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MAKALE BiLGiSi OZET

Makale Gegmisi: Bu calismada 20 mm kalinlhiga sahip S355J2 yap1 ¢eligine EN ISO 14171-A standardina gore tiretilmis GeKa S1,
Gelis 6 Ocak 2024 S2Si ve S3Mo dolgu metalleri kullamlarak toz alti ark kaynagi yontemi ile alin kaynagi prosesi gergeklegtirilmistir.
Diizeltme 9 May1s 2024 X kaynak agz1 geometrisi ve 60° kaynak agzi agisi ile EN ISO 147174 standardina uygun olarak iretilmis aliiminat
Kabul 22 May1s 2024 bazik Eliflux BFPP (SAAB66ACHS5) tozu kullanilarak kaynak islemleri uygulanmustir. Kaynak prosesi sonrasinda

tahribatsiz muayene, makro yapi incelemesi, mikroyapi incelemesi ile mikrosertlik, egme, cekme ve -20 °C’de

Gevrimici meveut kaynak metali ve 1sidan etkilenmis bolge (IEB)’den ¢entik darbe testleri gergeklestirilerek kaynakli yapilar

karakterize edilmistir. Farkli dolgu metalleri kullanilarak elde edilen kaynakli yapilarin 6zellikleri kiyaslanarak
kullanim alaninda beklenen performansa yonelik olarak dolgu metali se¢imi igin mikroyapi — mekanik 6zellik iliskisi
kurulmustur. Elde edilen sonuglar S1 dolgu metali ile yapilan kaynaklarin kaynak bolgesinden; S2Si ve S3Mo dolgu

Anahtar Kelimeler: ) o
metalinde ana malzemeden koptugunu gostermistir. Her {i¢ kaynakta da akma ve ¢ekme dayammi ve %uzama

Toz alt1 ark kaynagi ] o o _ )

Yapt celikleri degerlerinde bariz bir farklilik gézlenmemistir. Fakat S1’e kiyasla S3Mo kullanimi nedeniyle kaynak metali ve
Elektrot secimi IEB’deki gentik darbe dayaniminda sirastyla %15 ve %166, mikrosertlikte %37 ve %8’lik artis saglanmistir. Sonug
Mikro yapt olarak denizcilik endiistrisinde kullanilan yap1 celiklerinin kaynak uygulamalarinda S2Si ve S3Mo dolgu

Darbe dayanim metallerinin kullaniminin mikroyap: ve mekanik o6zellikler agisindan uygun oldugu fakat maliyet/performans

agisindan degerlendirildiginde ise S2Si teli kullaniminin, diisiik sicakliklarda yiiksek darbe dayanimi gereksiniminin

arttig1 kritik uygulamalarda ise S3Mo dolgu metali kullaniminin daha uygun olacag: ortaya koyulmustur.

The influence of filler wire on microstructure and mechanical properties is submerged arc
welding of S355J2 structural steel

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: In this study, butt welding process was carried out on 20 mm thick S355J2 structural steel by submerged arc welding
Received 6 Jan 2024 method using GeKa S1, S2Si and S3Mo filler wires produced according to EN 1SO 14171-A standard. Welding
Received in revised form 9 May 2024 processes were carried out using aluminate basic Eliflux BFPP (SAAB166ACHS) powder produced in accordance
Accepted 22 May 2024 with EN 1SO 147174 standard. Welded structures were characterized by performing non-destructive testing, macro

and microstructural investigations, and microhardness, tensile test, bending test and Charpy impact test on the weld
metal and the heat affected zone (HAZ) at -20 0C. By comparing the properties of welded structures obtained using
different fillers, the microstructure - mechanical property relationship has been established for filler metal selection
for the expected performance in the field of use. The results showed that the welds made using S1 filler metal
fractured from the weld area, and the welds made using S2Si and S3Mo filler metal fractured from the base material.
No obvious difference was observed in the yield and tensile strength and % elongation values in all three welds.
However, due to the use of S3Mo, compared to S1, an increase of 15% and 166% in the impact toughness of the
weld metal and in the HAZ, and a 37% and 8% increase in microhardness, respectively, was achieved. As a result, in
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Filler choice

Microstructure welding applications of structural steels used in the marine industry, the use of S2Si and S3Mo filler metals is
suitable in terms of microstructure and mechanical properties. However, when evaluated in terms of cost-

Impact toughness

effectiveness, the use of S2Si wire is more appropriate, while in critical applications where the requirement for high
impact toughness increases at low temperatures, the use of S3Mo filler metal is more suitable.
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I. GIRiS

Yap1 gelikleri sahip olduklar1 iistiin mekanik 6zellikler ve gorece diisiik maliyetlerinin yan1 sira yiiksek kaynak
kabiliyetlerinden dolay1 endiistriyel anlamda en genis kullanim alani bulan ¢elikler arasinda yer almaktadir.
Yeterli seviyede mukavemetlerinin yani sira yiiksek siineklige sahiptirler [1, 2]. Bu geliklerin kaynak
kabiliyetleri yiiksek olmasina ragmen o6zellikle denizcilik endiistrisi gibi kalin parcalarin kullanildig1 ve diisiik
sicakliklarda yiiksek darbe dayanimi gerektiren alanlarda kaynak uygulamalar: giinlimiizde ¢okga calisilan bir
konudur. Ciinkii kalin plakalarin yiiksek biriktirme orani ve tatmin edici mekanik 6zellikler saglayacak sekilde
kaynaklanmalar1 genellikle ¢cok pasolu uygulamalarla miimkiindiir. Ancak endiistriyel anlamda biiyiik hiz
kaybettiren bu uygulamanin gelistirilmesi i¢in son donemlerde yiiksek kok niifuziyeti saglayan lazer kaynak ve
lazer hibrit kaynak yontemleri gelistirilmistir [3, 4]. Ancak bu yontemlerde 6zellikle lazer kaynaginda yiiksek 1s1
enerjisinin dar bir bolgeye yogunlastirilmast sonucunda dar bir kaynak dikisi ve 1sidan etkilenmis bolge (IEB)
elde edilmekte ve bu bolgelerde sertlik artist olmaktadir [5-9]. Bu da bazi ¢eliklerde, 6zellikle de Ces degeri
yeteri kadar yiiksek olan tiirlerde, kaynak dikisi ve/veya IEB’de asir1 gevreklesmeye yol acabilmektedir. Ornegin
Gook ve ark. [10] 30 mm kalmligindaki diisiik karbonlu diisiik alasimli celige lazer kaynag1 ve toz alt1 ark
kaynagi ile 2 pasolu birlestirme islemi uygulamiglardir. Toz alt1 ark kaynag ile atilan pasonun kenarinda kalan
IEB’de 260 HV sertlik elde edilirken lazer kaynagi kenarindaki IEB’de sertlik degeri 304 HV’e ulagmistir.
Bunun yani sira, her ne kadar yiiksek biriktirme oranindan dolay1 bilylik miktarlarda kaynak uygulamasinda lazer
ve lazer hibrit kaynak yontemleri maliyet anlaminda avantaj saglasa da yiliksek yatirim maliyeti ve bahsedilen
metaliirjik sebeplerden dolay1 farkli ¢oziimlerin gelistirilmesi gerekliligi asikardir ve bu konuda kaynak

teknolojilerinde gelisimler saglanmalidir.

Yiiksek et kalinligina sahip malzemelerin kaynak prosesleri icin gelistirilmis yontemlerden bir tanesi Toz Alt1
Ark Kaynag1 yontemidir. Bu yontemde kaynak prosesi sirasinda kaynak torcunun hemen 6niinden veya torcun
icerisinde elektrotun etrafindan sarj edilen tozun etkisiyle ark stitunu ve kaynak dikisi hem dis etkenlere kars1
korunmakta hem de 1s1 kayb1 onlenerek yiiksek 1s1 girdisi elde edilebilmektedir. Yiiksek akim uygulamasi ve
enerji verimliliginin yani sira hem tozun hem de ciirufun kaynak dikisini 6rtmesi sonucunda yavas soguma
saglanmasi nedeniyle yiiksek akim degerlerinde dahi gevreklesmeye sebep olan fazlarm olusumu
engellenebilmektedir. Boylelikle kalin pargalarin diisiik paso sayisiyla kaynak edilebilmesi miimkiin kilinmakta
ve hem yiiksek biriktirme oranlart hem de iyi mekanik 6zelliklere sahip kaynakli yap1 eldesi saglanabilmektedir
[11]. Toz alt1 ark kaynag1 yonteminin sagladigi avantajlar yiiksek kaynak giicii ve kaynak hizi, derin niifuziyet,
enerji verimliligi, elektrot ekonomisi, piirlizsiiz kaynak dikisi goriiniimii, kaynak¢min kaynak dikisi kalitesini
etkilememesi (otomasyon nedeniyle), yiiksek ark stabilitesi, 6zel koruyucu ekipmana ihtiyag duyulmamasi

seklinde 6zetlenebilir [12].

Ergiyen elektrotlu diger kaynak yontemlerinde de oldugu gibi toz alti ark kaynaginda da en &nemli parametre
kullanilan dolgu metalidir. Gergeklestirilen bu ¢alismada yiiksek et kalinligina sahip (20 mm) ve endiistriyel
anlamda Diinya’da en ¢ok kullanilan gelik tiirlinden biri olan S355J2 yap1 ¢eliginin toz alti ark kaynagi
yontemiyle kaynak proseslerinde TS EN ISO 14171-A standardi kapsamindaki dolgu metallerinin (S1, S2Si ve
S3Mo) kaynakli yapinin Ozelliklerine etkisi aragtirilmigtir. Tahribatsiz muayene, makro yapi incelemesi,

mikroyapisal karakterizasyon, mikrosertlik testi, ¢ekme testi, ¢entik darbe testi (kaynak metali ve IEB ig¢in) ve
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egme testi yontemleriyle elde edilen sonuglar ayr1 ayri1 sunulmustur. Boylelikle endiistriyel kaynakli imalat

teknolojilerine yonelik bilgi sunulmasi hedeflenmistir.

Il. MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢alismalarda kullanilan 20 mm kalinliga sahip S355J2 yapi ¢eliginin ve GeKa tarafindan iiretilmis olan
TS EN ISO 14171-A standardi kapsamindaki dolgu metallerinin (S1, S2Si ve S3Mo) kimyasal bilesimi ve Es.

1’e gore hesaplanan karbon esdegerleri (Ces) Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ana malzeme ve dolgu metallerinin kimyasal icerikleri

Malzeme / Kim);asalvigerik

Dolgu Metali . . (%, ag)
Si Mn Cr Ni Mo \Y P S Cu Ces
S355 J2 Celigi 0,17 0,55 1,60 - - - - 0,025 0,025 0,55 0,45
S1 0,11 0,19 1,16 0,021 0,022 0,001 0,003 0,008 0,004 0,040 0,31
S2Si 0,11 0,29 1,41 0,046 0,054 0,001 0,004 0,010 0,004 0,037 0,36
S3Mo 0,12 0,23 1,52 0,029 0,029 0,192 0,004 0,013 0,005 0,049 0,42

Ces = %C + %Mn/6 + (%Cr + %Mo + %V)/5 + (%Ni + %Cu)/15 (1)

S355J2 yap1 geliginin ¢ekme testi sonucunda belirlenen mekanik 6zellikleri ile dolgu metallerinin iireticisi
tarafindan beyan edilen mekanik ozellikler (¢entik darbe dayanimi i¢in minimum degerlerdir) Tablo 2’de
verilmistir. Kaynak uygulamalarinda dolgu metali se¢iminde en 6nemli faktor uyumsuzluk faktdrii (mismatch
factor) olarak belirtilen “M” degeridir ve kaynak metalinin akma dayaniminin ana malzemenin akma dayanimina
oranidir [13]. Kaynak metalinin akma dayanimi, tiim kaynak metal biriktirme (all-weld metal deposit) olarak
ifade edilen ve tamamen kaynak metali bolgesinden olacak sekilde numune alinarak belirlenen degerdir ve
elektrot iireticisi tarafindan beyan edilir. Yiiksek mukavemetli zirh geliklerinin kaynak uygulamalar1 veya benzer
olmayan ferritik-ostenitik gibi kaynak uygulamalart disinda bu degerin 1’den biiyiik olmast (M > 1) istenir ve
buna overmatch tasarim adi verilir. Yani kullanilan dolgu metalinin olusturdugu kaynak metali bolgesinden test
yapilarak belirlenen mukavemet degerinin ana malzemenin mukavemet degerinden yliksek olmasi tercih edilir.
Tablo 2’de verilen degerlere gore hesaplanan M degerleri (aralikli degerler farkli parametreler icin elde
edilebilecek deger araliklart olup hesaplamalarda ortalama degerler kullanilmigtir) S1,S2Si ve S3Mo igin
sirastyla 0,97 — 1,11 — 1,37 seklindedir. Yani S355J2 ¢eliginin S1 dolgu metali kullanilarak kaynak edilmesi

undermatch bir tasarimdir ve kaynakli yapinin mukavemetinin ana malzemeden diisiik olmasi beklenir.

Tablo 2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ana malzeme ve dolgu metallerinin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler

Centik Darbe

Malzeme / Dolgu Metali Kopma Uzamasi

Akma Dayanimi (MPa)  Cekme Dayamm (MPa) (%) OCDayanlml ,

S355J2 Celigi 389 597 27 -20 35

S1 360-395 460-480 24-30 -30 47

S2Si 420-450 510-550 23-29 -30 70
S3Mo 530-540 620-630 25-27 -40 50-65
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Toz alt1 kaynak islemi oncesinde plakalarin kdselerine punta atilmis ve plakalar sabitlestirilmistir. 20mm et
kalimhigmdaki plakalara TS EN ISO 9692-2 standardina uygun olacak sekilde 4 mm genisliginde ve 60 © agiya
sahip “X” kaynak agz1 agilmistir. Ttim kullanilan kaynak tellerinde (S1, S2Si, S3Mo) EN ISO 14174 standardina
uygun ELIFLUX BFPP kaynak tozu kullaniimistir. Kaynak parametreleri Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Kaynak parametreleri

Parametre Deger/ifade
Birlestirme Tiirii Alin Kaynagi
Kaynak Pozisyonu PA

Ana Malzeme S355J2

Dolgu Metalleri S1/S2Si /S3Mo
Toz Tiru (TS EN ISO 14174) SA AB 166 AC H5
On Isitma 130°C

Akim (A) 700

Gerilim (V) 27

Kaynak Hizi (cm/min) 45

Is1 Girdisi (kJ/mm) 2,394

Belirtilen parametrelerle kaynak proseslerinin uygulanmasi sonrasinda oncelikli olarak tahribatsiz muayene
yontemlerinden gorsel muayene, sivi penetrant muayenesi ve radyografik muayene gerceklestirilmistir.
Tahribatsiz muayene sonrasinda tiim plakalarda mekanik testler i¢in sulu serit testere kullanilarak numune alma
islemi gerceklestirilmistir. Numune hazirlama islemleri Sekil 1°de gosterildigi gibi, TS EN ISO 15614-1

standartlarina gore gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. TS EN ISO 15614-1 standartlarina gore kaynakli plakadan numune alma bdlgeleri (1: Atilan bolge, 2: Kaynak yoni, 3 ve 5: Cekme

ve Egme Test numuneleri, 4: Centik Darbe Test numuneleri, 6: Makro inceleme ve Mikrosertlik test numuneleri)
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Her bir kaynakli malzemeden iki adet ¢ekme testi numunesi alinmistir. Cekme deneyi islemleri Zwick/Roell
7600 cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Her bir kaynakli malzemeden dort adet egme testi numunesi alinmistir.
Numunelerin iki tanesine kok bolgesinden kuvvet uygulayarak egme islemi yapilmistir. Geriye kalan ikisine ise
kep bolgesinden egme islemi yapilmistir. Testler MOHR & FEDERHAFF AG cihazi ile gerceklestirilmigtir. Alti
adet centik darbe numunesi alinmigtir. Numunelerin 3 tanesi kaynak diger ii¢c tanesi ise IEB bdlgesinden
almmustir. Centik darbe testi éncesinde numuneler -20 °C’de bekletilmis ve hemen ardindan deneye tabi
tutulmugtur. Testler Zwick/Roell RKP 300 cihaz ile gergeklestirilmistir. Makro yapi analizleri TS EN ISO 5817
standartlarina gére Nikon SMZ745T Makro Cihazi ile yapilmistir. Makro ve mikroyap: incelemeleri icin
sirastyla Nitall0 ve Nital3 daglayic1 kullanilmistir. Mikrosertlik testleri Emcotest DuraScan 70 G5 cihazi
kullanilarak HVS (5 kgf) metodu ile ve 1 mm araliklarla dl¢lim yapilarak gerceklestirilmistir.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Kaynak prosesleri sonrasinda karakterizasyon islemleri sirasiyla tahribatsiz muayene, makro yapi inceleme,
mikroyapisal karakterizasyon, mikrosertlik, g¢ekme testi, centik darbe testi ve egme testi seklinde

gergeklestirilmistir ve bulgular bu basliklar altinda sunulmustur.

3.1 Tahribatsiz Muayene

Radyografik muayene sonuglar1 Sekil 2°de sunulmustur. S1 ve S2Si kaynak teli ile birlestirilen malzemelerde
herhangi bir kusura rastlanmamigtir. S3Mo kaynak teli ile birlestirilmis olan numunelerde 10-15 ve 20-25

araliginda yanma olugu (501) hatasi tespit edilmistir.

Sekil 2. Radyografik muayene sonuglari (a) S1, (b) S2Si, (c) S3Mo
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3.2 Makro ve Mikroyap: Inceleme

Kaynaklanmis plakalarin Sekil 2’de belirtilen bdlgesinden alinan makro inceleme numunelerinden elde edilen
kaynak dikis kesitinin alindig1 makro yap1 inceleme sonuglar1 Sekil 3°te verilmistir. Buna gore gozenek, ciiruf
kalintisi, ergime noksanligi, pasolar arasi ergime noksanligi ya da birlesme hatasi, yanma olugu vb. kusurlarin
bulunmadigi, TS EN ISO 5817 standardina goére dogrusal kagiklik, asirt kaynak metali gibi kusurlarin da B
smifinda dahi kabul edilebilir 6lgiilerde oldugu tespit edilmistir. Yalnizca ana malzemenin iretiminden

kaynaklanan laminer ¢atlak gérilmektedir.

Sekil 3. Makro yap1 goriintiileri (a) S1, (b) S2Si, (c) S3Mo

Makro yapilar lizerinde numaralandirilmis olan bolgelerden mikroyapi incelemeleri gergeklestirilmistir. Sirasiyla
kep pasonun ortasi, kok ve kep paso orta bolgesi (kok pasonun iizerine kep pasonun bindigi bdlge), kok pasonun
ortasi ve IEB bolgeleri 1, 2, 3 ve 4 seklinde numaralandirilmig ve kiyaslanabilmesi agisindan her bir dolgu metali

i¢in elde edilen mikroyapilar bdlgeler 6zelinde Sekil 4’te sunulmustur.

“1” numarali bdlge olan kep paso orta kisminin mikroyapilari kiyaslandiginda S1 dolgu metali kullanildiginda
(Sekil 4a) yapinin baskin sekilde poligonal ferrit (PF)’ten olustugu ve az miktarda asikiiler ferrit (AF)’in
olustugu (koyu renkli gorilen bolgelerde) gorilmektedir. Asikiler ferrit kaynak metali bolgesinde dstenit
taneleri igerisinde hizli soguma sonucunda olusan bir ferrit tiiriidiir. Asikiiler ferritin ince ve kenetli
morfolojisinden dolay1 ¢atlak ilerlemesine maksimum direng gosterdigi ve bu nedenle hem mukavemet hem de
darbe dayanimi anlaminda olumlu 6zellikler olusturdugu yapilan ¢aligmalarla ortaya koyulmustur [14-19]. S2
dolgu metali kullanildiginda ise (Sekil 4b) yapinin baskin sekilde asikiiler ferritten olustugu ve tane i¢inde
poligonal ferritin neredeyse hi¢ olusmadigi, kolonsal tane sinirlarinda tane sinir1 ferritlerinin (GBF) olustugu
gorulmektedir. Poligonal ferritlerin hem tane sinirinda hem de tane iginde yer aldig1 ve asir1 yiiksek sicakliktan
asir1 hizli soguma sonucunda tane sinirlarindan tane icine dogru olusan ignesel goriiniimlic Widmanstatten ferrit
(WF) fazmin olusmadifi tespit edilmistir. Widmanstatten tipi ferritlerin darbe dayanimini digiirdiigi iyi
bilinmektedir [15, 16, 19]. Benzer sekilde, lazer kaynakl ve siirtiinme karigtirma kaynakli yapi celiklerinin
kaynak bolgesinde ve ferritik celiklerin de soguma hizina bagl olarak olusan martenzitik ve beynitik yapilarin da
bu bolgenin toklugunu disiirdiigii rapor edilmistir [20-26]. S3Mo dolgu metali kullaniminda (Sekil 4c¢) S2Si
dolgu metali kullanimima kiyasla (Sekil 4b) asikiiler ferrit miktarinin ¢ok daha fazla arttigi ve tane siniri
ferritlerinin kiigiildigli ve biiyiik oranda azaldig1 tespit edilmistir. Alagim elementlerinin asikiiler ferrit oranin
artirdigi bazi ¢aligmalarla ortaya koyulmustur [16-18]. Bu ¢aliyjmada da goriilmistiir ki dolgu metalinde

molibden varlig1 asikiiler ferrit oranimi artirmaktadir. S1°e kiyasla S2Si kullaniminda asikiiler ferrit oraninin
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artisinda Mn’m 6nemli bir etken oldugu sdylenebilir. Mn’in asikiiler ferriti artirdigi birgok ¢alismada ortaya
koyulmugtur [16, 18]. “2” numarali bolge olan kok ve kep pasolarin orta bdlgesinin mikroyapilart
kiyaslandiginda S1 (Sekil 4d) ve S2Si (Sekil 4e) dolgu metali kullaniminda olusan mikroyapilarda 6nemli bir
fark olusmadig1 ve yapilarin es eksenli tane yapisinda ferrit ve perlit fazlarindan olustugu goriilmektedir. Ancak
S3Mo dolgu metali kullaniminda (Sekil 4f) yapinin ¢ok ince taneli poligonal ferrit ve asikiiler ferritten olustugu
tespit edilmigtir. “3” numarali bolge olan kok paso bolgelerinin mikroyapilar1 kiyaslandiginda “1” numarali
bolge olan kep pasodakine benzer bir durumun s6z konusu oldugu, S2Si’de asikiiler ferritin artarak tane sinir1
ferritinin azaldig1 ve S3Mo’da asikiiler ferritin ¢ok daha fazla arttig1 goriilmektedir. S1 ve S2Si dolgu metalleri
i¢in kep paso ile kiyaslandiginda asikiiler ferritin arttig1 ve poligonal ferritin azaldig1 goriilmektedir. Bu da kok
pasoda daha hizli bir sogumanin gergeklestigine isaret etmektedir. “4” numarali bolge olan IEB mikroyapilari
kiyaslandiginda kesikli ¢izgi ile gosterilen fiizyon hattinin saginda yer alan IEB’de iri taneli bdlge olusumu s6z
konusudur. Bu bolgede yiiksek sicaklik etkisi ile taneler irilesmistir. Bariz bir fark olmasa da tane irilesmesinin
en yiiksek oldugu dolgu metalinin S2Si oldugu goriilmektedir. S3Mo’da iri taneli bolgenin daha dar oldugu ve

dar bir aralikta tanelerin inceldigi goriilmektedir.

Sekil 4. Mikroyapilar (a),(d),(g),() S1, (b),(e),(h),(k) S2Si, ve (c),(f),(i),(1) S3Mo; (a),(b),(c) 1 numarali bélge, (d),(e),(f) 2 numarali bolge,
(g),(h),(i) 3 numaral1 bolge, ve (j),(k),(1) 4 numarali bélge (IEB).
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3.3 Mikrosertlik Testi

Esas metal, IEB ve kaynak metali bolgelerini igine alacak sekilde kaynak makro kesitinin iist, orta ve alt
kismindan 1’er mm araliklarla HVS sertlik testi gergeklestirilmis ve sonuglar sirasiyla Sekil 5a,b,c’de
sunulmustur. Kaynak metali bolgesi igin tiim kisimlarda S1, S2Si ve S3Mo dolgu metali kullanildiginda
sertlikler ortalama olarak sirastyla 155 HV, 185 HV ve 225 HV seklindedir. S1 ve S2Si dolgu metali
kullaniminda TEB’de sertlikler onemli oOlgiide yiikselmistir. Buna karsin S3Mo kullaniminda iist ve orta
kisimlarda IEB sertlikleri diger dolgu metallerine gore daha diisiik elde edilirken alt kisimda (yani kok paso
bolgesinde) daha yiiksek oranda seyrelme oldugu i¢in [27] IEB sertlikleri daha ylksektir. Yani S3Mo’daki
alagim elementlerinin migrasyonu sonucunda IEB sertliklerindeki ani diisiis kok bolgesinde ortadan kalkmis ve
sertliklerdeki diisiis hiz1 azalarak IEB sertliklerinin biraz daha yiiksek olmasini saglamistir. Ust kisimda IEB’de
sertliklerin asir1 yiikselmis oldugu bdlgelerde gevreklesmenin de yiiksek olabilecegi degerlendirilmistir. Sekil 4j-
I’de verilmis olan mikroyapilardan da goriilecegi lizere S1 ve S2Si kullaniminda tane irilesmesi meydana gelmis
ve bunun yani sira martenzitik yapt olusmustur. Bu durum sertlik testine de yansimis ve aynt zamanda IEB darbe

dayaniminin diisiik olacagi 6ngdriisiinii olugturmustur.
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Sekil 5. Mikrosertlik test sonuglari (a) tist kisim, (b) orta kisim, (c) alt kisim
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3.4 Cekme Testi

S355J2 ana malzeme ve S1, S2Si ve S3Mo dolgu metali kullanilarak elde edilen kaynakli yapilarda yapilan
¢ekme testi sonucunda Sekil 6a’dan goriilecegi iizere S1 dolgu metali kullanildiginda kirilma kaynak metalinden
gergeklesirken diger dolgu tellerinde kirilma ana malzemeden gergeklesmistir. Bunun nedeni S1 dolgu teli ile
kaynak bolgesinde mukavemet degerinin ana metal mukavemetinden diisilk olmasidir. Benzer durum kaynak
bolgesinde undermatch tasarim (M<1) ile gergeklestirilen s6z konusu kaynakli baglantilarda da rapor edilmistir
[28, 29]. Sekil 6b,c’de verilen ¢ekme testi sonucundan goriilecegi iizere tiim dolgu telleri i¢in akma dayanimi,
cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri birbirine ve esas metalin degerlerine oldukg¢a yakindir. Kaynakli
yapmin ¢ekme dayanimmin esas malzemenin ¢ekme dayanimina orani birlestirme verimliligi olarak ifade
edilmektedir. S1, S2Si ve S3Mo dolgu metali kullanimi igin birlestirme verimleri sirastyla % 89,67, % 90,60 ve
% 91,26 olarak elde edilmistir. Olafsson ve ark. [30] 20 mm kalinlikta ve 551 MPa ¢ekme dayanimima sahip
S55J2+N celigine ortalama 1,95 kJ/mm 1s1 girdisi ile toz alti ark kaynagi uygulamislar ve kaynakli yapinin
cekme dayanimini1 534 MPa olarak belirlemislerdir. Yani birlestirme verimini % 96,9 olarak tespit etmislerdir.
Celigin normalize edilmis olmasi birlestirme veriminin yiiksek ¢ikmasinda etken olabilir ancak genel anlamda
literatiir verilerine yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Bir bagka ¢alismada McGrath ve ark. [31] 76 mm
kalinliga sahip C-Mn c¢eligine, bizim calismamiza benzer sekilde ancak farkli igeriklerde olacak sekilde,
alasimsiz (S1’e esdeger), silisyumlu (S2Si’ye esdeger) ve molibdenli (S3Mo’ya esdeger) dolgu metalleri ile 2,2
kJ/mm 1s1 girdisinde ¢ok pasolu toz alti ark kaynag1 prosesi uygulamislardir ve ¢ekme dayanimlarini sirasiyla
510, 575 ve 535 MPa olarak belirlemislerdir. Gergeklestirilen bu ¢aligmada ise bu degerler sirasiyla 535, 540 ve
544 MPa seklindedir. Kopma uzamasi degerleri ise sirayla %30, %30 ve %27 seklinde iken mevcut ¢alismada bu
degerler sirayla %27,84, %29,83 ve %29,21 seklindedir. Literatiir ile uyumlu sonuglar elde edildigi bu

sonugclardan da gorilmektedir.

30

Uzama (%)

I Ana Malzeme
[ S1

Il S2Si

I S3Mo

500

400

Cekme ve Akma Dayanimi (MPa)

Cekme Dayanim Akma Dayamm

Sekil 6. Cekme testi sonuglar (a) kirilma bélgelerinin goriintiisi, (b) Gerilme - % Uzama diyagramlari, (c) Cekme ve akma dayanimlarinin

karsilagtirilmasi
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3.5 Centik Darbe ve Egme Testi

Kaynak metali bolgesinden ve ayrica IEB’den centik acarak -20 °C’de gergeklestirilen centik darbe testi
sonuglart Sekil 7’de verilmistir. Buna gore tiim dolgu metalleri i¢in hem kaynak metali hem de IEB darbe
dayanimi degerleri ana malzemeden ¢ok daha yiiksek elde edilmistir. Bu da kaynakli yapilarin kendisinden
beklenen performansi sergileyebilecegini ve dogru kaynak prosediirleri uygulandigini géstermistir. S1 dolgu
metali kullaniminda IEB darbe dayaniminda 6énemli bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bu durum 6zellikle IEB’de
olusan iri taneli ve martenzitik yap1 ile iliskilendirilebilir. S2Si ve S3Mo dolgu metali kullaniminda ise kaynak
metaline gore IEB’de daha yiiksek darbe dayanimlari elde edilmigstir. Kaynak metalinde asikiiler ferrit olusumu
ve IEB’de normalizasyon tav etkisi ile ince taneli yapi eldesi genel olarak darbe dayanimlarinin artmasini
saglamistir. S1 kaynak metali darbe dayanimimin S2Si kaynak metali darbe dayanimindan yiiksek olmasi dikkat
¢ekicidir. Sekil 4g ve Sekil 4h’ta sunulan mikroyapilar kiyaslandiginda; kok bolgesinde S2Si’de biraz daha fazla
AF ve daha az GBF (tane sinir1 ferriti) olmasina ragmen, 6zellikle kep bolgesinde (Sekil 4a ve Sekil 4b) S2Si’de
PF yerine GBF olusumu artmistir. Bu da ¢atlagin tizerinden ilerlemesi i¢in tesvik edici bir fazdir [32, 33] ve bu
nedenle S1’e kiyasla, AF miktarinin artmasina ragmen, darbe dayaniminin daha diisiik olarak elde edilmesine
sebep olmus olabilir. Genel anlamda literatlir calismalar1 ile kiyaslamak amaciyla; ¢ekme testi sonuglarinda
aciklanan ve McGrath ve ark. [31] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada S1, S2Si ve S3Mo’ya esdeger olarak
nitelendirilebilecek dolgu metalleri igin darbe dayanimi degerleri (-20 °C igin) sirastyla 105, 75 ve 110 J olarak
belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen degerler ise Sekil 7°de goriildiigii Uzere (kaynak metali igin) 93,99,
75,69 ve 108,04 J seklindedir. Elde edilen sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu goériilmektedir. McGrath ve ark.
darbe dayanim1 anlaminda S1°e esdeger telin S2Si’ye esdeger tele gore daha iyi sonug verdigini raporlamislardir
ancak IEB darbe dayanimi o ¢alismada incelenmemistir. IEB darbe dayanimi da degerlendirildiginde S2Si’nin

daha iyi sonug verdigi bu calismada goriilmektedir.
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Sekil 7. Centik darbe testi sonuglari

Farkli dolgu metalleri kullanimt ile elde edilen kaynakli yapilarda hem kdk hem de kep bolgesinde maksimum

deformasyonun olusacagi sekilde egme testleri gergeklestirilmigtir. Egme testi sonucunda numunelerin
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goriinimi Sekil 8’de sunulmustur. Buna gore tiim numunelerde maksimum a¢1 degerine kadar gergeklestirilen
test sonucunda hem kdk hem de kep bolgesinde herhangi bir ¢atlak olusumunun gergeklesmedigi tespit
edilmistir. Bu durum elde edilen kaynakli yapilarin, 6zellikle kaynak dikisinin, olduk¢a iyi bir siineklige sahip
oldugunu gostermektedir. Sonuglar ¢ekme testi sonucunda elde edilen kopma uzama sonuglari ile uyum
gostermektedir. Her 3 dolgu metali kullanim1 i¢in de kaynakli yapilarin ¢ok iyi deformasyon kabiliyetine sahip

oldugunu séylemek miimkiindiir.

Sekil 8. Egme testi numuneleri goriiniimii (a) test 6ncesi, (b) test sonrast

IV. SONUCLAR

20 mm kalinliga sahip S355J2 yap1 ¢eligine toz alt1 ark kaynagi prosesi ile alin kaynak uygulamasinda dolgu
metalinin etkisinin arastirildigi bu caligmada tahribatsiz muayene, makro yapi incelemesi, mikroyapisal
karakterizasyon, mikrosertlik testi, ¢cekme testi, ¢entik darbe testi (kaynak metali ve IEB icin) ve egme testi

yontemleriyle elde edilen sonuglar gostermistir ki:

e S, S2Si ve S3Mo dolgu metalleri 20 mm kalmliktaki plakalarin kaynag: i¢in 2,4 kJ/mm 1s1 girdisi
degeri i¢in olduk¢a uygun dolgu metalleridir. Tiim dolgu metalleri i¢in TS EN ISO 5817 standardinin B
smifina gore degerlendirme sonucunda kaynakli yapilarin kusur igermedigi tespit edilmistir.

e Her 3 dolgu metali i¢in de gergeklestirilen mekanik test sonuglari ortaya koymustur ki belirtilen
parametrelerde toz alti ark kaynagi prosesi tatmin edici mekanik o6zelliklerin eldesini saglamistir.
Kaynakli yapilarin mekanik 6zellikleri mukavemet anlaminda S1, S2Si ve S3Mo dolgu metalleri i¢in
strastyla %89,67, %90,60 ve %91,26 birlestirme verimliligi (joint efficiency) saglandig: belirlenmistir.

e Siineklik anlaminda ana malzemenin kopma uzamasindan yiiksek degerler elde edilmistir. Ayrica egme

testi sonucunda da herhangi bir ¢atlak olusumu ger¢eklesmedigi belirlenmistir.
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Tokluk anlaminda ise ana malzemenin darbe dayanimmin oldukga iizerinde degerlerin (hem kaynak
metali hem IEB igin) elde edildigi ortaya koyulmustur. Mikroyapisinda igerdigi yiiksek oranda asikiiler
ferritten dolay1 en yiiksek darbe dayanimi S3Mo dolgu metali kullaniminda elde edilmistir. Bunun yam
sira kaynak metali bolgesinde en yiiksek sertlik degerlerinin de bu dolgu metali kullaniminda elde

edildigi tespit edilmistir.

Tim sonuglar degerlendirildiginde; denizcilik sektoriindeki kaynak uygulamalarinda S2Si ve S3Mo dolgu

malzemelerinin kullanilmasinin mikroyap1 ve mekanik degerlendirmeler agisindan uygun oldugu gorilmistiir.

Bununla birlikte, maliyet etkinligi degerlendirilirken S2Si tel kullanimmin daha ekonomik bir se¢cim oldugu

aciktir. Ancak 6zellikle diisiik sicakliklarda yiiksek darbe dayanimi gereksiniminin arttig1 kritik uygulamalarda

S3Mo dolgu metalinin ¢ok iyi performans verecegi ortaya koyulmustur.
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