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OZET

Yiksek Lisans Tezi
KAYNAK SONRASI S355J2N YAPI CELIGINDE OLUSAN GERILMELERI GIDERMEK
ICIN UYGULANAN ISIL ISLEMIN ETKILERININ TAHRIBATLI-TAHRIBATSIZ
MUAYENE YONTEMLERIYLE BELIRLENMESI

Esra OZKAN
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Nursen ONTURK

Kaynak uygulamalarina giinlimiiz endiistrisinde birlestirme yontemi olarak yer verilmektedir.
Ark kaynag1 yontemlerinden; gaz alt1 ark kaynagi (GMAW/GTAW) metallerde en ¢ok tercih
edilen kaynak yontemidir. Kaynak uygulamasi sirasinda malzemede 1s1 girdisi olmaktadir. Bu
sebeple ani sicaklik degisimleri ile Ozellikle kaynak bolgesinde (ITAB) artik gerilmeler
olusmaktadir. Bu da malzemenin mekanik 6zelliklerini ve malzemenin dayanimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Artik gerilmeleri tamamen gidermek miimkiin olmasa da 1s1l islem ile
artik gerilmeleri biilylik 6l¢lide azaltmak miimkiindiir. Bu ¢alismada; S355J2N yap1 ¢eliginde
kaynak sonrasi olusan artik gerilmelerin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkileri tahribatsiz
ve tahribatli muayene yontemleri ile incelenmistir. Kaynak uygulamasindan sonra olusan
gerilmeleri gidermek icin de uygulanan 1s1l islemin etkileri tahribatli muayene yontemleri ile
belirlenmistir. Isil islem Oncesi ve sonrasi mekanik ozellikler karsilastirilmis ve elde edilen
veriler tablolar halinde verilmistir. Bu tablolarin karsilastirilmasi ile kaynak uygulamasinin
artik gerilme olusturarak malzemenin mukavemetini azalttig: tespit edilmistir. Sonug olarak;
kaynaktan sonra artik gerilmeleri giderme 1s1l islemiyle artik gerilmelerin etkilerinin biiytik bir
kismmin giderildigi ve malzemenin mukavemetinin de yapilan tahribatsiz ve tahribath
deneylerle arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Gaz alt1 ark kaynagi, Artik gerilme, Is1 tesiri altinda kalan bolge, Kaynak
sonrasi gerilmeleri giderme 1s1l islemi, Tahribatli muayene, Tahribatsiz muayene

2019, 80 sayfa



ABSTRACT

MSc.Thesis
THE EFFECT OF POST WELD HEAT TREATMENT ON S355J2N STRUCTURE STEEL
AND INVESTIGATION WITH DESTRUCTIVE NON-DESTRUCTIVE INSPECTION
METHODS

Esra OZKAN
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Nursen ONTURK

Welding applications use as assembly method in the current industry. Gas arc welding (GMAW
IGTAW) are the most preferred methods from arc welding methods. Heat input to the material
would during the welding. Therefore, residual stress occurs especially on area under the
influence of heat with heat changes. Also, this situation affects unfavourable mechanical
properties and relative strength of material. Residual stress aren’t prevent but the effect can be
reduced substantially with post weld heat treatment. In this thesis; Effect of residual stress after
welding on mechanical properties were inspected with destructive and non-destructive methods
in structural steel S355J2N. Effect of Post weld heat treatment was detected with destructive
methods. Mechanical properties were compared and published result with tables at before post
weld heat treatment and after post weld heat treatment. By comparing those tables, it has been
found that welding application decreases the resistance properties of the material by creating
residual stress. Consequently; it has been found that the effects of residual stresses are removed
a certain rate by post weld heat treatment and the material is strengthened with destructive and
non-destructive methods.

Key words: Gas metal arc welding, Residual stress, Area under the influence of heat, Post weld
heat treatment, Destructive methods, Non-destructive methods.

2019, 80 pages
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TESEKKUR

Kaynakli birlestirmelerden sonra olusan artik gerilmeler, malzemenin mekanik
Ozelliklerine olumlu veya olumsuz etki etmektedir. Malzeme tlizerinde olusan artik gerilmelerin
1s1l islem ile giderilmesi ve 1s1l islemin etkilerinin tespit edilmesi oldukga hassas bir proses ve
Olciim gerektiren bir siirectir. Bu proses ve siireglerin nasil isledigi ve hangi parametreler altinda

incelendigi bu ¢aligmada detayli olarak anlatilmis ve analiz edilmistir.

Oncelikle hayatimin her doneminde beni destekleyen aileme olmak iizere, bilgi ve
birikimleri ile bana destek veren kaynak miihendisi Ahmet Seymen OZTURK ’e, tecriibeleri ile
beni yonlendiren QVV Tahribathi ve Tahribatsiz Test Laboratuvari’nin yoneticisi Biilent
GUMUSEL’e, test imkanlarin1 kullanmama imkan saglayan QVV Tahribatli ve Tahribatsiz
Test Laboratuvari’na, imalat imkanlarin1 kullanimima sunan Has Group Makine Endiistri
A.S’ye , bu caligma sirasinda destegini esirgemeyen ve yonlendiren tez danigmanim Sayin Dr.

Ogretim Uyesi Nursen ONTURK tesekkiirii borg bilirim.

Aralik, 2019 Esra OZKAN
Makine Miihendisi



1. GIRIS

Giliniimiiz endiistrisinde, kaynak uygulamalarina yaygin olarak yer verilmektedir. Celik
konstriiksiyon, otomotiv, havacilik, savunma sanayi, tersane yapilari, endiistriyel makine

imalat1 gibi endiistrimizin ¢esitli alanlarinda kullanilmaktadir.

Kaynakli imalat, mevcut zorlamalara uygun, kaynak dikisi yigilmalarinin 6nlenebildigi
durumlarda, dokiim, dovme ve presleme imalat yontemlerine gore tercih edilmektedir. Bu
tercih; malzeme daha kolay sekillendirilebildiginden, daha rijit ve daha hafif parcalar elde
edilebildiginden, model ve kalip maliyeti bulunmadigindan, hurda orami diisiikliigiinden ve

imalat siiresi kisaligindan dolay1 yapilmaktadir.

Kaynak uygulamalari; kaynak yapilan malzemeye gore, kaynagin amacia gore,
kaynagin uygulanma yontemine gore ve birlestirme yoOntemlerine gore siniflandirilabilir.
Birlestirme yontemine gore kaynak uygulamalari da eritme ve basing kaynagi olarak
siiflandirilir. Eritme kaynagi da kendi igerisinde kullanilan elektrotun cinsine ve koruyucu
gazin cinsine gore siniflandirilir. Bu siniflandirmada gaz alt1 kaynak yontemleri; erimeyen bir
elektrotla yapilan TIG, ¢iplak elektrotla soy gaz atmosferi altinda MIG eriyen metal elektrot ile

karbondioksit atmosferi altinda MAG, yaygin kullanilan yontemlerdir.

Son yillarda gelisen teknolojinin sonucu olarak yapilan her iiretimde, imal edilen her
mamulde, ekonomiklik, fonksiyonellik, verimlilik aranmaktadir. Bu sebeple kaynakli imalat
Bu ama¢ dogrultusunda konstriiksiyonlarda kullanilan malzemelerde ekonomiklik
aranmaktadir. Ayn1 zamanda is giicii verimliligi artirilarak iiretim maliyetlerinde azalma
saglanmaktadir. Fakat tiim bu durumlar kaynak teknolojisini de yeni problemler ile bas basa

birakmaktadir.

Kaynak teknolojisinde gelismeler saglanirken karsilagilan en 6nemli problemler;
kaynakli imalatlardaki distorsiyon, artik gerilmeler ve erken hasardir. Kaynak uygulamasi
sirasinda 1s1 tesiri altinda kalan bolgede ani sicaklik de§isimi ile basma ve ¢ekme gerilmeleri
olusur. Bu gerilmeler akma sinirin1 asarsa plastik sekil degisimine yani distorsiyona sebep olur.
Yiikiin malzeme iizerinden kalkmasina ragmen malzemede mevcut olan gerilmeler de artik

gerilmelerdir. Kirilma sinirin1 asan gerilmeler ise malzeme iizerinde ¢atlamalara ve kirilmalara
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yani erken hasara sebebiyet verir. Tiim kaynak yoOntemlerinde malzemenin mekanik

davranisina, cinsine ve kalinligina gore siddeti degisse bile bu riskler bulunmaktadir.

Kaynakli imalatta diger imalat yontemlerinde oldugu gibi artik gerilmelerin olusumunu
engellemek miimkiin degildir. Fakat uygun bir tasarim ile uygun malzeme se¢imi, uygun
kaynak parametreleri se¢imi, 1s1 girdisi kontrollii bir kaynak uygulamasi ile distorsiyon ve erken
hasar1 engellemek miimkiindiir. Ayrica malzeme iizerinde distorsiyon ve erken hasarin
engellenmesi malzemede yliik altinda hasar olusmayacagi anlaminda gelmez. Engellenemeyen
artik gerilmeler ve kaynak sirasinda olugmus olabilecek ylizeysel ve hacimsel kusurlar ile
tasarimda belirlenen yiik degerine dayanim miimkiin degildir. Bu sebeple kaynak metalinde,
esas metalde ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgede olusmus olabilecek hacimsel ve yiizeysel
kusurlar kontrol edilmelidir. Hacimsel kusurlara; bosluklar, niifuziyet azligi, asir1 yigilma,
krater catlaklar ornektir. Yiizeysel kusurlara ise; catlaklar, kalintilar, yanma oluklari, dikis
bozukluklari 6rnektir. Tiim bu kusurlar malzemenin dayanimini etkiledigi tespit edilmeli hata
tamir sinirinda ise tamir edilmeli, tamir edilemiyorsa malzeme tasarimdaki dayanimi

saglamayacagi i¢in kullanilmamalidir (Anik, 2013).

Kaynak dikisindeki hacimsel ve yiizeysel kusurlar tahribatsiz muayene yontemleri ile
tespit ve kontrol edilmektedir. Baglica tahribatsiz muayene yOntemleri; gorsel muayene,
manyetik parcacik muayenesi, penetrant sivi muayenesi, ultrasonik muayene ve radyografik

muayenedir.

Kaynak uygulamasindan sonra erken hasar, distorsiyon, hacimsel ve yiizeysel kusur
meydana gelmemis ve tahribathi muayene yontemleri ile kontrol de edilmis olsa dahi artik
gerilmeler mevcuttur. Artik gerilmelerin olugsmasin1 engellemek miimkiin olmasa da artik
gerilmeleri arttirmamak icin; tipki erken hasar1 engellemek i¢in kontrol altinda tutulmasi
gerekenlerde bahsedildigi gibi; uygun tasarim, uygun kaynak parametreleri kullanilmali, 1s1
girdisi de kontrol altinda tutulmalidir. Artik gerilmeler malzeme statik ve dinamik yiikler

altinda catlama, kirilma, kopma gibi durumlara yol acabileceginden istenmeyen bir durumdur.

Kaynak uygulamalarindan sonra kaynak dikisinde isleme yapilmasi gerekli ise bu
operasyon ile malzeme {lizerindeki artik gerilmelerin etkisi daha da fazla artmaktadir. Bu durum
yiik altinda tasarimda belirlenmis dayananimin saglanamamasina, gevrek kirtlmalara sebep
olabilmektedir. Bu yiizden, artik gerilmelerin tamamen yok edilmesi miimkiin olmasa da

kaynaktan sonra gerilim giderme 1s1l islemi ile biiylik 6l¢lide yok etmek miimkiindiir. Isil
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islemin artik gerilmeleri ne kadar yok ettigini, 1s1l islemden 6nce ve 1s1l islemden sonra yapilan

tahribatli muayene sonuclar1 kiyaslanarak tespit edilebilmektedir.

Tahribath muayene yontemleri ile artik gerilmenin etkileri de kaynak uygulamasindan
once ve kaynak uygulamasindan sonra tahribatli muayene yontemleri kullanilarak tespit
edilebilmektedir. Bu deneyler ile tahribath muayene yoOntemleri ile tespit edilen artik
gerilmelerin etkileri ve artik gerilmelerin giderilmesi i¢in uygulanan 1s1l islemin etkileri goz

ard1 edilmeyecek boyutta oldugu somut sonuglar ile kanitlanir (Ontiirk ve Ozkan,2018).

1.1. Kaynak Yontemleri

Kaynak, metal malzemeleri birlestirmek i¢in kullanilan bir imalat yontemidir. Bu imalat
yonteminde, kullanilacak parcalarin kaynak yapilacak bolgeleri eritilir ve bu alana dolgu
malzemesi eklenir. Ek yerleri sogutularak sertlesmesi saglanir. Bazi durumlarda 1s1 ile

birlestirme yontemi yerine basing ile birlestirme yontemi de tercih edilebilir.

Kaynak iglemi, birlestirme yontemlerine gore eritme kaynagi ve basing kaynagi olarak
iki grup altinda smiflandirilabilir. Bu yontemlerden biri olan eritme kaynaginin prensibi;
malzemeyi sadece 1s1 tesiri ile bolgesel olarak eritip, ilave bir metal malzeme kullanilarak veya
ilave bir metal malzeme kullanilmadan birlestirmedir. Basing kaynaginin prensibi ise;
birlestirilecek malzemenin, 1s1 tesiri uygulanarak veya uygulanmayarak, ilave bir metal

malzeme kullanmadan, basing altinda, bolgesel olarak 1sitilarak birlestirmesidir.

Kaynak igleminin iki ana smifi olan, eritme ve basin¢ kaynagi da kendi aralarinda
smiflandirilir. Kullanilan elektrot malzemesi ve koruyucu gazin cinsine gore yapilan

simiflandirma asagidaki gibidir.
1. Erimeyen elektrotla yapilan gaz alt1 kaynagi
1.1. Erimeyen iki elektrotla yapilan gaz alt1 kaynag1 (Ark Atom Kaynagi)
1.2. Erimeyen bir elektrotla yapilan gaz alt1 kaynagi (TIG)
2. Eriyen elektrotla yapilan gaz alt1 kaynagi
2.1. Ciplak elektrotla soy gaz atmosferi altinda gaz alt1 kaynagi (MIG)
2.2. Eriyen metal elektrot ile karbondioksit atmosferi altinda gaz alti kaynagi (MAG)
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MIG (Metal Inert Gaz) kaynak yontemi; aliiminyum ve alasimlari, yiiksek alasimli
celikler, bakir ve diger metallerin kaynaginda kullanilir. Bu yéntemi TIG (Tungsten Inert Gaz)
kaynak yonteminden ayiran fark, arkin kaynak yerine niifuz eden elektrot ile is pargas1 arasinda
konumlandirilmasidir. Yontemin adindan da anlasilacagi gibi bir soy gaz (inert gaz) kullanilir.
Helyum veya argon gibi bir soy gaz tercih edilir. Koruyucu gaz olarak karbondioksit ve diger

aktif gazlar kullanilmaktadir.

Karbondioksitin tek basma koruyucu gaz olarak kullanimi ile ilgili denemeler
yapilmistir. Kaynakta ¢ok fazla sicrama ve asir1 gézenek olusumu gibi yiizeysel hatalar ile
karsilagilmigtir. Bunun nedeninin karbondioksit safiyetsizligi ile tutugu nem oraninin

yiiksekligi oldugu anlagilmistir.

Kaynak donanimi agisindan MIG yontemi ile MAG yontemi arasinda bir farklilik

yoktur. Birbirlerinden ayiran tek fark kullanilan koruyucu gazlardir.

Karbondioksit gibi aktif bir koruyucu gaz kullanilan kaynak yontemine ‘metal aktif
gaz’ kelimelerinin bas harflerinden olusan MAG kaynak yontemi ad1 verilmistir. MIG kaynak
yonteminde kullanilan koruyucu gazda oldugu gibi, bu yontemde kullanilan korucu gazda;
kaynak arkini yumusatmak ve sigrantiyr azaltmak ic¢in karbondioksit ile argon karistirilarak
kullanilmaktadir. Kullanilan argon gazi %85 seviyesine ¢ikabilmektedir. Baz1 uygulamalarda
ise karisim gazinin igerisine diisiik miktarlarda oksijende ilave edilerek kullanilmaktadir. Bu
karisim ile birlikte daha kalin ¢apl elektrotlar kullanilarak daha diizgiin kaynak dikisleri elde
edilebilmektedir.

Metalin c¢ogu oksit olusturmak iizere, oksijenle birlesmeye kuvvetli bir egilim
gosterirler. Metal nitritleri olusturulmak iizere de azotla birlesmeye de diisiik 6l¢lide egilim
gosterirler. Bunun sonucunda; oksijen erimis metaldeki karbonla reaksiyona girerek
karbonmonoksit gazi olusturur. Bu reaksiyonlarin sonucunda olugan etkiler asagidaki maddeler

gibidir.
1. Oksitler nedeniyle erime hatalar artar.
2. Gozenek, oksit ve nitriirler nedeniyle mukavemet kaybi olur.

3. Oksitler ve nitriirler nedeniyle kaynak metali gevreklesir.
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Koruyucu gazin temel gorevi, cevredeki atmosferin erimis kaynak banyosu ile temasini
engellemektir. Yani koruyucu gaz, ortiilii elektrotlardaki Ortlinlin gorevini goriir. Koruyucu
gazin bu gorevi disinda kaynak islemi ve olusan kaynak dikisine 6nemli etkileri de vardir. Arkin
karakteristigine, kaynak niifuziyetine, kaynak hizina, kaynak ylizeyinde yanma olugu olusma
egilimine de etkisi vardir. Ayrica temizleyici bir gérevi de vardir. Koruyucu gazlar, alagim
elementlerinin atmosferdeki oksijen ile reaksiyona girmesini ve azot ile hidrojen gibi zararl

gazlarin kaynak metaline absorbe olmasini 6nlemektedirler.

Sivi haldeki kaynak bolgesinde ergimis haldeki tiim metaller, havadaki oksijeni ve
azotu absorbe ederler. Ergimis metalde ¢6ziinen bu gazlar, katilasan metalde alasim elementleri
ile bilesik yaparak kaynak metalinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini etkiler. G6zenek olusumu

ile gevreklesmeye neden olurlar.

Herhangi bir kaynak islemi i¢in gaz se¢iminde dikkat edilmesi gereken ozellikleri;
kaynatilan metal veya alasimlarin tiirii, ark karakteristigi, kaynak hizi, parca kalinliklari, kaynak
dikisinin bi¢imi, istenen niifuziyet, kaynak dikisi ile kaynakli parcadan beklenen mekanik

ozellikler, piyasada bulunabilirlik gibi 6zetle siralayabiliriz.

Son yillarda gelistirilen, istenen alasim elementlerini bulunduran, arkin kararliligini ve
deoksidosyonunu saglayan 6zlii elektrotlar sayesinde MIG ve MAG kaynak yontemleri

endiistride yaygin olarak tercih edilmektedir.

Elektrot se¢ciminde dikkat edilecek kriterler olarak da; malzemenin mekanik 6zellikleri,
esas metalin kimyasal bilesimi, koruyucu gazin tiirii, esas metalin kalinlig1 ve geometrisi,
calisma ortaminin kosullari, elektrotun ylizey diizgiinliigii ve temizliginin yeterli olmasi olarak
siralanabilir. Bu 0Ozelliklerin saglanmamasi; kaynak islemi esnasinda kaynak dikisinde
stireksizlik, gdzenek, kotii goriintiilii kaynak dikislerinin ortaya ¢ikmasi gibi sonuglara neden

olur.

1.2. Kaynak Kabiliyeti

Kaynak uygulamasinda amag¢ sadece birlestirme yontemi ile par¢a imal edilmesi
degildir. Kaynakli parcasin tasarimda belirlenen ¢alisma kosullarina dayanimi olmasi
gereklidir. Bu sebeple kaynak kabiliyetinin 6nemi biiytiktiir. Malzemelerin kaynak uygulamasi
sirasinda elde edilen niifuziyeti kaynak kabiliyetinin gostergesidir. Milletleraras1 Kaynak

Enstitlisiiniin IX numarali "Kaynak Kabiliyeti" Komisyonu da, kaynak kabiliyetine soyle
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aciklama getirmektedir : "Bir metalik malzeme, verilen bir usul ile bir maksat i¢in bir dereceye
kadar kaynak yapilabilir diye kabul edilir. Uygun bir usul kullanarak kaynakli metalik baglant:
elde edilgi zaman, baglant1 yerel 6zellikleri ve bunlarin konstriiksiyona tesirleri bakimindan

tayin edilmis bulunan sartlar1 saglamalidir."

Kaynak kabiliyeti, malzemenin kalinlik, elektrot c¢api, 1s1l islem durumu, sicaklik,
homojenlik, dolgu malzemesi cinsi, gaz banyosu ve Ozellikle kimyasal kompozisyonu ile
dogrudan ilgilidir. Karbon, mangan, krom, molibden, vanadyum, nikel ve bakir kaynak

kabiliyetini etkileyen elementlerdir. Kaynak kabiliyetini belirleyen element karbondur.

Karbon orani %0,30’un iizerindeki malzemeler i¢in 6n tavlama yapilarak kaynak
kabiliyetinin arttirilmasi gerekmektedir. Kaynak kabiliyeti, yiiksek soguma hizindan dolay1
sertlikle ters orantilidir. Karbon sertligi de en c¢ok etkileyen element oldugu icin sert

malzemenin kaynak kabiliyeti daha diistiktiir.

On tavlama uygulanmas1 kaynak kabiliyetinin artmas1 icin tavsiye edilir. Karbon
oranindan ziyade kaynak kabiliyetini etkileyen diger elementlerin de etkisi goz ardi

edilmemelidir. Bunun i¢in karbon esdegerinden yararlanilir.

Karbon esdegeri ; %Ces=%C+(Mn/6)+((Cr+Mo+V)/5)+((Ni+Cu)/15) formiilii ile

hesaplanir. Bu formiil sonucunda %0,45’e kadar 6n tavlamaya gerek duyulamamaktadir.

1.3. Kaynak Bolgeleri

Kaynak uygulamasindan sonra kaynakli parga ii¢ kisimda incelenebilir. Bunlar; esas
metal, 1s1 tesiri altinda kalan bolge, eriyen bolge bolgedir. Eriyen bolge kaynak banyosunun
etkisi ile esas metal ile dolgu metalinin karisarak katilagsmasidir. Eriyen bdlge kaynak agizi,
dolgu malzemesi, esas metal, kaynak yontemi gibi degisikliklerde farkliliklar gosterir. Is1 tesiri
altinda kalan bolge, eriyen bolgenin esas metal ile birlestigi kisimdan itibaren 1400C ile 700C
arasinda sicakligin etkisi altinda kalan bolgedir. Bu bolgedeki hizli soguma ve ani sicaklik

degisimleri gerilmelere sebep olmaktadir.
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Artik gerilmeler catlaklara ve gevrek kirilmalara yol agabilir. Bu nedenle ITAB
bolgesindeki sertlik degerinin 350 HV degerini gegmemesi gereklidir. ITAB bolgesindeki
sicaklik dagilimi ve soguma hizi bilinirse malzemenin igyapisindaki degisimi tespit etmek
miimkiin olur. Sekil 1.1.’de ITAB bdlgesinde tane yapisinda meydana gelen degisimler ¢izim

halinde goriilmektedir.

ITAB BOLGESI

Sekil 1.1. ITAB bolgesinde tane yapisi degisimi

1.4. Kaynak Agz1 Uygulamasi

Kaynak agzi, kalin parcalarda kaynagin ve birlesimin mukavemetini, arttiran bir
uygulamadir. Kaynagin mukavemeti ve niifuziyeti; kaynak agzi sekline, arkin meydana
getirdigi sicakliga, elektrot cinsine, birlesme derinligine baghidir. Kaynak agizinin agilmasi

8mm kaln ¢elik saclar igin zorunludur. Kaynak agzi TS 3473 standardinda detaylandirilmistir.

Genel kaynak agzi tipleri V,U,J kaynak agzidir. V kaynak agzi diger kaynak agizi
tiplerine gore daha yaygin olarak kullanilir. Ciinkii V kaynak agzinin acgilmasi daha az iscilik
gerektirir, oksi-gaz ile kesmeden agilabilir, daha ekonomiktir. 10 mm’den kalin pargalarda ise

cift tarafli kaynak agz1 acilmalidir.

Kaynak agzi a¢ilmis parcanin kaynagi sirasinda olusan artik gerilmeler, kaynak agzi
acilmamis parcanin kaynagi sirasinda olusan artik gerilmelere gore daha azdir. Ayrica kaynak

ag1z1; elektrot sarfiyatini azaltir, distorsiyonu onler.

1.5. Kaynak Elektodu

Elektrot secimi esas metal ile birlikte eriyip karigarak kaynak metalini olusturacagi ve
kaynak metalinin 1s1l ve elektriksel 6zellikleri belirlediginden énemlidir. Elektrot 6zelliklerini

bilmek ITAB bolgesindeki degisimlerin tahmini agisindan da 6nemlidir.
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Gaz alt1 ark kaynag1 yontemlerinden olan MAG kaynak yontemi icin segilen elektrotun
kaynak sirasinda kaybedilen elementleri karsilayacak nitelikte olmasi gereklidir. Bu nedenle
elektrot seciminde, esas metalin kimyasal bilesimi, mekanik ozellikleri ve koruyu gaz
bilesiminin bilinmesi gereklidir. MAG kaynaginda yanma sirasinda olusan mangan ve silisyum
kaybinin telden karsilanmasi gereklidir. Diisiik alagimli veya alagimsiz ¢eliklerin kaynaginda
masif veya 0zli tel elektrotlar kullanilir. Bu elektrotlarin secimi kullanilan gaza gore
yapilmalidir. Masif tel elektrotlar; kaynak metali ile iyi derecede deokside olan alagimli
tellerdir. Ozlii tel elektrotlar; ortiisiinde metal olmayan bilesenler bakimmdan masif tel
elektrotlardan ayrilir. Uretim sekline bagli olarak dolgusu toz bicindedir. Dolgusunda ciiruf
yapict olmayan metal tozlar1 yer alir. Masif tellere gore ark enerjisi, damla gecis sekli, erime

sekli, cliruf olusturmamaya meyli daha iyidir.

1.6. Koruyucu Gaz

Gaz alti ark kaynaginda koruyucu gazlar; kullanilan elektrotun kaynak metali
olusturmasini kimyasal bilesen yoniinden destekleyerek mekanik 6zelliklere katkida bulunmal:
ve reaksiyonu uygun olmali, kaynak bolgesini 1sidan koruyarak tamamen ortmeli, kaynak
metalinin soguma hizina katkida bulunmali, ark karakteristigini ve damla gecisini saglamali,
kaynak hizina uygun olmalidir. Koruyucu gazlar aktif ve inert gaz olarak simiflandirilirlar. inert
gazlar demir dis1 metal ve alasimlarin kaynaginda, aktif gazlar veya karisim gazlar farkli

kimyasal bilesimde ve 6zellikte ¢eliklerin kaynaginda kullanilabilir.

1.7. Artik Gerilmeler

Tiim imalat yontemleri, malzeme iizerinde kalinti gerilmeler birakmaktadir. Kaynak
islemi de kalinti gerilme olusturan imalat yontemlerinden biridir. Eritme kaynagi olarak
simiflandirdigimiz tiim kaynak yontemleri, kalint1 gerilme olusturur. Bu kaynak yontemleri ile
birlestirilen tiim malzemeler, bolgesel olarak erime sicakligindan daha yiiksek sicakliga maruz
kalmaktadir. Bu nedenle kaynak bolgeleri 1s1l etkiler ile karsilasmaktadir. Kaynak metalinden,
1s1dan etkilenmis bolgeye dogru olan 1s1 girdisi akmaya sebep olacak biiyiikliikte oldugunda;

bu bolgede 151l yumusama ve i¢ gerilmeler olusur.
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Elastik kalint1 gerilmelerin ulasabilecegi maksimum deger akma sinir1 degeridir. Akma
siirin1 gecen gerilmeler ise plastik deformasyona sebep olmaktadir. Olusan 1s1 degisimi,
malzeme iizerinde genlesme ve soguma olusturmaktadir. Soguma sirasinda olusan ¢ekinti ve

faz doniisiimii, malzeme iizerinde ¢ekme yoniinde kalint1 gerilmelere yol agmaktadir.

Kaynak sonucu olusan kalinti gerilmeler; kaynak konstriiksiyonun dayanimini
azaltmaya, distorsiyona, c¢atlak olusumuna, kaynak dikisinde gevrek kirilmaya, c¢atlamaya
sebep olmaktadir. Gerilme giderme 1s1l islemleri, kaynak isleminden dolay1 olusan kalinti
gerilmelerin miktarini 6nemli 6l¢iide azaltir. Isil islemlerden sonra kalan kalint1 gerilmelerinde;
diisiik degerlere sahip olsalar da kayda deger etkilere sebep olabilecegi gbz Oniinde

bulundurulmalidir.
1.8. Kaynak Sonrasi Gerilmeleri Gidermek i¢cin Uygulanan Isil Islem

Kaynak sonras1 gerilmeleri giderme tavlamasi; kaynak sonrasi, malzemeyi alt kritik
sicakligin altinda bir sicakliga kadar 1sitarak bu sicaklikta bir siire tutarak ardindan yavas yavas

sogutmaya birakarak uygulanan 1s1l islemdir. Temperleme veya menevislemeye de benzerdir.

Kaynaktan sonra gerilmeleri gidermeyi gerektiren malzemeler; ferritik ¢elikler
(karbonlu ¢elikler, al¢ak alagimli gelikler), yiiksek alagimli (paslanmaz) g¢eliklerin martensitik

tirleridir.

Ferritik celikler smifina ait karbonlu celikler de kendi arasinda iige ayrilir. Bu
siiflandirma; diisiik karbonlu ¢elikler (C<0,25), orta karbonlu ¢elikler (C<0,25-0,50), yiliksek
karbonlu ¢elikler(C>0,50) olaraktir.

Diisiik karbonlu ¢elikler hari¢ tiim karbon ¢eliklerinde kaynaktan sonra, gerilmeleri
giderme tavlamasi uygulanmasi gerekmektedir. Bu malzemeler diginda; dstenitik paslanmaz
celiklere, nikel ve alagimlarina, alliminyum ve alasimlarina, bakir ve alagimlarina, titanyum ve
alasimlarina, istisnai haller hari¢ kaynak sonrasi gerilmeleri giderme tavlamasi uygulanmasi
gerekmez.

Kaynak sonrasi gerilmeleri giderme 1s1l isleminde varilmasi gereken son sicaklik,
parcanin bu sicaklikta tutulma siiresi ve sicakligin ylikselme ve azalma hizi da goz oniinde
bulundurularak belirlenir. Yumusak celikten imal edilen mekanik konstriiksiyonlarin, tabi

tutulmasi gereken genel sicaklik 600-650 C° olarak kabul edilmistir.
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Tav firiinin kapaklarinin, hizli soguma nedeniyle olusan yeni gerilmelerden kaginmak
icin sicaklik 300 C° ‘a diismeden agilmamasi Onerilir. Alasimiz ¢eliklerde kaynak sonrasi
gerilme giderme isleminin adimlar su sekilde izlenebilir; 300 C° sicakliga ulasildiktan sonra
parca kalinliginin milimetresi bagina ilave 50 C° ve azami 200 derece sicaklik yiikseltmektir.
Ardindan pargayr 600 C° ile 650 C° azami sicaklikta 20 dakika olmak iizerine ilave parga
kalinlig1 milimetresi basina 2.5 dakika siireyle tutmak, 150 C° ile 300 C° derece arasinda
sicaklik diisiisleri ile 300 C° sicakliga kadar firinin kapaklar1 kapali sogutma, 300 C° derece
sicakliga diistildiikten sonra durgun havaya ¢ikarilabilir. Hassas pargalarda 100 C°’ye kadar
diisiiriilebilir. sakin havaya ¢ikarilabilir. Soguma sirasinda ortamda hava akimi olmamasina

0zen gosterilmelidir.

Parcanin bekletilmesi gereken alt sicakligin se¢imi, parcay bu sicaklikta tutma siiresi
ile dogrudan ilgilidir. 550 C° derecede tutma siiresi, 600 C° derecede tutma siiresinin ii¢ katidur.

Alasimli ¢elikler i¢in ise azami sicaklik 710 C° *a kadar ¢ikabilir.

1.9. Tahribatsiz Muayene Yontemlerine Genel Bakis

Kullanim amaci i¢in gerekli olan 6zellikleri bozmadan, hasar vermeden gerektiginde
tiim malzemenin muayenesine imkan veren deneylere tahribatsiz muayene yontemleri denir.
Tahribatsiz muayene, incelenen kaynakli ve kaynaksiz bolgedeki; yiizeysel ve hacimsel
hatalarm bulundugu bolgeyi bulma imkan1 verir. Imalatin baginda, hatalari tespit edip, diizeltme
imkan1 verir. Ayrica malzemenin hadde ve dokiim asamasindan sonraki hatalarin tespit
edilmesini saglayarak, imalata hatasiz baglanmasina olanak saglar. Dolayisiyla malzemeye ve

imalata giivence saglar.

Tahribatsiz muayene yontemlerinin iyi bilinmesi, dogru ve yetkinlik almis kisiler
tarafindan uygulanmasi, malzeme i¢yapisinin daha gilivenilir incelenmesine olanak saglar.
Tahribatsiz muayene, parca lizerinde hicbir hasar veya iz birakmaz. Bu acidan tahribatsiz
muayene yontemleri bitmis parcalara da uygulanabildigi gibi ana malzemeye de uygulanir.
Deney sonucunda parcanin hata icerip igermedigi belirlenir. Tahribatsiz muayene
yontemleri genel olarak 5 ana boliimde siniflandirilabilir. Bunlar; penetrant sivi ile kontrol,
ultrasonik kontrol, radyografik kontrol, manyetik kontrol ve gorsel kontroldiir. Bunlardan
bazilar1 ylizeysel, bazilar1 hacimsel hatanin tespitine yoneliktir. Asagidaki alt boliimler ile

aciklanmistir.
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1.9.1.Penetrant Kontrol Yontemiyle Muayene

Yiizey hatalarinin tespitinde kullanilan bir yontemdir. Muayene yiizeyindeki agik
stireksizlikler, kapiler etki ile niifuz etmis olan penetrant sivisi, gelistirici tarafindan tekrar
yiizeye cekilerek siireksizlik yiizeyleri elde edilir. Siireksizlikler catlak tiirii ise c¢izgisel
belirtiler, gozenek tiirii ise yuvarlak belirtiler olarak goézlemlenir. Endiistride kullanilan

kaynakl1 ve kaynaksiz biitiin malzemelerde beklenen yiizey hatalarinin tespiti igin kullanilabilir.

1.9.2. Ultrasonik Kontrol Yontemiyle Muayene

Yiiksek frekansh ses dalgalariyla malzemeyi hacimsel olarak kontrol etme yontemidir.
Malzeme igine gonderilen yiiksek frekansli ses dalgalari, ses yolu iizerinde bir engele ¢arparsa
yansir. Carpma acisina bagli olarak yansiyan sinyal, alici bagliga (prob) gelebilir veya
gelmeyebilir. Alic1 basliga (prob) yansiyan sinyal, ultrasonik muayene cihazinin ekraninda
dalga ¢izgileri (eko) olusturur. Yankinin konumuna goére yansiticinin muayene pargasi i¢indeki
koordinatlar1 hesaplanabilir. Ayrica yankinin ytliksekligi de yansiticinin biiytikliigii hakkinda
bir fikir verir. Yanki sinyalinin sekline bakilarak yansiticinin tiirii hakkinda da bir yorum

yapmak miimk{in olabilir.

Yiiksek frekansli ses dalgalar1 piezoelektrik ozelligi gosteren kuartz kristallerine
degisen bir akim uygulanirsa kuartz kristallerinde mekanik titresimler meydana gelir.
Piezoelektrik 6zelligi olan malzemeye mekanik titresim verilirse malzemeden elektrik akimi
dogar. Piezoelektrik 6zellik, malzemelere verilen elektrik akimi karsisinda bu malzemelerde

meydana gelen boyut degismesi olayidir.

1.9.3. Radyografik Kontrol Yontemiyle Muayene

Yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar (151n1m), pek cok malzemeye niifuz edebilir.
Belli bir malzemeye niifuz eden 1s1nim, malzemenin diger tarafina konan 1sinima duyarlt
filmleri de etkileyebilir. Bu filmler, daha sonra banyo islemine tabi tutulduklarinda 1sinimin
icinden gegen malzemenin i¢ kismimin goriintiisiinii ortaya ¢ikartir. Bu goriintli, malzeme

icindeki bosluklar, bolgesel olarak kalinlik ve yogunluk degisiklikleri nedeniyle olusur.
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Malzemenin i¢yapisinin film iizerinde goriintiilenmesi radyografi olarak adlandirilir. Bu
yontemle yapilan degerlendirmeye de radyografik muayene denir. Eger malzemenin arka
yiizeyine film yerine bir detektér konup, malzemeden gecen 1sinim toplanarak bir monitore

aktarilirsa bu teknik de radyoskopi olarak adlandirilir.

Muayenelerin saglikli ve giivenilir sonuglar verebilmesi icin standartlara gore
yapilmasi gerekir. Bu standartlar, malzeme cinsine ve imalat yOntemine tiirline gore
hazirlanmistir. Ayrica muayenenin yapilisina yonelik uygulama standartlari ile kabul edilebilir
seviyelerinin verildigi uygulama standartlar1 vardir. Muayene parcasinin 6zelliklerine gore
uygun standartlar belirlenerek muayene yapilir. Endiistride kullanilan kaynakli ve kaynaksiz

biitiin malzemelerde beklenen yiizeysel ve hacimsel hatalarin tespiti i¢in kullanilabilir.

1.9.4. Manyetik Kontrol Yontemiyle Muayene

Manyetik (miknatislanabilir) malzemelerden yapilmis parcanin yiizeyinde ve ylizeye
yakin bir yerde bulunan catlak, bosluk, katmer, damar ve metalik olmayan yabanci maddelerin
belirlenmesinde uygulanan tahribatsiz muayene yoOntemidir. Bu yontemle ancak
miknatislanabilen metal malzemelerin kontrolii yapilabilir. Kaynakli ve kaynaksiz biitiin

miknatislanabilen metal malzemelere, yiizey hatalarimin tespiti icin uygulanabilir.

1.9.5. Gorsel Kontrol Yontemiyle Muayene

Tahribatsiz muayene yontemlerinden 6nce yapilmasi gereken kontroldiir. Standartlara
gore, uygun 1s1k siddetinin Olgiildiigli ortamda; malzeme yiizeyindeki siireksizlik, catlak,
yapisal bozukluklar ve yiizey kusurlarinin gérsel olarak tespit edilmesi ilkesine dayanir (Ontiirk

ve Ozkan, 2018). Kaynakli ve kaynaksiz yiizeylere, yiizeysel hatalarin tespiti i¢in uygulanabilir.

1.10. Tahribath Muayene Yontemlerine Genel Bakis

Malzemelerin; sertlik, siineklik ve mukavemet degerleri gibi temel mekanik 6zellikleri,
igyaptya baghdir. Malzemelerin gdsterecegi davranislar tespit etmek icin, igyapr 6zellikleri
bilinmelidir. Bu 6zelliklerin tespiti mekanik testler ve makroskobik inceleme ile miimkiindiir.
Bu testler; cekme deneyi, egme deneyi, gentik darbe deneyi, sertlik deneyi, makroskobik
muayene olarak siniflandirilabilir. Malzemelerin ¢ekme ve basma dayanimlari, uygulanan

yiiklere gosterdigi direng ile belirlenir.
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Malzemelerin kopmaya karsi dayanimlart uygulanan darbelere karsi gosterdikleri
direncle belirlenir. Malzemelerin egilmeye karst gosterdikleri dayanim ise iki mesnet parcasi
arasina uygulanan kuvvete kars1 gosterdigi direng ile belirlenir. Tahribatli muayene bu amaglar

dogrultusunda uygulanir. Alt boliimlerde bu yontemler agiklanmastir.

1.10.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, en yaygin olarak kullanilan tahribatli malzeme muayene yontemidir.
Cekme deneyi malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Malzemelerin,
uygulanan kuvvet karsisinda kopmaya kars1 gosterdikleri dayanima, ¢gekme dayanimi denir. Bu
yontem ile dnceden standartlara gore hazirlanmis deney numunelerine devamli artan bir kuvvet

olarak uygulanir.

Numuneye uygulanan kuvvet, akma dayanimi denilen belli bir oranin asilmasi ile
birlikte kalict uzama meydana getirir. Bu oraninin altindaki uzama kalict degildir. Kalici
uzamanin oldugu sekil degisimine plastik sekil degisimi denir. Malzemeye uygulanan kuvvetin

etkisi kalktiktan sonra, malzemenin eski haline donmesine, elastik sekil degisimi denir.

1.10.2 Egme Deneyi
Malzemelerin egme zorlanmalarina kars1 gosterdigi davranis olarak tanimlanir. iki
mesnet lizerine yerlestirilmis dikdortgen veya yuvarlak kesitli deney numunesinin ortasina bir

kuvvet uygulandiginda olusan sekil degisimine egilme denir.

1.10.3. Centik Darbe Deneyi

Kirma deneyi olarak da adlandirilan deney; belli dl¢iilere sahip, tam orta kisimlarina
centik a¢ilmis deney parcalarinin, bir sarka¢ ucundaki c¢eki¢ araciligiyla kirilmasidir. Kirma
deneyleri, malzemelerin darbe dayanimlarin1 ve kirllma enerjilerini 6l¢gmek igin uygulanir.

Centik darbe deneyi icin iki farkli yontem vardir. Bu yontemler; Charpy ve Izod
deneyleridir. Charpy deneyinde; iki mesnet koluna yatay olarak yaslanmis basit bir kirig
durumundaki ¢entik tabanina, g¢entik darbe cihazinin sarka¢ ucundaki ¢ekiciyle darbe
uygulanip, numunenin kirilmasiyla harcanan enerji dlgiiliir. 1zod darbe deneyinde ise; dikey
olarak kavrama cenesine baglanan numuneye, ¢entik darbe cihazinin belli bir yiikseklige

kaldirilmis sarkacinin ucundaki ¢ekic ile darbe uygulanip kirilmasi ile harcanan enerji 6l¢iiliir.
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1.10.4. Sertlik Deneyi

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir.
Sertlik deneyleri malzeme ve bu malzemeden ¢ubuk halinde iiretilmis pargalarin tahribatsiz
olarak kontroliinii saglayan mekanik deneylerden biridir. Yaygin olarak kullanilan sertlik 6l¢gme
yontemleri, numune {izerinde elde edilen kalic1 iz biiylikliigiiniin dl¢iilmesi esasina dayanan

yontemlerdir.

Rockwell sertlik deneyi, sabit yiik altinda, malzeme iizerinde olusturulan iz derinliginin
dl¢iilmesi esasina dayanir. Ol¢iimii yapilacak malzemenin cinsine gére; iz birakici olarak, ucu
¢ok az yuvarlatilmis 120°'lik konik elmas ug veya 1/16" ve 1/8" ¢apinda gelik bilyeler kullanilir.
Yiik ise 60, 100 veya 150 kg olarak uygulanir. Her yiik-iz birakic1 kombinasyonu, farkli bir
Rockwell skalasini olusturur ve her skala, farklt malzemelerin sertligini 6lgmek i¢in kullanilir.
Bu skalalardan en ¢ok kullanilanlar Rockwell B ve Rockwell C skalasidir. Rockwell B skalasi;
yumusak ve slinek malzemelerde, 100 kg yiikk ve 1/16" c¢apinda celik bilye kullanilarak
uygulanir. Sertligi 35-100 HRB arasinda olan malzemelerin sertliginin 6l¢iimii i¢in
kullanildiginda uygun sonuglar verir. Rockwell C skalasi ise; sertlestirilmis celiklere, 150 kg
yiik ve konik elmas u¢ kullanilarak uygulanir. Sertligi 20-70 HRC arasinda olan malzemelerin
sertliginin 6l¢limii i¢in kullanildiginda uygun sonuglar verir.

Brinell sertlik deneyi, malzeme yiizeyine belirli bir yiikiin, belirli bir ¢aptaki sert
malzemeden yapilmis bir bilye yardimiyla belirli bir siire uygulanmasi sonucu, yiizeyde kalici
bir iz meydana getirdigi izin dl¢iimii ile uygulanir. Olgiilen kuvvetin, olusan izin kiiresel yiizey
alanina boliinmesiyle; ‘Brinell sertlik degeri® elde edilir. Deney sonrasi sertlik sonucu ifade
edilirken, BSD isaretinin yaninda, diger deney sartlari; bilye capi, ylik uygulama siiresi olarak,
sirasi ile eklenir.

Vickers sertlik deneyinin kullanimi, ¢ok yumusak ve ¢ok sert malzemeler i¢in uygundur.
Vickers sertlik deneyi, taban1 kare ve tepe agis1 136° olan standartlastirilmis piramit seklinde
bir elmas ucun, degisken yiikler altinda numune yiizeyine batirilmasi sonucu bir iz olusturma
esasina dayanir. Deney yiikii 1 kg ile 100 kg arasinda degisir. Deneyden sonra, vickers sertlik

degerini bulmak i¢in kare seklindeki izin kosegenleri, mikroskop yardimai ile 6lgiiliir.
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1.10.5. Mikroskobik ve Makroskobik Daglama Deneyi

Makro muayene, daglanmis ve daglanmamis deney numunelerinin gozle veya kiigiik bir
bliyiitme orani ile incelenmesidir. Makroskobik deney, kaynakli birlestirmenin enine kesitinin
incelenmesidir. Makroskobik oOzelliklerin belirlenmesi i¢in uygulanir. Hazirlanan yilizeyin

daglama oncesinde ve sonrasinda gozle veya optik olarak incelenmesi ile sonuca ulasilir.

25



2. KAYNAK OZETLERI

Giiniimiizde kullanilan modern kaynak uygulamalarina Birinci Diinya Savasindan sonra
baslanilmistir. Kaynak bu yillardan itibaren ilerleme gostermis ve tamir yontemi olmaktan
¢ikarak modern liretim yontemi olarak yerini almistir. Tiirkiye’de imalat yontemi olarak kaynak
ilk kez 1920°de Istinye ve Golciik Tersanelerinde baslamistir. 1929'da Makina Kimya
Endiistrisinde, 1930'da Siimerbank-Hereke Fabrikasinda, 1931'de Karayollar1 Merkez
Atdlyesinde, 1933'de Eskisehir Hava Ikmal Merkezinde ve 1934'de de Devlet Demir Yollari
Eskisehir Fabrikasinda imalat yontemi olarak kullanilmaya devam etmistir. Tiirkiye'de kaynak
uygulamalarinda ilk planli ¢alisma 1937°de Devlet Demiryollarinda baslanmistir. Diinya
capinda kaynak teknolojileri alanindaki en biiyiik gelisme Ikinci Diinya Savasindan sonra
yasanmistir. 1948 yilinda verimli imalat ve saha kosullarinin saglanmasi adina Milletlerarasi
Kaynak Enstitiisti kurulup ve Milletleraras1 Standardizasyon Komitesi ile de isbirligi yapilarak
kaynak standartlar1 hazirlanmistir. Ulkemizde bu kurulusa {iye olarak gelismeleri yakindan
takip etmistir. Bugiin lilkemiz endiistrisinde, kaynagin bir imalat yontemi olarak kullanilmasi
ve tasarimlarda kullanilmasinin yan1 sira kaynak makineleri ve ekipmanlari da tiretilmektedir.
Bu gelisme iilkemizde kaynak teknolojilerinin yakindan takip edilmesine ve kaynak

uygulamalarinin yaygin olarak kullanilmasina yol agmaktadir (Anik, 2013).

Tahribatsiz muayene uygulamalarina 1970'li yillardan sonra baglanmis ve Milletlerarasi
Kaynak Enstitiisii tarafindan kabul edilmistir. Tiirk Standartlar1 Enstitlisii de kaynak
standartlarinda bu gelismeye yer vermistir. Endiistride tahribatsiz muayene uygulamalarina yer

verilmesi kalitenin saglanabilirligi ve garanti edilebilirligi adina dnemli bir gelismedir.

Kaynak uygulamalari, tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleri, kaynak bolgeleri ve
1s1 girdileri hakkinda yapilan tez ve makalelere ¢alismalarindan da asagida kisaca

bahsedilmistir.

Meri¢ ve Tokdemir (1997) yaptiklar1 ¢alismada; SAE1020 malzemeyi MAG kaynak
yontemi ile kaynatilarak, 1s1 tesiri altindaki bolgeyi tahribathh muayene yontemleri ile
incelemistirler. Is1 tesiri altinda kalan bdlgenin esas metale gore daha diisiik tokluk, sertlik
degerine diistiigii tespit etmiglerdir. Ayrica ITAB {ist bolgesinin ITAB alt bolgesine gore, kok

pasosunun kapak pasosuna gore daha diisiik toklukta oldugunu tespit edilmislerdir.
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Ersin (2009) yaptig1 ¢alismada; dort farkli kaynak yontemi ile numuneler hazirlayarak
kaynak uygulamasi sonrasinda mekanik 6zelliklerinin degisimini tespit etmistir. Farkli kaynak
uygulamalar1 arasindan SMAW yonteminde kaynak bolgesinin daha sert oldugunu tespit
etmistir. FCAW yontemi ile kaynatilmig numunenin 1s1 tesiri altindan kalan bolgesinin diger
kaynak yontemleri ile kaynatilmis numunelere gore daha sert oldugunu tespit etmistir.
Numunelere gerilmeleri giderme 1s1l islemi uyguladiginda, FCAW ve SMAW yontemi ile
hazirlanan numunelerin kaynak bolgesinde diisiik seviyede bir degisim tokluk oldugunu tespit
etmistir. Fakat GTAW ve SAW kaynak yontemleri ile hazirlanmis numunelerde tokluk
degerlerinde 6nemli bir degisim tespit etmistir. ITAB bolgesi i¢in 1s1l islem sonrasi dort farkli
kaynak yontemi ile hazirlanan numunelerin tamaminda tokluk degerlerinde artis, ¢ekme

mukavemetinde azalma tespit etmistir.

Bekir (2013) yaptig1 ¢alismada, gaz alti kaynak yontemlerinden MIG ve MAG
kaynaginda secilen akimin kaynak niifuziyetine etkisini incelemistir.St37 kalite malzeme akim
siddeti arttirilarak kaynatilip, numuneler hazirlamistir. Bu numuneleri makro daglanarak ve
gorsel olarak incelediginde; akim siddeti arttikca niifuziyetin, kep yiiksekligi ve kaynak

genisliginin arttigini tespit etmistir.

Kara vd. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada; tahribatsiz test yontemleri ve kullanim alanlarini
inceleyerek karsilastirmistir. Bu ¢alismada hazirladiklart numuneler ve uyguladiklar
tahribatsiz muayeneler ile her malzemenin ayni tahribatsiz muayene yontemi ile kontrol
edilemeyecegini, malzeme tiirline en uygun tahribatsiz muayene yonteminin tercih edilmesi

gerektigi sonucunu ¢ikarmislardir.

Kose ve Karaca (2017) yaptiklart ¢alismada; lazer kaynag ile birlestirdikleri alagimli
celige kaynak sonras1 gerilmeleri giderme 1s1l iglemi ve yaslandirma 1s1l islemi uygulamislardir.
Bu c¢alismanin sonucunda 1s1l islem uygulanmis numunelerde sertligin daha fazla oldugunu

tespit etmiglerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde; 12mm ve 35mm kalinligindaki S355J2N yap1 ¢eliginin kaynak sonrasi
olusan gerilmelerin 1s1l iglem ile giderilmesi ve etkilerinin tahribatsiz ve tahribatli muayene
yontemleri ile belirlenmesine dair tiim materyal ve yontemler agiklanmigtir. 12mm ve 35mm
kalinligindaki S355J2N malzemelerden 1s1l islem uygulanmis ve 1sil islem uygulanmamis
olarak 2’ser adet numune hazirlanmistir. Malzeme se¢imi ve numune hazirhigt TS EN
standartlarina gore gerceklestirilmistir. Kaynak uygulamasi, gerilmeleri giderme 1s1l islemi,
tahribatsiz ve tahribatlh muayene wuygulamalari da TS EN standartlarina gore

gerceklestirilmistir. ilgili TS EN standartlarina da yer verilmistir.
3.1. Malzeme Secimi

Kaynak yontemlerinin olusturduklart artik gerilmelerin siddeti malzemenin cinsine ve
kalinligia gore farkliliklar gostermektedir. Bu ¢calismada S355J2N yap1 ¢eligi segilmistir. Yap1
celiklerinin kaynak kabiliyeti S355J2N yap1 celigi diger yap1 celiklerine gore kaynak
kabiliyetinin daha zayif olmasina karsin distorsiyona karsi daha direnclidir. Ayrica S355J2N
diger yapi ¢eliklerine gore 1s1l isleme daha uygundur. S355J2, kaynak kabiliyeti daha diislik
oldugu i¢in diger yapi ¢eliklerine gore daha fazla artik gerilme olusturur. Bu sebeple normalize
edilmis, daha homojen bir igyapiya sahip S355J2N yap1 celigi kullanilarak yap1 ¢eliklerinde
olusan artik gerilmeler i¢in daha genel bir kan1 olusturulabileceginden tercih edilmistir. Ayrica
malzeme kalinligina gore artik gerilmelerin olusumunda farkliliklar olacagindan iki farkli

kalinlikta S355J2N kullanilmastir.

Bu calismada; 35mm ve 12mm kalinliginda S355JN yap1 ¢eligi kullanimi tercih
edilmistir. EN standartlarina gére 12 ve 35 mm kalinliklarinin kapsam araliklar sirasi ile
3mm<I2mm<24mm, 17,5mm<35mm<70mm’dir. 12mm ve 35mm S355J2N numuneler

hazirlanarak 3-70 mm kalinlig1 aralig1 i¢in genel bir kaniya varilabilir.
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12 mm S355J2N malzeme i¢in kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.1.’de, ¢ekme

deneyi sonuglart Cizelge 3.2.°de, ¢entik darbe deneyi sonuclar1 Cizelge 3.3.’de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. 12 mm kalinliginda S355J2N yapi ¢eliginin kimyasal analizi

Kal | Bile M | C M ) C
) C|Si P S | Cr| Ni Al V | Ti| N |[Nb| B
ite | sim n u 0 es
12 mm
S355J2N
o 1|0 |1, |00 |00 |0, |O |O |00|O |00]|00|00]00]00]|DO0,
14103 |3 |009 |05 |03 |03 03|31 |01 |05 |05 |06 |28 |01 |37
Cizelge 3.2. 12 mm kalinliginda S355J2N yap1 ¢eliginin ¢gekme deneyi sonuglari
Rp0.2
Malzeme (N/mm?) Rm(N/mm?) | A(%) | Lo(mm) | Lu(mm) | d(mm) | So(mm?)
12
mmS355J2N 442,44 554,80 28 50 64 9,85 76,20

Cizelge 3.3. 12 mm kalinliginda S355J2N yap1 ¢eliginin ¢entik darbe deneyi sonuglari

Abs. Enerji(

Numune Ebat Centik Tipi KV2) Kirma Sicakligi (C°)
Numune 1 55X10X10 V 125,11 -20
Numune 2 55X10X10 \% 117,12 -20
Numune 3 55X10X10 \% 109,16 -20
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35 mm S355J2N malzeme i¢in kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.4.’de, ¢cekme deneyi

sonuglar1 Cizelge 3.5.’de goriilmektedir.

Cizelge 3.4. 35 mm kalinliginda S355J2N yap1 ¢eliginin kimyasal analizi

Ka | Bile M C
) C|Si P S |CrINi|Cu|Al |[Mo| V | Ti| N |Nb| B
lite | sim n es
35 mm

0, |0, |0, 0,
S355J2N

112 |8 (000|00 |00|00O0|00|00|00|00|00|00]|00(00]2

1|2 |7 |010 |011 |30 |40 |70 |27 | 100 |05 |05 |06 |28 (01 |7

Cizelge 3.5. 35 mm kalinliginda S355J2N yap1 ¢eliginin ¢ekme deneyi sonuglari

Rp0.2
Malzeme (N/mm?) Rm(N/mm?) | A(%) | Lo(mm) | Lu(mm) | d(mm) | So(mm?)
35
mmS355J2N 494,94 610,37 23,20 50 61,60 9,95 77,76

Centik darbe deneyi sonuglar1 Tablo 3.6.’de goriilmektedir.

Cizelge 3.6. 35 mm kalinliginda S355J2N yap1 ¢eliginin ¢entik darbe deneyi sonuglari

Abs. Enerji(

Numune Ebat Centik Tipi KV2) Kirma Sicakligi (C°)
Numune 1 55X10X10 \Y 141,51 -20
Numune 2 55X10X10 \% 152,20 -20
Numune 3 55X10X10 \% 150,44 -20

30



3.2. Numune Hazirhg:

Kaynakli olarak; 1 adet gerilim giderme 1si1l isleminde kullanilmak {izere 12mm
kalinliginda S355J2N malzeme ile hazirlanmis numune, 1 adet 1sil islemin etkilerini
belirleyebilmek i¢in 1s1l iglem uygulanmis numune ile karsilastirmak tizere 12mm kalinliginda
S355J2N malzeme ile hazirlanmis numune hazirlanmistir. 1 adet gerilim giderme 1s1l isleminde
kullanilmak tizere 35mm kalinliginda S355J2N malzeme ile hazirlanmis numune, 1 adet 1s1l
islemin etkilerini belirleyebilmek i¢in 1s1l islem uygulanmis numune ile karsilastirmak iizere
35mm kalinliginda S355J2N malzeme ile hazirlanmis numune hazirlanmistir. Toplam 4 adet

numune hazirlanmistir.

Kaynaktan sonra gerilmeleri gidereme 1sil isleminin etkilerini belirlemek icin
kullanilacak numuneler EN 15613 ve EN 15614-1 standartlar1 referans alinarak
hazirlanmalidir(Tirk Standartlar1 Enstitiisii [TSE], 2005, 2007). Kaynak konumlart da EN
6947’ye uygun olarak hazirlanmalidir (TSE, 2002).

Standartlara gore hesaplanmis ve Sekil 3.2.1.de de goriilen hazirlanacak numunenin
Olciileri ‘a’; minimum 150 mm, ‘b’; minimum 350 mm olmalidir. Malzeme kalinligini da ‘t’
Olctisti belirtmektedir. Bu 6l¢iiniin, kapsam aralig1 0.5 t ve 2t’dir.  12x150x350 mm ikiser plaka
kullanilarak 2 adet numune, 35x150x350 mm ikiser plaka kullanilarak 2 adet numune Sekil
3.1.’de goriildiigii gibi hazirlanmistir. Bu 6l¢iilerde hazirlanan plakalara tam niifuziyetli alin

kaynagi uygulanmistir.

Sekil 3.1. Tam niifuziyetli alin kaynag1 uygulanan deney numunesinin geometrisi
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3.2.1. Kaynak Agz1 Hazirhg:

S355J2N ikiger adet 12x150x350 plaka kullanilarak hazirlanan 2 adet kaynakli
numuneye V kaynak agizi a¢ilmistir. Aymi sekilde; S355J2N ikiser adet 35x150x350 plaka
kullanilarak hazirlanan 2 adet kaynakli numuneye V kaynak agizi agilmistir. Parca kalinliklar
10 mm’den biiyiik oldugu icin standartlara gore ¢ift tarafli kaynak agizi agilmistir. Her iki tarafa
30° ag1 verilmis, kok bolgesi ve dolgu bolgesinde 2+0,4 mm aralik birakilmistir. Cizelge 3.7.’de

kaynak agz1 geometrisine yer verilmistir.

Cizelge 3.7. Kaynak agz1 geometrisi

Kaynak Agzi1 Geometrisi Sembol Yon Kalinlik

30° +2.5°

S 355J2N

Y Cift Taraftan 12mm

30° + 2.5°

S 355J2N

Y Cift Taraftan 35mm

2104 mm/ \U/2,010.4 mm 35
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Kaynak agzi1 agilarak 2 adet 12 mm S355J2N, 2 adet S355J2N 35 mm numune

hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Sekil 3.2. ‘de goriilmektedir

Sekil 3.2. Kaynak agzi1 agilmis numune

3.2.2. Elektrot Secimi

1 adet 12mm kalinliginda S355J2N numunesi ve 1 adet 35mm kalinliginda S355J2N
numunesi i¢in TS EN ISO 14341-A:11 standardina gore ER 70 S-6 sinifinda 1,2 mm ¢apinda
SG2masif tel elektrot kullanilmistir. Kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi
uygulanacak 1 adet 12mm kalinliginda S355J2N numunesi ve 1 adet 35mm kalinliginda
S355J2N numunesi i¢cin TS EN ISO 21952-A:08 standardina gore ER 80 S-G smifinda 1,2
capinda SGMo masif tel elektrot kullanilmistir. Isil islem uygulanacak numunelerde SGMo tel
elektrot tercih edilmesinin sebebi igerigindeki molibden alagiminin yiiksek olmasidir. Molibden
S355J2N malzeme ile birlesiminde alagimi destekledigi ve daha yiiksek niifuziyet sagladigi ve
1s1l islem ile gerilmelerin giderilmesi siranda bilesimin rijitligini daha iyi konmasini sagladigi
icin tercih edilmistir. Cizelge 3.8.°de kullanilan SG2 ve SGMo tel elektrotun kimyasal
analizine yer verilmistir. Cizelge 3.9.’da kullanilan SG2 ve SGMo tel elektrotun mekanik

0zellik analizine yer verilmistir.

Cizelge 3.8. SG2 ve SGMo tel elektrotun kimyasal analizi

Sarj No C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu \% Al
SG2 280-16 0,072 | 0,859 | 1,494 | 0,008 | 0,016 | 0,036 | 0,042 | 0,011 | 0,103 | 0,001 | 0,001
SGMo 766-14 | 0,082 | 0,613 | 1,119 | 0,006 | 0,007 | 0,012 | 0,024 | 0,509 | 0,079 | 0,001 | 0,001
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Cizelge 3.9. SG2 ve SGMo tel elektrotun mekanik 6zellik analizi

) Cekme Test Rp0.2 Rm DarbeTest | Abs. Enerji
Sarj No A(%)
Sicakligi C° | (N/mm?) | (N/mm?) Sicaklig1 C° (KV2)
SG2 280-16 20 420 500-640 | 22 -30 47
SGMo 766-14 20 460 530-670 | 22 -30 47

3.2.3. Koruyucu Gaz Se¢imi

2 adet 12mm kalinliginda S355J2N malzeme kullanilarak hazirlanan numune ve 2 adet
35mm kalinliginda S355J2N malzeme kullanilarak hazirlanan numune 212 karigim gazi olarak

adlandirilan gaz kullanilarak kaynatilmistir.

Karigim 212 gazi masif SG2 ve SGMo elektrotlar1 kimyasal reaksiyon gostererek
desteklemek, ark karakteristigini saglamak ve ciliruf olusumunu engellemek i¢in tercih
edilmigstir. Cizelge 3.10.’da 212 karisim gazinin kimyasal 6zelliklerine yer verilmistir. TS EN
439 standardina gore bu gaz M24 sinifindandir.

Cizelge 3.10. 212 karisim gazinin kimyasal 6zellikleri

Karigim Gazlar Norminal Deger Analatik Deger Analiz Y 6ntemi
Karbondioksit % 12.5 %12,4 Orsat cihazi
Oksijen % 1.5 %1,4 Oksijen Analizorii
Argon % 86 % 86,2 Balans
Nem 25 ppm (max.) 6,0 ppm Nem Analizorii
Basing 200 Bar 200 Bar Manometre
Kapasite 11.29 m? 11.29 m?

3.3 Kaynak Uygulamasi
12mm kalinliginda S355J2N malzeme kullanilarak 2 adet ve 35mm kalinliginda S355J2N
malzeme kullanilarak 2 adet numune MAG kaynak yontemi ile hazirlanmistir. Gaz debisi 12-

14 1t/dk arasinda sabit tutulmustur.
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12mm kalinliginda S355J2N malzeme kullanilarak hazirlanan 1 adet numune SG2 tel
ile minimum 20 C°, 35mm kalinliginda S355J2N malzeme kullanilarak hazirlanan 1 adet
numune SG2 tel ile minimum 80 C° 6n 1sitma uygulanarak kaynatilmistir.
12mm kalinlhiginda S355J2N malzeme kullanilarak hazirlanan 1 adet 1s1l islem gorecek
numune SGMo tel ile minimum 50 C°, 35 mm kalinliginda S355J2N malzeme kullanilarak
hazirlanan 1 adet 1s1l islem gorecek numune SGMo tel ile minimum 80 C° 6n 1sitma
uygulanarak kaynatilmistir. Tiim numuneler pasolar arasi sicaklik da maksimum 250 C° olacak

sekilde kaynatilmistir.
Kaynak sirasinda her paso kontrollii olarak uygulanmis ve kaynak parametreleri kontrol
altinda tutulmustur. Cizelge 3.11.’de SG2 tel kullanarak uygulanan kaynak parametreleri yer

almaktadir.

Cizelge 3.11. SG2 tel kullanarak uygulanan kaynak parametreleri

Kaynak Is1
Dolgu Metali Akim Gerilim Hiz1 Girdisi Diger
(Tekli/Coklu
Elektrod,
Kaynak Diiz/Salintili
Pasosu Islem | Smuf | Cap | Kutup A V cm/dk | kI/mm Banyo)
170-
Kok (Root) | 135 SG2 1,2 DCEP 190 | 22-24 15-16 0,84 Diiz Banyo
250-
Sicak (Hot) | 135 SG2 1,2 DCEP 270 | 24-26 30-34 1,56 Diiz Banyo
Dolgu (Fill) 250-
135 SG2 1,2 DCEP 270 | 24-26 30-34 1,56 Diiz Banyo
250-
Kep (Cap) 135 SG2 1,2 DCEP 270 | 24-26 30-34 1,56 Diiz Banyo
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Cizelge 3.12.°de SGMo tel kullanarak uygulanan kaynak parametreleri yer almaktadir.

Cizelge 3.12. SGMo tel kullanarak uygulanan kaynak parametreleri

Kaynak Is1

Dolgu Metali Akim Gerilim Hiz1 Girdisi Diger

(Tekli/Coklu

Elektrod,

Kaynak Diiz/Salintila

Pasosu Islem | Siif | Cap | Kutup A \Y/ cm/dk | kd/mm Banyo)
150-

Kok (Root) 135 | SGMo | 1,2 DCEP 170 21-23 10-12 0,84 Diiz Banyo
240-

Sicak (Hot) 135 | SGMo | 1,2 DCEP 260 24-26 40-45 1,56 Diiz Banyo
Dolgu (Fill) 240-

135 | SGMo | 1,2 DCEP 260 24-26 40-45 1,56 Diiz Banyo
240-

Kep (Cap) | 135 | SGMo | 1,2 | DCEP | 260 | 24-26 | 40-45 | 156 Diiz Banyo

Kaynak uygulamasi tamamlanmis numuneler Sekil 3.3.’de goriilmektedir.

:3'*' 13 e I!.n

- -~
> o
}‘m s ..

VT PT AT OY o3
NOT

VT PT M'ru‘uh

-

Sekil 3.3. Kaynak uygulamasi tamamlanmis numuneler

3.4. Tahribatsiz Muayene Yontemleri ile Kontrol

Malzemeye uygun kaynak yontemi, uygun elektrot se¢imi, uygun koruyucu gaz se¢imi,
uygun kaynak parametreleri secilerek kaynak uygulamasindan sonra pargalarin tahribatsiz
muayene yontemleri ile kontrol edilmesi gereklidir. Kaynak her ne kadar kontrollii uygulanmig
olsa dahi olusan gerilmelerin etkisi, reaksiyon, gaz bosluklari, ani sicaklik degisimleri,
malzemenin igyapist nedenleri ile ylizeysel veya hacimsel kusurlarin olusma ihtimali

mevcuttur.
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Hacimsel ve yiizeysel kusurlar kaynak dikisi tizerinde hasara, tahribath testler sirasinda
kaynaktan kopmalara sebep olabilir. Bu sebeple numuneler tahribatsiz muayene yontemleri ile
kontrol edilmistir. Kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri, gorsel muayene, manyetik

parcacik muayenesi, penetrant sivi muayenesi, ultrasonik muayene ve radyografik muayenedir.

3.4.1. Gorsel Muayene

12 mm kalinligindaki S355J2N malzeme ile hazirlanmis 2 adet numuneye ve 35 mm
kalinligindaki S355J2N malzeme ile hazirlanmis 2 adet numuneye, TS EN 17 637 standardina
gore gorsel muayene uygulanmistir. Gorsel muayene yapilirken 151k siddetini 6lgmek igin
liixmetre ve daha detayli inceleme gerektiren yiizeyleri incelemek icin 2 kat biiyiiten bir biiyliteg
ile fener kullanilmigtir. Muayene minimum 500 liix kosulu saglanmistir. Ayrica kaynak
yiikseklik mastar1 ile de kaynak yiiksekligi kontrol edilmistir. Bu kosullar altinda herhangi bir

catlak, ciiruf, yanma olugu vb. kusura rastlanmamistir. Sekil 3.4.” de kullanilan ekipmanlar

goriilmektedir.

Sekil 3.4. Gorsel muayene de kullanilan liixmetre, fener, kaynak yiikseklik mastari

3.4.2. Manyetik Parcacik Muayenesi

12 mm kalinligindaki S355J2N malzeme ile hazirlanmis 2 adet numuneye ve 35 mm
kalinligindaki S355J2N malzeme ile hazirlanmis 2 adet numuneye manyetik pargacik
muayenesi uygulanmistir. Gozle tespiti zor olan ¢atlak, damar, gézenek vb. yiizeysel kusurlarin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Prensip olarak metal tozunun, manyetik boyunduruktan yayilan
manyetik akim sayesinde hatalarin iizerine dolmasi saglanir. Oncelikle bu ydntem uygulanirken
metal tozlarinin hareketlerini daha rahat gérmek i¢in beyaz zemin olusturmak adina gegirgen

WCP-2 solvent boya uygulanmistir.
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Alternatif akim yaratan 220/240 V- 50/60 Hz ozelliklerinde manyetik boyunduruk
yardimi ile akim verilirken igeriginde metalik toz bulunduran 7HF solvent sprey uygulanmistir.

Bu uygulama sirasinda herhangi bir ylizeysel kusur gézlemlenememistir.

Sekil 3.5.’de manyetik parcacik muayenesinde kullanilan ekipmanlar goriilmektedir.
Sekil 3.6.’da beyaz solvent uygulanmis numune goriilmektedir. Sekil 3.7.’de akim altinda

manyetik metal tozu uygulanmis numune goriilmektedir.

VT PTMT LT RT

Sekil 3.6. Beyaz solvent uygulanmis numune

o A ol
L YT PTMTLTRT

Sekil 3.7. Akim altinda manyetik metal tozu uygulanmis numune
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3.4.3. Penetrant Sivi Muayenesi

12 mm kalinligindaki S355J2N malzeme ile hazirlanmis 2 adet numuneye ve 35 mm
kalinligindaki S355J2N malzeme ile hazirlanmis 2 adet numuneye, TS EN 3452-1 standardina
gore penatrant sivi muayenesi uygulanmistir (TSE,2013). Gorsel muayene de gozden kagan
veya goz ile tespiti zor olan ¢atlak, katmer, bosluk, gézenek gibi kusurlarin tespiti i¢in penetrant
stvi muayenesinden yararlanilmigtir. Penetrant s1ivi muayenesinde, 6z temizleyici sprey SKC-
S, gelistirici sprey SKD-S2, kirmiz1 penetrant sprey SKL-SP2 kullanilmistir. Sekil 3.8.’de

penatrant s1vi muayenesinde kullanilan spreyler goriilmektedir.

Sekil 3.8. Penatrant sivi muayenesinde kullanilan spreyler

Kontrol edilecek kaynak dikisi; kalint1 boya, toz, partikiillerin test sirasinda yaniltici bir
etki yaratmamasi i¢in 6z temizleyici sprey uygulanarak temizlenmistir. Daha sonra kaynak
dikisine kirmizi penetrant sprey uygulanmistir. Penetrant stvinin kapiler etki ile hatalara niifuz
edebilmesi i¢in bir siire beklendikten sonra tekrar ylizeyin temizligi yapilmistir. Yizey
temizliginin ardindan gelistirici sprey uygulamasi yapilarak penetrasyon saglamis kusurlarin

varsa belirginlesmesi saglanmistir. Fakat herhangi bir kusura rastlanmamastir.
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Sekil 3.9.°da temizlik isleminden sonra kirmizi penetrant sprey uygulmasi yapilmis

numune goriilmektedir.

H255 32 1N
PRRHT v
D Gasewme SGHo

LY &
T PTMTUT Kl 55 7h

Sekil 3.9. Kirmizi pentetrant uygulamasi yapilmis numune

Sekil 3.10.°da gelistirici sprey uygulamasi yapilmis ve pentrant sivi muayenesi

tamamlanmis numune goriilmektedir.

S255 T2 4N 12w
PRIH T  kayww wfos
D Guiss SGHo

Sekil 3.10. Gelistirici sprey uygulamasi yapilmis ve pentrant s1ivi muayenesi tamamlanmig

numune

3.4.4. Ultrasonik Muayene
12 mm kalinligindaki S355J2N malzeme ile hazirlanmis 2 adet numuneye ve 35 mm
kalinligindaki S355J2N malzeme ile hazirlanmis 2 adet numuneye, ilgili standarda gore

ultrasonik muayene uygulanmistir.
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Ultrasonik muayene gozle ve ylizeysel hatayi tespit etmek i¢in kullanilan muayene

yontemleri ile belli olmayan bosluk vb. hacimsel hatalar1 kontrol i¢in uygulanmistir.

Tahtibatli muayene i¢in SIUI CST 9006 model numarali cihaz kullanilmistir. Yiiksek
frekansta ses tistii 4 MHz dalga tireten, 60° giris agisi ile dalga gonderen SIUT AFN4-89-60L
model numarali acil1 prop kullanilmistir. Referans blok ile cihaz kalibre edilmistir. Malzemenin
tane yapisina uygun frekans secilmistir. Ayrica agili probtan yayilan dalgalarin parcaya niifuz
etmesi i¢in temas sivist kullanilmistir. Numuneler kontrol edilemeyen bolge kalmamasi igin
isaretleyici ile alanlara bolinmistiir. Acili prop ile kaynak dikisi ve ITAB bolgesi kontrol
edilmistir. Muayene sirasinda cihaz ekrani tizerindeki yankilarin boyutlar1 ve konumlar1 kontrol
edilmistir. Referans egriyi gecen yanki alinmamistir. Sekil 3.11.°de ultrasonik muayene

uygulamasi sirasinda ekran goriintlisiine ve anlik olarak probun konumuna yer verilmistir.

)\,& i : e .;ff.,

Sekil 3.11. Ultrasonik muayene uygulamas: sirasinda ekran goriintiisii ve anlik olarak probun

konumu

Sekil 3.12.’de kalibrasyon blogu ve agil1 prop goriilmektedir.

Sekil 3.12. Kalibrasyon blogu ve agili prop
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3.4.5. Radyografik Muayene

12 mm kalinligindaki S355J2N malzeme ile hazirlanmis 2 adet numuneye ve 35 mm
kalinligindaki S355J2N malzeme ile hazirlanmis 2 adet numuneye, TS EN 17 636-1 standardina
gore radyografik muayene uygulanmistir. Numunelerin hem malzemede hem de kaynak
dikisinde hacimsel hataya sahip olup olmadigi bu yontem uygulanarak hassas bir sekilde
kontrol edilmistir. Ir192 radyasyon demeti ile tek cidar olacak sekilde 1sinlanmistir. Cekim sekli
Sekil 3.13.’de goriilmektedir. Radyasyonun malzeme tarafindan yutularak filme ulasan kismi
kararmalar seklinde filme yansimistir. Fakat filmde siddetli bir fark goriilmemistir.
Numunelerde herhangi bir kusur bulunamamustir.  Sekil  3.14.°de  radyografik —muayene

filminin kaynak dikisi bolgesindeki kesiti goriilmektedir.

Sekil 3.13. TS EN 17 636-1 ‘e gore ¢ekim sekli

Sekil 3.14. Radyografik muayene filminin kaynak dikisi bolgesindeki kesiti.

12 mm kalinhigindaki S355J2N malzeme ile hazirlanmis 2 adet numuneye ve 35 mm
kalinligindaki S355J2N malzeme ile hazirlanmig 2 adet numuneye, goérsel muayene, manyetik
parcacik muayenesi, penetrant sivi muayenesi, ultrasonik muayene ve radyografik muayene

uygulanmustir.
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Tahribatsiz muayene yontemleri ile kontrol edilen numuneler Sekil 3.15.°de

goriilmektedir.

Sekil 3.15.Tahribatsiz muayene yontemleri ile kontrolii tamamlanmis numuneler.
3.5. Kaynaktan Sonra Gerilmeleri Giderme Isil isleminin Uygulanmasi

12 mm kalinligindaki S355J2N malzeme ile hazirlanmis 1 adet numuneye ve 35 mm
kalinligindaki S355J2N malzeme ile hazirlanmis 1 adet numuneyekaynaktan sonra olusan
artik gerilmeleri gidermek i¢in gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmistir. 30°C ile firina alinan
numuneler saatte 100°C sicaklik artis1 ile 550°C ye isitilarak 5,5 saat bu sicaklikta
bekletilmistir. 200°C sicaklia kadar firinda sogutulmus daha sonra durgun havada
sogutulmaya devam etmistir. Isil isleme ait sicaklik zaman grafigi Cizelge 3.13.°de

gorilmektedir.

Cizelge 3.13. Kaynak sonrasi gerilmeleri giderme 1sil islemi zaman sicaklik grafigi

c
600
500
400
300
200

100

0 saat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
e=@==zaman ==@=Sicaklik
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3.6. Tahribath Muayene Yontemleri ile Kontrol

12 mm ve 35mm kalinligindaki S355J2N malzemelerle hazirlanmis 1’er adet numuneye
tahribatli muayene yontemleri uygulanmistir. 12 mm ve 35mm kalinligindaki S355J2N
malzemelerle hazirlanarak kaynaktan sonra gerilmeleri gidereme 1s1l islemi uygulanmis 1’er
adet numuneye tahribatli muayene yontemleri uygulanmistir. Tahribatli muayene 1s1l islemin
etkilerini tespit etmek i¢in uygulanmustir.

Tam niifuziyetli alin kaynagi uygulanmis parcalarin tahribath ve tahribatsiz muayene
gerekliliklerine EN 1SO 15 614-1 standardinda yer verilmistir. Cizelge 3.14.de EN ISO 15
614-1 standardina gére muayene gereklilikleri goriilmektedir. Muayene gereklilikleri ¢izelgede
goriilen adetlere uygulan olarak gergeklestirilmistir. Cizelgedeki muayene kapsamlarina sadik

kalinmustir.

Cizelge 3.14. EN ISO 15 614-1 standardina gére muayene gereklilikleri

Deney Pargasi Muayene / Deney Tipi Muayene / Deney
Kapsami
Gozle % 100

Radyografik veya ultrasonik | % 100

Yiizey ¢atlagi bulma % 100

Enine ¢ekme deneyi 2 numune
Tam niifuziyetli alin kaynagi

Enine egme deneyi 4 numune

Vurma deneyi 2 takim

Sertlik deneyi Gerekli

Makroskobik muayene 1 numune

44



Kullanilan tahribathi muayene yontemleri; ¢cekme deneyi, egme deneyi, ¢entik darbe
deneyi, sertlik deneyi, mikroskobik-makroskobik muayenedir. Mikroskobik makroskobik
muayene sadece kaynak niifuziyetini kontrol etmek i¢in uygulanmistir. Sertlik deneyi de
kaynaktan sonra 1s1 tesiri altindaki bolgenin, kaynak dikisinin ve malzemenin sertlik
degisimlerinin uygun seviyede olup olmadigini1 kontrol etmek i¢in uygulanmistir. Isil islem
sonrasi degisimin en belirgin sekilde tespit edilecegi yontemler, cekme deneyi, egme deneyi ve
centik darbe deneyidir. Bu deneyler icin standartlara uygun numuneler ¢ikartilarak deneyler

gerceklesmistir.

3.6.1. Numunelerden Tahribath Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

12 mm ve 35mm kalinligindaki S355J2N malzemelerle hazirlanmig 1°er adet
numuneye, 12 mm ve 35mm kalinligindaki S355J2N malzemelerle hazirlanarak kaynaktan
sonra gerilmeleri gidereme 1s1l islemi uygulanmis 1’er adet numuneye tahribatsiz muayene
uygulanmigtir. Daha sonra EN ISO 15614-1 standardina gére malzeme kalinligi malzeme cinsi
ve kaynak yontemine dikkat edilerek belirlenen 6l¢ii ve adette numuneler bu numuneler
tizerinden ¢ikarilmistir (TSE,2007). Sekil 3.16.’da numune tizerinden ¢ikarilmasi gereken test

parcalarinin boliimleri numaralandirilarak gosterilmistir.
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Sekil 3.16. EN ISO 15614-1 standardina gore tam niifuziyetli alin kaynagi i¢in numune

cikarilan bolgeler
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Sekil 3.16. *da goriilen bolgelerin agiklamalarina asagida yer verilmistir. Bu bolgeler;

1. Hurda, 25 mm.

2. Kaynak yonii.

3. Bolge i¢in; 1 ¢gekme deney numunesi, legme deney numuneleri,
4. Bolge icin; Gerektiginde vurma ve ilave deney numuneleri,

5. Bolge i¢in; 1 ¢ekme deney numunesi, Egme deney numuneleri,

6.Bolge i¢in; 1 makro deney numunesi, 1 sertlik deney numunesi “dir.

Tam niifuziyetli alin kaynagi i¢in; EN ISO 15 614-1’e gore ¢ekme deneyi, egme deneyi,
centik darbe deneyi, sertlik deneyi, makroskobik muayene uygulanmasi zorunludur.
Tablo 3.7.1°deki tabloya gore; hazirlanan 4 adet kaynakli plaka numunelerden, gekme
deneyi i¢in 2’ser numune, egme deneyi i¢in 4’er numune, ¢entik darbe deneyi icin 2’ser takim
numune Sekil 3.16.°da bahsi gegen bolgelerden cikarilmistir.  Sekil 3.17.°de ¢ikarilan

numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.17. 1’er adet 12 mmm ve 35 mm kalinligindaki numunelerden ¢ikarilan numuneler.

3.6.2. Cekme Deneyinin Uygulanmasi

12 mm ve 35mm kalinligindaki S355J2N malzemelerle hazirlanmis, kaynaktan sonra
gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis 1’er adet numuneden tahribatsiz
muayene uygulandiktan sonra 2’ser adet toplam 8 adet ¢cekme deneyi numunesi hazirlanmistir.
Numuneler EN ISO 15614-1 standardina gore malzeme kalinligi malzeme cinsi ve kaynak
yontemine dikkat edilerek hazirlanmistir (TSE,2007). TS EN 4136:2013 standardina gore
¢ekme deneyi uygulanmistir (TSE, 2013).
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Cekme deneyi uygulanan numuneler; Cizelge 3.15.’de TS EN ISO 4063 standardina

gore aciklanan numune dl¢iilerine uygun olarak hazirlanmigtir.

Cizelge 3.15. TS EN ISO 4063 standardina gore ¢ekme deneyi i¢in deney parcalarinin dlgiileri

Isim Sembol | Olgiiler
Toplam Uzunluk Lt Cekme cihazina uygun
Kenar genisligi by b+ 12 mm
ts<2 mm i¢in 12 mm
Plakalar b
ts>2 mm icin 25 mm
Paralel uzunlugun
o D < 50 mm i¢in 6 mm
genisligi
Borular b 50 mm <D < 168,3 mm i¢in 12 mm
D> 168,3 mm i¢in 25 mm
Paralel uzunluk ° Le | >Ls+60mm
Kavis yarigap1 r > 25

@ Basing ve isin kaynagi icin (ISO 4063:2009’a gore 2, 4, ve 5 proses gruplarti), Ls = 0.

b Bazi metaller icin (Ornek aliiminyum, bakir ve alasimlari) Lc > Ls + 100 gerekli olabilir.

Cizelge 3.15. referans alinarak hazirlanan gereken numune geometrisi Sekil 3.18.de

]
v

verilmistir

T

Ly

Sekil 3.18. Cekme deneyi i¢in numuneden ¢ikarilan numune geometrisi
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Sekil 3.19.’da 1 kaynakli plakadan ¢ikarilan ¢ekme deneyi numuneleri, isleme ve ¢ekme

deneyi sonrast numuneler goriilmektedir.

P ‘
Sekil 3.19. 1 kaynakli plakadan ¢ikarilan ¢ekme deneyi numuneleri, isleme ve ¢ekme deneyi

sonrast numuneler.

Cekme deneyi i¢in Sekil 3.20.’deki WEW-1000D bilgisayar baglantist olan ve sonuglari
otomatik olarak verebilecek teknolojiye sahip bir cihaz kullanilarak, TS EN ISO 6892-1 ve TS
EN ISO 4136 standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir (TSE, 2013). Deney cihazi
ekrania Ly ve/veya S, dlgiileri deney sonrasinda girilmistir. Deney sonucunda cihazdan Rpo,2,

ReH, ReL, Rm, Fm, A ve Z degerleri deney sonug¢ formu vasitasiyla otomatik olarak alinmistir.

Sekil 3.20. WEW-1000D ¢ekme- egme testi i¢in kullanilan cihaz
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Cekme deneyinde test degerleri kadar da, test par¢asinin koptugu bolge de biiyiik 6neme
sahiptir. Sonuglar yorumlanirken bu bolgeler de dikkate alinmistir. Uygun oldugu gibi kopma
bolgesi kaynaktan degil malzemedendir. Sekil 3.19.’da ¢cekme deneyinden uygulanmis test

parcgalarinin malzemeden koptugu bolgeler goriilmektedir.

3.6.3. Egme Deneyinin Uygulanmasi

12 mm ve 35mm kalinligindaki S355J2N malzemelerle hazirlanmis 1’er adet
numuneye, 12 mm ve 35mm kalinligindaki S355J2N malzemelerle hazirlanarak kaynaktan
sonra gerilmeleri gidereme 1s1l islemi uygulanmis 1’er adet numuneye tahribatsiz muayene
uygulandiktan sonra EN ISO 15614-1 standardina gére malzeme kalinli§i malzeme cinsi ve
kaynak yontemine dikkat edilerek 4’er adet toplam 16 adet enine kenar egme deneyi numunesi
hazirlanmistir (TSE,2007). TS EN 1SO 5173 standardina gore egme deneyi uygulanmistir (TSE,
2010). Enine kenar egme numunesi Sekil.3.21.’de goériilen geometride hazirlanmustir.

B Ly _ r

-

Sekil 3.21. Enine kenar egme numunesinin geometrisi

Deney numunesinin; kenarlar1 0,2ts yaricapla (ancak rmax: 3 mm olabilir)
yuvarlatilmig, boyu standart gerekliklerince hazirlanmistir. Hazirlanan egme numuneleri

Sekil.3.22.’de goriilmektedir.

Sekil 3.22. Enine kenar egme numuneleri
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Egme deneyi de Sekil 3.20.°de gorilen WEW-1000D model cihaz ile
gerceklestirilmistir. Bu deney TS EN ISO 5173 standardindaki gereklilikler referans alinarak
uygulanmistir (TSE,2010). Cekme deneyi sonucunda elde edilen verilere gore % Uzamasi (A)
> 20 % oldugu i¢in mandrel ¢api1 4ts olarak belirlenmistir. Sekil.3.23’de goriildiigi gibi mandrel
mesafesi ayarlanarak, numunelerin kaynak bolgesinin tam ortast mandrel ¢apinina denk gelecek

sekilde test geceklestirilmistir.

d+2t;+3=l=d+3

d=13L, -1

Sekil 3.23. Mandrel mesafesinin belirlenmesi

Sekil 3.24. Egme deneyi sonucunda numuneler

Egme deneyi sonucunda numuneler Sekil 3.24’te goriilmektedir. Numune yiizeyi ve
kenar kisimlari incelenmis olup, ¢iplak gozle goriilebilen tiim catlak veya diger acik hatalar i¢in

gorsel kontrol yapilmistir. Numuneler egme deneyi sonucuna gore uygundur.
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3.6.4. Centik darbe deneyinin uygulanmasi

12 mm ve 35mm kalinligindaki S355J2N malzemelerle hazirlanmis kaynaktan sonra
gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis 1’er adet numuneye tahribatsiz
muayene uygulandiktan sonra bu numunelerden 2’ser takim adet toplam 24 adet ¢entik darbe
deneyi numunesi hazirlanmigtir. TS EN 1SO 148-1 ve TS EN ISO 9016 standardina gore ¢entik
darbe deneyi uygulanmistir (TSE,2012). V g¢entik darbe deneyi numunesi Sekil.3.25.’de

goriilen geometride hazirlanmistir. Cizelge 3.16.°da deney numuneleri ve Olgiileri igin

toleranslar goriilmektedir.

9
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Sekil.3.25. V ¢entik darbe deneyi numune geometrisi

Cizelge.3.16. Centik darbe deneyi numunesi i¢in toleranslar

V-Centikli deney pargast

Adlandirma -

Anma Boyutu Isletme Toleransi
Uzunluk (1) 55 mm +0,60 mm
Yiikseklik (h) (b) 10 mm + 0,075 mm
-standart deney parcasi 10 mm + 0,11 mm
-daralmis kesitli deney parcasi 7,5 mm + 0,11 mm
-daralmis kesitli deney parcasi 5mm + 0,06 mm
-daralmis kesitli deney parcasi 2,5mm + 0,05 mm
Centik ag1s1 (1) 45° + 2°
Centik alt1 yiiksekligi (2) 8 mm + 0,075 mm
Centik taban kavis yarigapi (3) 0,25 mm + 0,025 mm
Centigin kenara uzaklig1 (4) 27,5 mm + 0,42 mm (d)
Uzun kenar agisi (5) 90 ° +2°

o1




Cizelge 3.16.”daki olgiiler referans alinarak ITAB ve kaynak bolgelerinden 1’er takim
3 set, 450 ac1, 2 mm derinlik ve 0,25 mm kok yarigapima sahip numuneler hazirlanmistir.

Hazirlanan numenler Sekil.3.26.’da goriilmektedir.

Sekil.3.26. ITAB ve kaynak bolgelerinden ¢ikarilan gentik darbe deneyi numuneleri

-20C° ‘de sogutulan numuneler sogutucudan ¢iktig1 5 saniye igerisine , 23 C° ortam
sicakliginda Sekil 3.27.°de goriillen WF10X/18 model numarali cihaz kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.27. WF10X/18 model numarali ¢entik darbe deneyi cihazi
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Kirillan numuneler Sekil 3.28.’de goriilmektedir. Deney sonuglar1 darbe toklugu olarak
kaydedilmis ve kirilan numuneler incelenerek siinek kirilma yiizdesi hesaplanarak gorsel olarak

kirilma tipi tespit edilmistir. Numunelerin kirilma durumu uygundur.

Sekil 3.28. Kirilan numuneler

3.6.5. Sertlik Deneyinin Uygulanmasi

12 mm ve 35mm kalinligindaki S355J2N malzemelerle hazirlanmis kaynaktan sonra
gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis 1’er adet numuneye, tahribatsiz
muayene uygulandiktan sonra her numuneden 1’er adet toplam 4 adet sertlik deneyi numunesi
cikartlmistir. TS EN ISO 6506-1, TS EN ISO 6507-1 ve TS EN 1SO 6508-1 standartlarina gore;
malzeme, ITAB kaynak, ITAB ve malzeme bolgesi olmak iizere toplam 5 6l¢iim bdlgesinden
3’er veya 5’er kez dl¢iim alinarak HV 10 sertlik deneyi uygulanmustir. Sekil 3.29°da goriilen
SHBRV187.5 model cihaz ile TS EN ISO 6506-1, TS EN ISO 6507-1 ve TS EN ISO 6508-1

standartlarindaki gereklilikler referans alarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.29. SHBRV187.5 model sertlik 6l¢iim cihazi
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Malzemeden alinan numunelere zimparalama ve parlatma islemi uygulanmistir.
Zimparalama kademeli olarak biiyiikten kiictie dogru gerceklestirilmis ve numunelerin ylizeyi
neredeyse piiriizsiiz hale getirilmistir. 136° tepe acili piramit u¢ kullanilarak V10 sertlik deneyi

uygulanmustir. Sekil 3.30.’da sertlik deneyi ve makroskobik mikroskobik daglama uygulanan

numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.30. Makroskobik ve mikroskobik daglanan ve sertlik deneyi uygulanan numuneler

Deney sonuclar1 kaydedilmis ve kaynak bolgesinden malzemeye dogru olan sertlik

gegcislerinin uygun oldugu gozlemlenmistir.

3.6.6. Makroskobik ve Mikroskobik Daglama Deneyinin Uygulanmasi

12 mm ve 35mm kalinligindaki S355J2N malzemelerle hazirlanmis kaynaktan sonra
gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis 1’er adet numuneye, tahribatsiz
muayene uygulandiktan sonra her numuneden 3’er adet toplam 12 adet sertlik deneyi numunesi
cikarilmistir. Numuneler daglama deneyi i¢in de kullanilmistir. TS EN ISO 17639

standartlarina goére mikroskobik-makroskobik daglama deneyi uygulanmistir.
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Kullanilan keller daglayicinin karigtirma kompozisyon hacmi ve diizeni; 99 ml ile 95
ml arasinda endiistriyel mavi ispirto,] ml ile 5 ml arasinda nitrik asit (HNO3), Etil alkol
(C2H50H), metil alkol ile denatire edilmis (CH30OH) izoamil alkol
[(CH3)2CH(CH2)20H]’diir. 3.31.’de buna wuygun hazirlanmig kimyasal daglayici

goriilmektedir.

Sekil 3.31. Hazirlanmis kimyasal daglayici

Daglayic1 ile daglama yapilan numunelere ait makroskobik goriintii Sekil 3.32°de

verilmigtir.

siRim 1 2 3 456 7 8 910111213 1415161718 19 2021 22 23 4

= S

T - LY e R

Sekil 3.32. Makroskobik daglanan ve sertlik deneyi uygulanan numuneler
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Daglanan ve mikroskobik olarak incelenen numunelerde; sicak g¢atlak, soguk catlak ,
lamelli y1g1lma, bosluk , kalinti, az niifuziyet, geometrik sekil bozuklugu, birlesme bozuklugu,
ayrisma, katilasma bozukluklari, segregasyon olup olmadigi kontrol edilmis olup, hi¢ birine

rastlanmamuistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu béliimde; 12mm ve 35mm kalinligindaki S355J2N yap1 ¢eliginin kaynak sonrasi
olusan gerilmelerin 1s1l islem ile giderilmesinin ve etkilerinin tahribatsiz ve tahribatli muayene
yontemleri tespit edilen sonuglarina yer verilmistir. Materyal ve Metot kisminda agiklanan
12mm ve 35mm kalinligindaki S355J2N malzemelerden 1s1l islem uygulanmis ve 1s1l islem
uygulanmamis olarak 2’ser adet numunelere uygulanan muayene ve deney sonuglari tablolar

ve grafikler halinde ac¢iklanmustir.

4.1. Tahribath Muayene Deney Verileri

Hazirlanan numunelere uygulanan ¢ekme deneyi, egme deneyi, ¢entik darbe deneyi ,
sertlik deneyi, makroskobik ve mikroskobik daglama deneyi sonuglar1 asagidaki tablolarda
verilmigtir.

Cizelge 4.1., Cizelge 4.2., Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4.te 12 ve 35 mm kalinligindaki
kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis toplam 8 adet

deney numunesine uygulanan ¢ekme deneyinin sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.1. 12 mm kalinli§inda 1s1l iglem uygulanmamis S355J2N numune i¢in ¢gekme deneyi

verileri
Numune Adi Rp0.2
Rm(N/mm?) | A(%) Lo(mm) | Lu(mm) | Kopma Bolgesi
(N/mm?)
Cekme
) 418 585 23,88 85 105,3 malzeme
numunesi 1
Cekme
) 404 585 24,99 85 106,2 malzeme
numunesi 2

Cizelge 4.2. 12 mm kalinliginda kaynak sonras1 gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmig

S355J2N numune i¢in ¢ekme deneyi verileri

Numune Adi Rp0.2
Rm(N/mm?) |  A(%) Lo(mm) | Lu(mm) | Kopma Bolgesi
(N/mm?)
Cekme
) 395 598 25,34 88 110,3 malzeme
numunesi 3
Cekme
) 419 592 26,36 88 111,2 malzeme
numunesi 4
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Cizelge 4.3. 35 mm kalinliginda 1s1l iglem uygulanmamis S355J2N numune i¢in ¢ekme deneyi

verileri
Numune Adi Rp0.2
Rm(N/mm?) |  A(%) Lo(mm) | Lu(mm) | Kopma Bolgesi
(N/mm?)
Cekme
) 407 584 25,31 96 120,3 malzeme
numunesi 5
Cekme
) 413 589 26,56 96 121,5 malzeme
numunesi 6

Cizelge 4.4. 35 mm kalinliginda kaynak sonras1 gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmamis

S355J2N numune i¢in ¢ekme deneyi verileri

Numune Adi Rp0.2
Rm(N/mm?) | A(%) Lo(mm) | Lu(mm) | Kopma Bdlgesi
(N/mm?)
Cekme
) 401 601 26,95 95 120,6 malzeme
numunesi 7
Cekme
) 408 617 27,47 95 1211 malzeme
numunesi 8

Cizelge 4.5.’te 12 ve 35 mm kalinligindaki kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l
islemi uygulanmis ve uygulanmamis toplam 16 adet deney numunesine uygulanan egme

deneyinin sonuglari verilmistir.
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Cizelge 4.5. 12 ve 35 mm kalinhigindaki kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi

uygulanmis ve uygulanmamis toplam 16 adet deney numunesine uygulanan egme deneyinin

sonugclari
Mesnetler
Mandrel | Egme
Malzeme Numune Adi Arasi Sonug
Cap1 Acisi
Mesafe
12 mm S355J2N 65 40 180° Uygun
Kenar Egme
1s1l islem .
Numunesi 1,2,3,4
uygulanmamis
12 mm S355J2N 65 40 180° Uygun
Kenar Egme
1s1l iglem )
Numunesi 5,6,7,8
uygulanmis
35 mm S355J2N 65 40 180° Uygun
Kenar Egme
1s1l iglem )
Numunesi 9,10,11,12
uygulanmamis
35 mm S355J2N 65 40 180° Uygun
Kenar Egme
1s1l iglem .
Numunesi 13,14,15,16
uygulanmis

Cizelge 4.6., Tablo 4.7., Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9.’te 12 ve 35 mm kalinligindaki
kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin her
birinden 2’ser takim toplam 8 takim 24 set deney numunesine uygulanan g¢entik darbe

deneyinin sonuglari verilmistir.
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Cizelge 4.6.

numune i¢in ¢entik darbe deneyi verileri goriilmektedir.

‘da 12 mm 12 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmamis S355J2N
2 takim 6 set olarak hazirlanan
numunelere kaynak ve ITAB bdlgelerine gore c¢entik agilmis olup centik darbe deneyi

gergeklestirilerek darbe dayanimi olgiilmiistiir.

Cizelge 4.6. 12 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmamis S355J2N numune i¢in ¢entik darbe

deneyi verileri

Numune | Centik Sicaklik | Darbe Test Sonug/Ortalama
Adi Tipi c° Toklugu | Sonucu
[Joule [Joule] [Joule /cm?] | [Joule]
/cm?]

Vv -20 149,04 119,23 151,01 120,81
Numune | (Kaynak)
la

\Y -20 147,09 117,67
Numune | (Kaynak)
1b

\Y -20 156,9 125,52
Numune | (Kaynak)
1c

\Y, -20 135,65 108,52 132,53 108,03
Numune | ( ITAB)
2a

\Y -20 127,34 101,69
Numune | ( ITAB)
2b

\Y -20 134,61 107,69
Numune | ( ITAB)
2c
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Cizelge 4.7.de 12 mm kalinliginda kaynak sonrast gerilmeleri giderme 1s1l iglemi
uygulanmis S355J2N numune i¢in ¢entik darbe deneyi verileri goriilmektedir. 2 takim 6 set
olarak hazirlanan numunelere kaynak ve ITAB bolgelerine gore ¢entik agilmis olup g¢entik

darbe deneyi gerceklestirilerek darbe dayanimi dl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.7. 12 mm kalinliginda kaynak sonrasi gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis

S355J2N numune i¢in ¢entik darbe deneyi verileri

Numune | Centik Sicaklik | Darbe Test Sonug/Ortalama
Adi Tipi c° Toklugu | Sonucu
[Joule [Joule ] [Joule /cm?] | [Joule]
/cm?]

\Y -20 127,91 102,33 124,68 99,74
Numune | (Kaynak)
3a

\Y -20 123,93 100,74
Numune | (Kaynak)
3b

\Y -20 120,19 96,15
Numune | (Kaynak)
3c

\Y -20 139,55 111,64 141,04 112,835
Numune | ( ITAB)
4a

\Y -20 138,63 109,32
Numune | ( ITAB)
4h

\Y -20 146,91 117,53
Numune | ( ITAB)
4c
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Cizelge 4.8.°de 35 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmamis S355J2N numune i¢in
centik darbe deneyi verileri goriilmektedir. 2 takim 6 set olarak hazirlanan numunelere kaynak
ve ITAB bolgelerine gore centik acilmis olup centik darbe deneyi gergeklestirilerek darbe

dayanimi 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.8. 35 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmamis S355J2N numune i¢in ¢entik darbe

deneyi verileri

Numune | Centik Sicaklik | Darbe Test Sonug¢/Ortalama
Adi Tipi c° Toklugu | Sonucu
[Joule [Joule ] [Joule /cm?] | [Joule]
fcm?]

\Y/ -20 152,99 122,39 150,14 120,11
Numune | (Kaynak)
oa

\Y -20 152,18 121,74
Numune | (Kaynak)
5b

\Y -20 145,26 116,21
Numune | (Kaynak)
5C

\Y -20 165,61 132,49 161,81 129,45
Numune | ( ITAB)
6a

\Y -20 160,8 128,64
Numune | ( ITAB)
6b

\Y -20 159,01 127,21
Numune | ( ITAB)
6c
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Cizelge 4.9.da 35 mm kalinliginda kaynak sonrasi gerilmeleri giderme 1s1l iglemi
uygulanmis S355J2N numune ¢entik darbe deneyi verileri goriilmektedir. 2 takim 6 set olarak
hazirlanan numunelere kaynak ve ITAB bdlgelerine gore ¢entik acilmis olup ¢entik darbe

deneyi gergeklestirilerek darbe dayanimi dl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.9. 35 mm kalinliginda kaynak sonrasi gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis

S355J2N numune i¢in ¢entik darbe deneyi verileri

Numune | Centik Sicaklik | Darbe Test Sonug/Ortalama
Adi Tipi c° Toklugu Sonucu
[Joule [Joule] [Joule /cm?] [Joule]
/cm?]

Vv -20 119,14 95,31 118,77 95,01
Numune | (Kaynak)
Ta

\Y -20 122,63 98,1
Numune | (Kaynak)
7b

\Y -20 114,54 91,63
Numune | (Kaynak)
7c

\% -20 125,86 100,69 131,99 105,59
Numune | ( ITAB)
8a

\Y -20 133,59 106,87
Numune | ( ITAB)
8b

\Y -20 136,51 109,21
Numune | ( ITAB)
8c
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Cizelge 4.10., Cizelge 4.11., Cizelge 4.12. ve Cizelge 4.13.te 12 ve 35 mm
kalinligindaki kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis
numunelerin her birinden 1’er adet toplam 4 adet deney numunesine uygulanan sertlik

deneyinin sonuglar1 verilmistir.
Cizelge 4.10.’da 12 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmamig S355J2N numune igin
sertlik deneyi verileri goriilmektedir. Sertlik; malzeme, ITAB ve kaynak bolgesi HV cinsinden

Olciilmiistiir. ITAB bolgesinden 5 farkli 6l¢iim, diger bolgelerden 3 farkli 6l¢lim yapilmistir.

Cizelge 4.10. 12 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmamis S355J2N numune i¢in sertlik deneyi

verileri

Sertlik Ol¢iim Numunesi 1 |1. Ol¢iim [2.0l¢iim [3.0l¢iim |4.0l¢iim |5.0lgiim (S:il/l;g
Olciim Alan1 1 Malzeme |163 160 154

Olciim Alan1 2 Malzeme |153 151 158 156,67
Olgiim Alan1 3 Malzeme 155 158 158

Olgiim Alan1 4 ITAB 169 170 171 178 177

Olgiim Alan1 5 ITAB 177 171 176 177 170 174,53
Olgiim Alan1 6 ITAB 177 175 175 178 177

Olgiim Alan1 7 Kaynak 179 180 185

Olgiim Alan1 8 Kaynak 181 180 189 186,9
Olgiim Alan1 9 Kaynak ~ [196 197 195

Olgiim Alan1 10 ITAB 171 175 176 176 176

Olgiim Alan1 11 ITAB 174 173 177 171 179 174,2
Olgiim Alan1 12 ITAB 172 173 174 172 175

Olciim Alan1 14 Malzeme |158 156 154

Olgiim Alan1 15 Malzeme |151 153 153 155,44
Olgiim Alan1 16 Malzeme |157 160 157
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Cizelge 4.11.°de 12 mm kalinliginda kaynak sonrasi gerilmeleri giderme 1s1l iglemi
uygulanmis S355J2N numune igin sertlik deneyi verileri goriilmektedir. Sertlik; malzeme,
ITAB ve kaynak bolgesi HV cinsinden 6l¢iilmiistiir. ITAB bolgesinden 5 farkli 6l¢iim, diger
bolgelerden 3 farkli 6l¢iim yapilmistir.

Cizelge 4.11. 12 mm kalinliginda kaynak sonrasi gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis

S355J2N numune i¢in sertlik deneyi verileri

Sertlik Ol¢iim Numunesi 2 [1. Olgiim [2.0l¢iim [3.0l¢iim [4.0lgiim [5.0l¢iim (SHOT/I;Q
Olciim Alan1 1 Malzeme [165 168 161

Olgiim Alan1 2 Malzeme |171 169 167 165,77
Olgiim Alan1 3 Malzeme |161 162 168

Olgiim Alan1 4 ITAB 188 189 180 185 189

Olgiim Alan1 5 ITAB 182 181 189 188 187 186,93
Olgiim Alan1 6 ITAB 188 184 189 191 194

Olgiim Alan1 7 Kaynak (210 201 209

Olgiim Alan1 8 Kaynak ~ |208 204 208 207,11
Olgiim Alam1 9 Kaynak ~ [211 206 207

Olgiim Alan1 10 ITAB 188 189 186 190 189

Olciim Alan1 11 ITAB 191 198 190 184 188 189,8
Olgiim Alan1 12 ITAB 190 184 188 194 198

Olciim Alan1 14 Malzeme (167 169 170

Olgiim Alan1 15 Malzeme |167 163 167 172,22
Olgiim Alan1 16 Malzeme [170 189 188
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Cizelge 4.12.°de 35 mm kalinlifinda 1s1l islem uygulanmamis S355J2N i¢in sertlik
deneyi verileri goriilmektedir. Sertlik; malzeme, ITAB ve kaynak bolgesi HV cinsinden

Olctilmiistiir. ITAB bolgesinden 5 farkli 6l¢iim, diger bolgelerden 3 farkli 6l¢iim yapilmustir.

Cizelge 4.12. 35 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmamis S355J2N numune i¢in sertlik deneyi

verileri

Sertlik Ol¢iim Numunesi 3 [1. Olgiim [2.0l¢iim [3.0l¢iim [4.0lgiim [5.0l¢iim (SHOT/I;Q
Olgiim Alan1 1 Malzeme [154 155 158

Olciim Alan1 2 Malzeme (157 152 159 156,11
Olgiim Alan1 3 Malzeme |158 155 157

Olgiim Alan1 4 ITAB 177 176 174 175 179

Olgiim Alan1 5 ITAB 178 177 170 178 172 176,88
Olciim Alan1 6 ITAB 175 175 179 180 188

Olgiim Alan1 7 Kaynak  |188 184 184

Olgiim Alan1 8 Kaynak 188 187 183 186,33
Olgiim Alam1 9 Kaynak 186 187 190

Olgiim Alan1 10 ITAB 175 174 179 178 180

Olgiim Alan1 11 ITAB 175 177 179 170 178 176,74
Olgiim Alan1 12 ITAB 174 178 170 185 179

Olgiim Alan1 14 Malzeme 159 157 153

Olgiim Alan1 15 Malzeme |159 155 156 155,67
Olgiim Alan1 16 Malzeme |155 154 153
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Cizelge 4.13.”de 35 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmis S355J2N i¢in sertlik deneyi
verileri goriilmektedir. Sertlik; malzeme, ITAB ve kaynak bolgesi HV cinsinden dl¢lilmiistiir.

ITAB bolgesinden 5 farkli Olgiim, diger bolgelerden 3 farkli Ol¢iim  yapilmistir.

Cizelge 4.13. 35 mm kalinliginda kaynak sonrasi gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis

S355J2N numune i¢in sertlik deneyi verileri.

Sertlik Ol¢iim Numunesi 4|1. Olgiim [2.0l¢iim |3.0l¢iim |4.0l¢iim |5.0l¢iim (SHOilll;g
Olciim Alan1 1 Malzeme [161 162 165

Olciim Alan1 2 Malzeme |167 168 172 165,78
Olciim Alan1 3 Malzeme [162 167 168

Olgiim Alan1 4 ITAB 184 183 188 183 186

Olgiim Alan1 5 ITAB 188 185 183 183 182 185,1
Olgiim Alan1 6 ITAB 186 183 182 195 185

Olgiim Alan1 7 Kaynak 204 203 202

Olgiim Alan1 8 Kaynak (210 209 212 207,78
Olgiim Alan1 9 Kaynak ~ [213 202 215

Olgiim Alan1 10 ITAB 186 185 182 198 187

Olgiim Alan1 11 ITAB 187 190 188 188 183 188,1
Olgiim Alan1 12 ITAB 192 182 188 193 192

Olciim Alan1 14 Malzeme (164 163 171

Olciim Alan1 15 Malzeme [167 168 163 167,78
Olgiim Alan1 16 Malzeme (172 181 161
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Cizelge 4.14.’te 12 ve 35 mm kalinligindaki kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l
islemi uygulanmis ve uygulanmamis toplam 4 adet deney numunesine uygulanan makroskobik

ve mikroskobik daglama deneyinin sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.14. 12 ve 35 mm kalinhigindaki kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi
uygulanmis ve uygulanmamis toplam 4 adet deney numunesine uygulanan makroskobik ve

mikroskobik daglama deneyinin sonuglari.

Numune Adi Kontrol Parametreleri Sonug
Sicak Catlaklar Yok/Uygun
Soguk Catlaklar Yok/Uygun
Lamelli Yirtilma Yok/Uygun
Bosluklar Yok/Uygun
Kalintilar Yok/Uygun
Ergime / Niifuziyet Azl1g1 Yok/Uygun
Geometrik Sekil Uygun
Sertlik 6l¢tim numunesi Isidan Etkilenmis Bolge Uygun
1234 Ayrigma ve Katmanlasma Uygun
Katilagma Yapisi Uygun
Birlestirme Hazirlig Uygun
Haddeleme / Ekstriizyon Yonii Uygun
Fiber Yap1 (Tane) Y onil Uygun
Segregasyon Yok/Uygun
Mekanik / Termal Etkiler Uygun
Tamir ve Uygun Olmay1s Yok/Uygun

4.2. Tahribath Deney Verilerinin Karsilastirilmasi
Hazirlanan numunelere uygulanan ¢ekme deneyi, egme deneyi, ¢entik darbe deneyi,

sertlik deneyi, makroskobik ve mikroskobik daglama deneyi sonuglari grafikler ile

karsilastirilmistir.

68



Cizelge 4.15.°de Cizelge 3.2°deki 12 mm kalinligindaki S355J2N yapi ¢eliginin ¢ekme
deneyi sonuglari ile Cizelge 4.1.’deki 12 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmamig S355J2N
numunesi ve Cizelge 4.2.’deki 12 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmis S355J2N numunesi
icin uygulanmis ¢ekme deneyinin sonuglar1 grafik halinde akma ve kopma mukavemetlerine

gore karsilastirilarak grafik halinde verilmistir.

Cizelge 4.15. 12 mm kalinhiginda S355J2N malzeme, 1s1l islem uygulanmamis kaynakli
numune ve 1s1l islem uygulanmis kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonuglarina gore akma

ve kopma mukavemetinin karsilagtirmasi.

N/mm?
650

600
550
500

450

\ —

400
350
300

12 mm kaynaksiz malzeme 12 mm kaynaktan sonra isil islem 12 mm kaynaktan sonra isil islem
uygulanmamis numune uygulanmis numune

==@==akma mukavemeti kopma mukavemeti

Cizelge 4.16.’da Cizelge 3.5’deki 35 mm kalinligindaki S355J2N yap1 ¢eliginin ¢ekme
deneyi sonuglar ile Cizelge 4.3.’deki 35 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmamis S355J2N
numunesi ve Sekil 4.4.’deki 35 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmis S355J2N numunesi i¢in
uygulanmis ¢ekme deneyinin sonuglar1 grafik halinde akma ve kopma mukavemetlerine gore

karsilastirilarak grafik halinde verilmistir.
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Cizelge 4.16. 35 mm kalinliginda S355J2N malzeme, 1s1l islem uygulanmamis kaynakli
numune ve 1s1l islem uygulanmis kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonuglarina gére akma

ve kopma mukavemetinin karsilagtirmasi.

N/mm?
650
C=—= =0
600
———
550
500
450 \
400 —
350
300
35 mm kaynaksiz malzeme 35 mm kaynaktan sonra isil 35 mm kaynaktan sonra isil
islem uygulanmamis numune islem uygulanmis numune
=@=—2akma mukavemeti =@ kopma mukavemeti

Cizelge 4.17.’de Cizelge 3.2.’deki 12 mm kalinligindaki S355J2N yapi ¢eliginin ¢ekme
deneyi sonuglart ile Cizelge 4.1.’deki 12 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmamig S355J2N
numunesinin yiizde uzama degerleri karsilastirilmigtir. Ayrica Cizelge 4.2.°deki 12 mm
kalinliginda 1s1l islem uygulanmis S355J2N numunesi i¢in uygulanmig ¢ekme deneyinin

sonuglar1 da yiizde uzama degerine gore Kkarsilagtirilarak grafik halinde verilmistir.

Cizelge 4.17. 12 mm kalinhiginda S355J2N malzeme, 1s1l islem uygulanmamis kaynakli
numune ve 1s1l islem uygulanmis kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonuglarina gore yiizde
uzama degerlerinin karsilagtirmasi.

%uzama

29

28

27

26

25

24

23

22
12 mm kaynaksiz malzeme 12 mm kaynaktan sonraisil 12 mm kaynaktan sonra isil
islem uygulanmamis numune islem uygulanmis numune
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Cizelge 4.18.”de, Cizelge 3.5.’deki 35 mm kalinligindaki S355J2N yapi ¢eliginin ¢gekme
deneyi sonuglart ile Cizelge 4.3.’deki 35 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmamis S355J2N
numunesinin yiizde uzama degerleri karsilastirilmistir. Ayrica Cizelge 4.4.’deki 35 mm
kalinliginda 1s1l islem uygulanmis S355J2N numunesi i¢in uygulanmis ¢ekme deneyinin

sonuglari da ylizde uzama degerlerine gore karsilagtirilarak grafik halinde verilmistir.

Cizelge 4.18. 35 mm kalinhiginda S355J2N malzeme, 1s1l islem uygulanmamis kaynakli
numune ve 1s1l iglem uygulanmis kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonuglarina gore ylizde

uzama degerlerinin karsilastirmasi.

%uzama

28
27
26
25
24
23
22

21
35 mm kaynaksiz malzeme 35 mm kaynaktan sonraisil 35 mm kaynaktan sonra isil
islem uygulanmamis islem uygulanmis numune
numune

Cizelge 4.19.’de Cizelge 3.3.’deki 12 mm kalinligindaki S355J2N yap1 ¢eliginin ¢entik
darbe deneyi sonuglar ile Cizelge 4.6.’deki 12 mm kalinhiginda 1s1l islem uygulanmamis
S355J2N numunesinin ¢entik darbe deneyi sonuglari karsilastirilmistir. Ayrica Cizelge
4.7.°deki 12 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmig S355J2N numunesi i¢in uygulanmis ¢entik
darbe deneyi sonuglari da darbe toklugu degerine gore karsilagtirilarak grafik halinde

verilmistir.

Cizelge 4.19.’da Cizelge 3.6.’daki 35 mm kalinligindaki S355J2N yap1 ¢eliginin ¢gentik
darbe deneyi sonuglart ile Cizelge 4.8.’deki 35 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmamis
S355J2N numunesinin ¢entik darbe deneyi sonuglart karsilastirilmistir. Ayrica Cizelge
4.9.°deki 35 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmis S355J2N numunesi i¢in uygulanmis ¢entik

darbe deneyi sonuglari, darbe toklugu degerine gore karsilastirilarak grafik halinde verilmistir.
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Cizelge 4.19. 12 ve 35 mm kalinliklarindaki S355J2N numunelerin 1s1l islem 6ncesi, sonrasi ve

kaynaksiz malzemelerine gore darbe tokluklarinin karsilastiriimasi.

[Joule /cm?]
170

160
150

140

130
120

®
110

100
Kaynak bolgesi ITAB Malzeme

==@=35 mm kaynaktan sonra isil islem uygulanmis numune
12 mm kaynaktan sonra isil islem uygulanmamis numune
35 mm kaynaktan sonra isil islem uygulanmamis numune
12 mm kaynaktan sonra isil islem uygulanmis numune

=@=12 mm kaynaksiz malzeme

=@==35 mm kaynaksiz malzeme

Cizelge 4.20.°de, Cizelge 4.10’deki 12 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmamis
S355J2N numunesi ve Tablo 4.11.’deki 12 mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmig S355J2N
numunesi i¢in uygulanmus sertlik deneyi sonuglart; kaynak bolgesi, ITAB ve malzeme bolgeleri
i¢cin karsilastirilarak grafik halinde verilmistir. Ayrica Cizelge 4.20.’de Cizelge 4.12°deki 35
mm kalinliginda 1s1l islem uygulanmamis S355J2N numunesi ve Cizelge 4.13.’deki 35 mm
kalinliginda 1s1l islem uygulanmis S355J2N numunesi i¢in uygulanmais sertlik deneyi sonuglari,

kaynak bolgesi, ITAB ve malzeme bdlgeleri i¢in karsilastirilarak grafik halinde verilmistir.
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Cizelge 4.20. 12 ve 35 mm kalinliklarindaki S355J2N numunelerin 1s1l iglem dncesi, sonrasi ve

kaynaksiz malzemelerine gore malzeme, ITAB ve kaynak bolgelerinde vickers sertlik

degerlerinin karsilastirilmasi.

HV
210

200

190

180

170

160

150

Malzeme 1 ITAB 1 Kaynak ITAB 2 Malzeme 2
=@==35 mm kaynaktan sonra isil islem uygulanmis numune
=@=12 mm kaynaktan sonra isil islem uygulanmamis numune
==@==35 mm kaynaktan sonra isil islem uygulanmamis numune
12 mm kaynaktan sonra isil islem uygulanmis numune
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5.SONUC VE ONERILER

12 mm kalinhiginda S355J2N kalite malzemeden hazirlanmis kaynak uygulanmis,
kaynaktan sonra gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis numunelere ait

deneysel verilere dayanarak agagidaki tespitler yapilmistir.

o(Cizelge 3.2. ve Cizelge 4.1. ‘deki deneysel verilere ve bu verilerin kiyaslandigi Cizelge
4.15.°deki grafige gore; kaynak uygulanmis numunenin, kaynak uygulanmayan malzemeye
gore 31,44 N/mm? akma mukavemetinin azaldigi, cekme mukavemetinin de 30,2 N/mm? arttig1

tespit edilmistir.

oCizelge 3.2. ve Cizelge 4.1.°deki deneysel verilere ve bu verilerin kiyaslandigi Cizelge
4.2.17.°deki grafige gore; kaynak uygulanmig numunenin, kaynak uygulanmayan malzemeye

gore ylizde uzamasinin %3,57 azaldig tespit edilmistir.

o(izelge 3.3. ve Cizelge 4.6’daki deneysel verilere ve bu verilerin kiyaslandigi 4.2.19°deki
grafige gore; kaynak uygulanmis numunenin, kaynak uygulanmayan malzemeye gore darbe
toklugunun kaynak bolgesinde 15,4 Joule/cm? , 1s1 tesiri altinda kalan bolgede 33,88 Joule/cm
artt11 tespit edilmistir.

o(Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.°deki deneysel verilere ve bu verilerin kiyaslandigi Cizelge
4.15.”deki grafige gore; kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis numunenin
kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1sil islemi uygulanmamis numuneye gore gore akma
mukavemetinin 10 N/mm? azaldig: tespit edilmistir. Cekme mukavemetinin 10 N/mm? artt1g1

tespit edilmistir.

o(Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2°deki deneysel verilere ve bu verilerin kiyaslandig1 Cizelge
4.17.°deki grafige gore; kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis numunenin
kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1sil islemi uygulanmamis numuneye gore yiizde

uzamasinin %?2,42 arttig1 tespit edilmistir.
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o(Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°deki deneysel verilere ve bu verilerin kiyaslandigi 4.19’daki
grafige gore; kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis numunenin kaynaktan
sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmamis numuneye gore darbe toklugunun kaynak
bolgesinde 7,85 Joule/cm? azaldig: tespit edilmistir. Is1 tesiri altinda kalan bolgede de 9,97

Joule/cm? azaldig: tespit edilmistir.

o(Cizelge 4.10 ve ¢izelge 4.11°deki deneysel verilere ve bu verilerin kiyaslandigi Cizelge
4.20.’daki grafige gore; kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis numunenin
kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l iglemi uygulanmamis numuneye gore sertligin kaynak
bolgesinde 20,21 HV arttig1 tespit edilmistir. Is1 tesiri altinda kalan bolgede 14 HV, malzeme
bolgesinde 12,94 HV arttig1 tespit edilmistir.

35 mm kalinhiginda S355J2N kalite malzemeden hazirlanmis kaynak uygulanmus,
kaynaktan sonra gerilim giderme 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis numunelere ait

deneysel verilere dayanarak asagidaki tespitler yapilmistir.

o(Cizelge 3.5. ve Cizelge 4.3. ‘deki deneysel verilere ve bu verilerin kiyaslandigi Cizelge
4.16.’daki1 grafige gore; kaynak uygulanmis numunenin, kaynak uygulanmayan malzemeye
gore 84 N/mm? akma mukavemetinin azaldig1, cekme mukavemetinin de 23,87 N/mm? azaldig1

tespit edilmistir.

o(Cizelge 3.5. ve Cizelge 4.3.’deki deneysel verilere ve bu verilerin kiyaslandigi Cizelge
4.18.°deki grafige gore; kaynak uygulanmis numunenin, kaynak uygulanmayan malzemeye

gore yiizde uzamasinin %2,73 arttig1 tespit edilmistir.

o(Cizelge 3.6 ve Cizelge 4.6.’daki deneysel verilere ve bu verilerin kiyaslandigi 4.19.”daki
grafige gore; kaynak uygulanmis numunenin, kaynak uygulanmayan malzemeye gore darbe
toklugunun kaynak bdolgesinde 2,09 Joule/cm? , 1s1 tesiri altinda kalan bolgede 13,76 Joule/cm

arttig tespit edilmistir.
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o(Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4.°deki deneysel verilere ve bu verilerin kiyaslandigi Cizelge
4.16.’daki grafige gore; kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis numunenin
kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmamis numuneye goére akma
mukavemetinin 5,5 N/mm? azaldig1 tespit edilmistir. Cekme mukavemetinin de 22,5 N/mm?

arttig1 tespit edilmistir.

o(Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4°deki deneysel verilere ve bu verilerin kiyaslandig1 Cizelge
4.18.’deki grafige gore; kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmis numunenin
kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1sil islemi uygulanmamis numuneye gore yiizde

uzamasinin %1,28 arttig1 tespit edilmistir.

o(Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9’.daki deneysel verilere ve bu verilerin kiyaslandigi 4.19.’daki
grafige gore; kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmig numunenin kaynaktan
sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi uygulanmamis numuneye gore darbe toklugunun kaynak
bolgesinde 31,37 Joule/cm? azaldig1 tespit edilmistir. Is1 tesiri altinda kalan bolgede de 29,82

Joule/cm? azaldig: tespit edilmigtir.

o(Cizelge 4.12. ve cizelge 4.13.’deki deneysel verilere ve bu verilerin kiyaslandigi Cizelge
4.20.°deki grafige gore; kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1sil islemi uygulanmig
numunenin, kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1sil islemi uygulanmamis numuneye gore
sertligin kaynak bolgesinde 21,45 HV arttig1 tespit edilmistir. Is1 tesiri altinda kalan bolgede
9,79 HV, malzeme bolgesinde de 10,89 HV arttig1 tespit edilmistir.

Tiim mekanik 6zellikler birlikte degerlendirildiginde malzeme kalinlig1 ne olursa olsun
kaynak uygulamasi malzeme lizerinde artik gerilme olusturarak malzemenin mukavemet

ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi ve gevreklestirdigi tespit edilmistir.

12 mm kalinligindaki S355J2N malzeme ile hazirlanan numunelerde kaynak
uygulamasinin da akma mukavemetinin azalmasina, ¢gekme mukavemetinin artmasina ragmen
yilizde uzamanin azalmasi, kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin kirma toklugunun

artmasi ile kaynak uygulamasi sirasinda artik gerilmelerin olustugu tespit edilmistir.
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35 mm kalnhgindaki S355J2N malzeme ile hazirlanan numunelerde kaynak
uygulamasinin akma mukavemetini azaltmasina, ¢ekme mukavemetini azaltmasina, ylizde
uzamasini arttirmasina ragmen kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin kirma
toklugunun artmasi ile malzeme kalinligina gore artik gerilmenin etkilerinin farkli siddette
oldugu tespit edilmistir. Numunelerin kalinliklarina gére kapsam araligi olan 3 mm ve 70 mm
malzeme kalinliginda malzemeler i¢in, malzeme kalinlig1 azaldikg¢a kaynak uygulamasiyla artik
gerilmelerin etkisinin arttig1 tespit edilmistir. Artik gerilmenin etkisinin artmasi da malzeme

kalinlig1 azaldik¢a malzemenin 1s1 tesirinden daha ¢ok etkilenmesidir.

12 mm ve 35 mm kalinligindaki S355J2N  malzeme ile hazirlanan numunelerde
kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l islemi ile akma mukavemeti azalarak, c¢ekme
mukavemeti artarak, yiizde uzama artarak, darbe toklugu azalarak, sertlik artarak, kaynaktan
sonraki artik gerilmelerin etkilerinin bir kisminin giderildigi tespit edilmistir. Malzeme kalinlig1
fark etmeksizin kaynaktan sonra gerilmeleri giderme 1s1l isleminden sonra, kaynaktan sonraki

malzemenin mekanik 6zelliklerine gére daha kararli bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir.
Bu veriler; kaynaktan sonra gerilmeleri giderme isleminin kaynak uygulamasindan

onceki malzemenin ozelliklerini tamamen geri kazandiramasa da, biiyiikk bir kismini geri

kazandirdigint ve mukavemetini artirdigini tespit ederek ve gerekliligini kanitlar niteliktedir.
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