ornektir. Dogru parametreler ile
yapilmig olsa bile kaynak dikisinin bu hatalara sahip olup
olmadigi kontrol edilmelidir. Bu hatalarin tespiti igin
tahribatsiz muayene yontemleri kullanilmaktadir. Yizeysel
hatalarin tespiti i¢in; gérsel muayene, manyetik pargacik testi,
s1v1 penetrant testi kullanilmaktadir. Hacimsel hatalarin tespiti
icin de ultrasonik muayene yontemi kullanilmaktadir.
Yizeysel ve hacimsel hatalar kontrol edilerek daha fazla artik
gerilme olusmadigr tespit edilebilmektedir. Tahribath
muayene yontemleriyle de test edilerek mekanik
Ozelliklerdeki degisim tespit edilebilmektedir. Boylece
deneylerin sonuclart kiyaslanarak artik gerilmenin etkisi
belirlenmektedir.

2. Malzeme ve Metot

Deneysel ¢alismada; S355J2N  kalitesinde yapt c¢eligi
kullanilarak mekanik 6zellikler belirlenmistir. Bu mekanik
ozellikler; uzama yiizdesi, akma mukavemeti, kopma
mukavemeti, ¢ektik darbe kuvvetidir. Belirtilen bu mekanik
ozelliklerin yan sira centik tipi, kesit alani, test sicakligi gibi
parametrik degerlere de dikkat edilmistir.

Numune; EN 15613 ve EN 15614-1 standartlarina uygun
olarak, 6x150x350 mm boyutlarinda S355J2N yap1 ¢eligi
plakalara kaynak agzi acilarak hazirlanmigtir. Sekil 1‘de bu
plakalar goriilmektedir.

Sekil 1. Hazirlanan numune

Standartlara ve malzeme kalitesine uygun olarak segilen
kaynak parametreleri uygulanmistir.

Akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemetine Tablo 1°de,
centik darbe kuvvetine ise Tablo 2’de yer verilmistir.
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Tablo 1. S355J2N yapu ¢eliginin ¢ekme deneyi sonuglart

Numune |Numune |Lo | Rp%0.2 | Rm Uzama
No kesit [N/mm?] | [N/mm?] | [A%]
alani
150,00
1 mm? |80 489 607 28
t:6 mm

Tablo 2. S355J2N yapi ¢eliginin ¢entik darbe deneyi sonuglart

Numune |Centik | Sica |Sonug Sonug Sonug
No Tipi klik |[Joule] | [Joule] |[[Joule]
ISOV
10x10 20
1 x55 N 67 73 71
C
mm (1
takim)

Yanma hizi dakikada 7 metre olarak sabit tutulmustur. Bu
degerler kayit altinda tutularak numune hazirlanmigtir. Tablo
3’de parametre degerleri goriilmektedir.

Tablo 3. Kaynak parametreleri

Bolge | Tel | Akim | Gerilim | Akim | Kaynak Is1
Adi Capi Hiz1 Girdisi
mm cm/dk | ki/mm
i 200- 1,26-
Kok | 1.2 280 21-32 | DC+ 20 26
200- 1,68-
Sicak | 1.2 280 21-32 | DC+ 15 26
200- 1,68-
Dolgu | 1.2 280 21-32 | DC+ 15 26
200- 1,26-
Kep | 1.2 280 21-32 | DC+ 20 26

Kaynak uygulamasindan sonra numune gorsel olarak kontrol
edilmistir. Sekil 2’de kaynak uygulamasi tamamlanmis
numune gorilmektedir.

NET
vVl PTAMAT U]

Sekil 2. Uygun kaynak parametreleri ile kaynak uygulamasi
tamamlanmig numune
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Kaynak uygulamasi tamamlandiktan sonra tahribatsiz
muayene uygulanmistir. Uygulanan muayene yontemleri;
gorsel muayene manyetik pargacik testi, stvi penetrant testi,
ultrasonik muayenedir.

Standartlar referans alinarak tlim tahribatsiz muayene
gereklilikleri yerine getirilmistir. Sekil 3’te tahribatsiz
muayene uygulanmis numune goriilmektedir.

o T Hiq
oM A2 wempary

JATOTMTaTY

Sekil 3. Vt, Mt, Pt, Ut uygulanmig numune.

Kaynak uygulamasindan sonra malzemeye uygulanan
tahribatsiz muayenenin ardindan, EN I1SO 15614-1
standardina gére malzemeden deney numuneleri ¢ikarilmistir.
Numune ¢ikarilan bolgeler sekil 4’te gosterilmistir. 1. bolge
hurda, 2. bdlge kaynak yonudir. 3. bélgeden; ¢cekme deney
numuneleri ile 1 egme deney numunesi, 4. bolgeden;
gerektiginde vurma numunesi ile ilave deney numuneleri, 5
bélgeden; cekme-egme deney numuneleri, ¢ikarilmistir. Bu
numunelere ilaveten sertlik deney numunesi hazirlanmistir.
Numune ¢ikarilan bdlgeler sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Tahribatli muayene numunelerinin ¢gikarildigi bolgeler

Sekil 5’te hazirlanan numuneler gosterilmektedir.Cekme,
egme, ¢entik darbe ve sertlik deneyleri gergeklestirilmistir.

Sekil 5. Deney oncesi hazirlanan numuneler
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3. Deney Sonuclar1 ve Bulgular

Kaynakli numuneler igin; Tablo 4’te ¢ekme deneyi sonuglari
goriilmektedir.

Tablo 4. S355J2N ¢eliginde kaynak sonrasi ¢gekme deneyi
sonuglari

Numune | Numu | Lo | Uzam | Rp%0.2 | Rm
No ne a [N/mm?] | [N/mm?]
kesit
0,
alani oAl
2 150,0 | 75 | 25,60 | 433 555
0mm2| 0
t:émm | O
3 150,0 | 75 | 23,33 | 441 574
0mm2 | 0
t:émm | O

Kaynak sonrast egme deneyi sonuglari Tablo 5’te
goriilmektedir.

Tablo 5. S355J2N c¢eliginde kaynak sonrasi egme deneyi
sonuglart

Numune Mesnetler Mandrel | Egme | Sonug
No Aras1 Cap1 Agist
Mesafe

Numune 6 | 39 24 180° Uygun
Yiiz Egme

Numune 7 | 39 24 180° Uygun
Yiiz Egme

Numune 8 | 39 24 180° Uygun
Kok Egme

Numune 9 | 39 24 180° Uygun
Kok Egme

Tablo 6°da ¢entik darbe deneyi sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 6. S355j2N yapr ¢eliginde kaynak sonrasi gentik darbe
deneyi sonuglar1

Numune | Centik [Sicak | Sonu¢ |Sonu¢ |Sonug

No Tipi lik [Joule] |[Joule] [[Joule]
Vv -20 77,63 | 71,48 76,31
(Kayna | °C

4 k
bolgesi)

V (Haz | -20 | 68,19 | 71,48 64,36
5 Bolgesi | °C
)

Tahribatli muayene sonuglarini desteklemek i¢in HV10 sertlik
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testi de yapilmis, sonuglart Tablo 7°de goriilmektedir.

Tablo 7. S355j2N yapi ¢eliginde kaynak sonrast HV10 sertlik
deneyi sonuglari

Olgiim 1. 2. 3. |4 5. Sonug
Alan
Adi

Malzeme | 141 | 147 | 145 | 148 | 150 | 146,89

148 | 150 | 147 | 148

ITAB 166 | 164 | 168 | 162 | 165 | 165

162 | 161 | 164 | 166 | 162

165 | 169 | 167 | 168 | 166

Kaynak 155 | 158 | 159 | 158 | 152 | 156,89

153 | 159 | 160 | 158

ITAB 166 | 164 | 162 | 160 | 164 | 164,27

169 | 162 | 166 | 162 | 159

166 | 164 | 165 | 167 | 168

Malzeme | 148 | 146 | 142 | 145 | 149 | 147,44

150 | 152 | 148 | 147

4. Sonuglar

Yapilan deneysel caligmadan asagidaki sonuglar elde
edilmigtir:

1) Kaynak uygulamasindan 6nce malzemenin Tablo 1’de
verilen kopma mukavemeti 607 N/mm?2 iken, kaynak
uygulamasindan sonra Tablo 4’te verilen bu deger her iki
numune i¢in sirastyla; 555 N/mm? ve 574 N/mm? degerlerine
diismiistiir. Bu durum kaynak uygulamasi sonrasi olusan artik
gerilmelerden dolayr malzemenin gevrekliginin arttigini
gostermektedir.

2) Kaynak uygulamasindan 6nce V ¢entik darbe deneyi i¢in
Tablo 2’de verilen degerler, 1 takim numune igin sirastyla; 73
joule, 71 joule, 67 joule olarak belirlenmistir. Kaynak
uygulamasindan sonra, malzemede kaynak dikisine en yakin
bolge olan ITAB bdélgesinde, 1 takim numune igin Tablo 6’da
verilen degerler sirayla; 68,19 joule, 71,48 joule, 64,36 joule
seklinde elde edilmis olup degerlerde diisiis tespit edilmistir.
Bu durum dikis bolgesinde bu sonuglarin biraz daha diigiik
cikacagini  gostermektedir.  Artik  gerilmelerin  sertlik
degerlerinde azalmaya da sebep oldugu goriilmiistiir.

3) Kaynak uygulamasindan 6nce Tablo 1’de verilen uzama
degeri %28 degerinden, kaynak uygulamasindan sonra Tablo
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4’te de goriildiigi gibi %23 ve %25 degerlerine gerilemistir.
Bu durum; olusan artik gerilmelerin etkisiyle malzemenin
stinekliginin diistiglini gostermektedir.

Kaynak uygulamasi sonrasi olusan artik gerilmelerin,
mukavemet degerlerinde olusturdugu degisim, malzemenin
mukavemetinin azaldigini gostermistir. Malzemenin kopmaya
kars1 direncini kaybettigi ve daha gevrek bir hal aldig
saptanmigtir. Ayni zamanda malzemenin sertligi diigmiistiir.

Bu ¢aligma; kaynak sonrasi gerilme giderme tavlamasinin
gerekliligini aragtiran aragtirmacilara, WPS ve PQR ¢aligmas1
yapan mihendislere ve sektor ¢aliganlarina referans olabilecek
niteliktedir.

Kisaltmalar

A Uzama

DC+ Dogru Akim

EN Avrupa Standartlari

HV10  Vickers Sertligi

1ISO Uluslararas: Standart Organizasyonu
ITAB Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge

KV V Centik Tipi

Lo Baslangic Boyu

MAG  Metal Aktif Gaz Kaynagi
Mt Manyetik Parcacik Testi
Pt Penetrant Stvi Testi

PQR Prosediir Yeterlilik Belgesi
Rm Kopma Mukavemeti

Rp Akma Mukavemeti

Ut Ultrasonik Muayene

Vt Gorsel Muayene

WPS Kaynak Prosediirii Sartnamesi
Kaynaklar
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