POLITEKNIK DERGISI

QURSISWRI  JOURNAL of POLYTECHNIC
POLITEKNiIK
DERGISI
ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)
@) oazi niversiresi URL: http://dergipark.gov.tr/politeknik

S235JR ile S355JR yap1 celiklerinin ozlu tel
elektrotla MAG kaynak yontemiyle
birlestirilebilirliginin arastiriimasi

An investigation of joinability of S235JR and
S355JR construction steel by MAG welding
method with cored wire electrode

Yazar (Author): Yakup KAYA

ORCID: 0000-0002-9951-2844

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz(To cite to this article): Kaya Y., “S235JR ile S355JR yap1
celiklerinin ozli tel elektrotla mag kaynak yontemiyle birlestirilebilirliginin arastirilmasi”, Politeknik
Dergisi, 21(3): 597-602, (2018).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive
DOI: 10.2339/politeknik.375183



http://dergipark.gov.tr/politeknik
http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

Politeknik Dergisi, 2018; 21(3) : 597-602 Journal of Polytechnic, 2018; 21 (3) : 597-602

S235JR ile S355JR Yap: Celiklerinin Ozlii Tel
Elektrotla MAG Kaynak Y ontemiyle
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oz
Bu calismada, 3 mm kalinliginda S235JR ile S355JR yapi gelikleri, 6zlii tel kullanilarak MAG kaynak yontemi ile birlestirilmistir.
Bu ¢eliklerin kaynak islemleri kendi aralarinda (S235JR-S235JR, S355JR-S355JR) ve birbirleri ile (S235JR-S355JR) olmak tizere,
3 farkli kombinasyonda gerceklestirilmistir. Kaynak islemleri gergeklestirilen numunelerin mekanik ve mikroyap1 o6zellikleri
incelenmistir. Kaynakli numunelere uygulanan c¢ekme testleri sonucunda kopma, S235JR-S235JR ve S355JR-S355JR
birlestirmelerde ana malzemelerde, S235JR-S355JR numunelerinde ise birlestirmelerin S235JR ana malzeme tarafinda
gergeklesmistir. 180° iki yonlii egme testlerinde, birlestirilmis numunelerin tiimiinde kaynak bolgesinde gozle goriilebilir herhangi
bir ¢atlama veya ayrilma gézlenmemistir. Mikrosertlik testleri sonucunda, biitiin kombinasyonlarda en yiiksek sertlik degeri kaynak

metalinden Ol¢iiliirken, onu ITAB ve ana malzeme takip etmistir. Mikroyap1 incelemelerinde ise, numunelerin tiimiinde ana
malzemeden kaynak metaline dogru gidildikge tane irilesmesi meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: MAG kaynagi, S235JR, S355JR, mekanik o6zellikler, mikroyap.

An Investigation of Joinability of S235JR and S355JR
Construction Steel by MAG Welding Method with
Cored Wire Electrode

ABSTRACT

In this study, S235JR and S355JR construction steel plates with 3 mm thickness both were joined using cored wire electrode type
filler metal by MAG welding method. Joined materials between themselves (S235JR-S235JR, S355JR-S355JR) and different
(S235JR-S355JR) were carried out in three different combinations including. Welding operations of these steels was carried out in
3 different combinations with each other (S235JR-S235JR, S355JR-S355JR) and with each other (S235JR-S355JR). The
mechanical and microstructure properties of the welded samples were investigated. As a result of tensile tests, fracture occurred on
main materials for S235JR-S235JR and S355JR-S355JR joints and occurred on S235JR side for S235JR-S355JR joints. No crack
or separation was observed in all joined samples during 180° bending tests in both directions. As a result of the microhardness
tests, it was measured from the highest hardness weld metal in all joining combinations, followed by ITAB and main material. In
the microstructure studies, it was determined that the whole of the samples came to the grain growth from the main material to the
welding metal.

Keywords: MAG welding, S235JR, S355JR, mechanical properties, microstructure

1. GIRIS (INTRODUCTION)
Yapi gelikleri 1980 ve 1990’11 yillarda gelik yapilar kom-

platformlar, ¢cok amacli sosyal tesisler, ticari yapilar, bi-
naya yiik bindirmeyen cati katlar1 gibi alanlarda kullanil-

pozit kirig ve dosemelerinin imalatinda etkili bir sekilde
kullanimu ile birlikte Bat1 Avrupa iilkelerinde ve 6zellikle
Ingiltere’de daha ¢ok kullanilan bir malzeme haline gel-
mistir. Ulkemizde heniiz yeterli derecede kullanilmayan
yap1 celikleri 6zellikle 1999 Marmara depremi sonra-
sinda insaat sektoriinde adindan sik¢a s6z edilen bir yap1
malzemesi olmustur [1]. Yap1 gelikleri genel olarak; en-
diistriyel binalar, koprii ve demiryollari, denizde yapilan
dalgakiranlar, gemi yapimi, schirleraras1 elektrik
kablolar1 tasiyan direkler, petrol ve offshore gaz
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maktadir [2].

Giintimiiz enddstrisinde kullanilan malzeme ¢esitlerinin
artmasi farkl 6zellikler gerektiren yerlerde farkli metal
baglantilarinin gerekliligi ve 6zellikle son yillarda eko-
nomik faktorlerin giderek 6nem kazanmasi farkl 6zellik-
lere sahip malzemelerin birbirleriyle birlestirilmesi
zorunlulugunu dogurmaktadir [3]. Boylece farkli metal-
lerin kaynakla birlestirilmesi ile o malzemelerin belirli
ozelliklerinden birlikte yararlanilmaktadir [4]. Bunun
icin de kullanilan ¢ok cesitli kaynak yontemleri mevcut-
tur. Bu kaynak yontemlerinden biri de MIG-MAG kay-
nak yontemidir [5].
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MIG-MAG kaynak yontemi bir¢ok avantajlarindan do-
lay1, endiistride yaygin olarak kullanilan kaynak yonte-
midir [6]. Sanayisi gelismis iilkelerde giiniimiiziin en ¢ok
kullanilan yar1 otomatik kaynak yontemi olan MAG kay-
nak yontemi kullanimi iilkemizde hizli bir sekilde art-
maktadir [7]. Son yillarda iilkemizde gazalti kaynak
metodunda kullanilmaya baglanan 6zI1i tellerin, yiiksek
ergime hizlari, her pozisyonda kaynak edilebilme gibi
bazi avantajlar1 nedeniyle bir¢ok alanda kullanilmaya
baglanmistir [8]. MAG kaynagina uygun 6zlii teller, daha
iyi bir dikis goriiniimil, iyi tokluk degerleri ve birlestirme
hatalarinin olugma egiliminin daha diisiik olmas1 nede-
niyle endiistrinin bir¢ok kolunda kullanilmaktadir. Zor
pozisyonlardaki kaynakta sagladigi ekonomik avantajlar-
dan dolay1 gemi yapiminda ve ¢elik yapilarda kullanimi
gittikce artmaktadir [9,10].

Bu ¢alismada, S235JR ve S355JR yapr gelikleri 3 farkli
kombinasyonda 6zlii tel kullanilarak MAG kaynak yon-
temi ile birlestirilmistir. Birlestirme islemleri sonrasinda
kaynakli numunelerin mikroyap: ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Kaynak iglemlerinde kullanilan yapi ¢elikleri (S235JR ve
S355JR) ve rutil 6zl ilave metalin kimyasal bilesimi (%
agirlik olarak) Cizelge 1’de verilmistir.

300x75x3 mm ebatlarinda S235JR ve S355JR ¢elik lev-
halar, aralarinda 1 mm bosluk kalacak sekilde hazirlana-
rak 100 mm araliklarla puntalanmig ve Cizelge 2’de
verilen kaynak parametreleri kullanilarak birlestirilmis-
tir. Caligmalarda tam bir niifuziyet i¢in standart seramik
altlik kullanilmigtir. Ayrica, ¢arpilma ve distorsiyonu on-
lemek icin kalip hazirlanmig ve kaynakli birlestirme es-
nasinda sabitlenmistir. Sekil 1°de kaynak islemine
hazirlanmis ve puntalanmis pargalar goriillmektedir.

Kaynak islemleri Expressweld MasterMIG 501W gazalti
kaynak makinesi kullanilarak manuel olarak gergeklesti-
rilmis olup kaynak esnasinda koruyucu gaz olarak CO»
gazi kullanilmigtir. Kaynak isleminden sonra numuneler
acik havada sogumaya birakilmistir.

Sekil 1. Kaynak islemlerinde kullanilan kalip (The fixture in the
welding process).

Kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin gekme testi, egme testi ve mikrosertlik 6l¢iimleri ger-
ceklestirilmis ve ayrica mikroyapi ¢aligmalari yapilmis-
tir. Cekme numuneleri hem ana malzemelerden hem de
kaynakli numunelerden olmak iizere TS EN ISO
4136:2012 standardina gore 3’er adet hazirlanmis ve Au-
tograph-Shimadzu AG-IS tipi cihaz ile 2 mm/dk ilerleme
hizinda c¢ekilmistir. Egme numuneleri TS EN ISO
5173:2010 standartina gore hazirlanmis ve egilmistir.
Mikrosertlik 6l¢timleri TS EN ISO 9015-1:2011 standar-
tina gore, Shimadzu HMV marka cihaz ile HV cinsinden
Olciilmiistiir. Sertlik 6lgiimlerinde 500 g yiik uygulanmis-
tir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler
parlatma isleminden sonra, % 2’lik nital (2 ml HNO3 ve
98 ml etil alkol) ile daglanmigtir. Daglama isleminden
sonra numuneler, NIKON Epiphot 200 model optik mik-
roskop ile incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Cekme Testi (Tensile test)

Sekil 2’de S235JR ve S355JR yap1 geliklerinin 3 farklt
kombinasyonda (S235JR-S235JR, S235JR-S355JR ve
S355JR-S355JR) ozli tel elektrod kullanilarak MAG
kaynak yontemiyle birlestirilmis baglantilarina ait cekme
egrileri verilmistir. Sekildeki egriler her bir baglantidan
gerceklestirilen 3 ¢ekme test sonucunun ortalamasi
almarak elde edilmistir. Ayrica sekil lizerinde ana

Cizelge 1. Ana malzemeler ile ilave metalin kimyasal bilesimi (agirlik¢a %) (Chemical compositions of base materials and

filler metal) (wt. % ).

Alasim Elementi (%) C Mn P S N Cu Si Fe
S235JR 0,170 1,40 0,035 0,035 0,012 0,550 Kalan
S355JR 0,24 160 0035 003 0012 0550 Kalan

ELCOR R71 (ilave tel) 0,06 130 0015 0,015 - - 0,50 Kalan

Cizelge 2. Birlestirme islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri (The welding parameters used in the joining process).

Tel ilerleme hiz1 Kaynak gerilimi Kaynak hiz1 Koruyucu Gaz basinci ilave metal Akim
(cm/dk) V) (mm/dk) gaz (It/dk) cap1 (mm) tiirii
850 218 =430 CO; 12 1.2 DC
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malzemeler ve kaynakli baglantilardan elde edilen gekme
ve % uzama degerleri sayisal olarak verilmistir.

¢ekme dayanimi (512 N/mm2) S355JR-S355JR yapi ce-
ligi baglantisindan elde edilmistir. S235JR-S235JR ve

GO0
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o L R . W
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Sekil 2. Cekme test sonuglar1 (Tensile test results).

Cekme testi sonrasinda, kaynakli birlestirmelerden
(S235JR-S235JR, S235JR-S355JR, S355JR-S355JR)
elde edilen kopma bolgeleri fotograflar: Sekil 3’te veril-
mistir.

Sekil 3. Cekme testi sonrast numunelerin kopma bdlgeleri
(The rupture zones of samples after tensile test).

Kaynakl1 birlestirmelere uygulanan ¢ekme testleri sira-
sinda kombinasyonlarin tiimii, ana malzeme tarafinda bo-
yun vermeye baslanmis ve ana malzemeden siinek olarak
kopma meydana gelmistir. Birlestirmelerin kaynak bol-
gesinde (kaynak metali, ITAB) gozle goriilebilir her-
hangi bir hasara rastlanilmamistir. Sik [2], yap1 ¢eliginin
(St 52-3) MIG/MAG kaynaginda gaz karigimlarinin
¢ekme dayanimi 6zelliklerine etkisini inceledigi arastir-
masinda, ¢ekme testi sonrasinda kopmalarin tiimiiniin
esas metalden gerceklestigini bildirmistir.

Sekil 2 incelendiginde, MAG kaynagi ile birlestirmis
S235JR ve S355JR kombinasyonlari arasinda en yiiksek

S235JR-S355JR birlestirmelerinin ¢ekme dayanimlari-
nin (363 ve 365 N/mm?2) birbirlerine ¢ok yakin oldugu
tespit edilmistir. Sekil 3’ deki ¢ekme testi sonu kopma go-
rintiilerinden tiim kombinasyonlarda kopmanin S235JR
ana malzemesinde meydana geldigi goriilmektedir. Kop-
malarin kaynak bolgesinden (kaynak metali ve ITAB) ol-
mamast ile kaynak bolgesi dayanimlarinin ana malzeme
¢ekme dayanimlarindan daha yiiksek oldugu anlagilmak-
tadir. S235JR-S355JR  kombinasyonunda kopmanin
S235JR ana malzeme tarafinda olmasi, S355JR ¢ekme
dayaniminin (512 N/mm2) S235JR ¢ekme dayanimindan
(363 N/mm2) yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Diger taraftan, 235JR-S235JR ve S235JR-S355JR ¢ekme
dayanimlarinin (363 N/mm?2) esit olmas1 yapilan kaynak
islemlerinin basarisin1 géstermektedir. Bir bagka ifade ile
kaynakli baglantilarin, ana malzemelerden Jlgiilen
¢ekme dayanimlarinin iistiinde bir performans sergiledik-
leri goriilmiistiir. Literatiirde [4,11], farkli metallerin
kaynakli birlestirilmelerinde baglanti ¢ekme dayanimi-
nin, birlestirilen farkli metallerin ¢gekme dayaniminin en
diigiik olanindan fazla ise birlestirmenin basarili olarak
kabul edilecegi bildirilmistir.

Cekme deneyi sonucunda elde edilen % uzama degerleri
incelendiginde, S235JR-S235JR kombinasyonunun %
16, S235JR-S355JR kombinasyonunun % 15, S355JR-
S355JR kombinasyonunun ise % 17 uzama gosterdigi be-
lirlenmistir. 3 farkli kombinasyonda da % uzama deger-
lerinin birbirlerine yakin sonuglar vermesinin sebebi ana
malzemelerin tipik uzama degerlerini yansitmasindan
kaynaklanmaktadir.

3.2. Egme testi (Bending test)

MAG kaynak yontemiyle birlestirilmis S235JR ve
S355JR yapi geliklerinin 3 farkli kombinasyonuna 180°
iki yonlii (kep ve kok) egme testi uygulanmustir. Sekil

599



Yakup KAYA / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(3):597-602

4’te S235JR-S355JR kombinasyonuna ait iki yonlii ger-
ceklestirilen egme testi sonucunda elde edilen makro g6-
riintiiler verilmigtir.

Kaynaklt S235JR ve S355JR yap1 ¢eliklerine, kaynak
bolgesinin sekil degistirme 6zelliginin belirlenmesi igin
uygulanan iki yonlii egme testleri sonucunda, tiim kom-
binasyonlar 180° egildiklerinde gozle goriilebilir bir kay-
nak hatasina rastlanmamustir. Ozlii tel kullanilarak
yapilan birlestirme isleminde kaynak metalinin egme
testi sonucunda seramik altlik ve uygun parametreler kul-
lanarak yeterli niifuziyet, birlestirme kalitesi elde edil-
digi, kullanilan ilave metalin ana malzeme ile uygun
siineklige sahip oldugunu gostermektedir. S235JR ve
S355JR ¢elik kombinasyonlar iki yonlii egme test sonug-
larina gore, kaynak sonrasi servis sartlarina gére 180°’ye
kadar istenilen agida biikiilerek giivenli bir sekilde kulla-
nilabilecektir.

Sekil 4. Egme testi sonucu kaynak gorselleri (The welding ima-
ges after bending test).

Yilmaz ve Tiimer [12], gemi saclarinin tozalt1 ve 6zIii tel
kullanarak MAG kaynagi ile birlestirilmesi ve mekanik
ozelliklerini inceledikleri arastirmalarinda, egme testi so-
nucunda birlestirilen malzemenin kaynak metali ve
ITAB’da catlak, bosluk gibi herhangi bir kaynak hatasi
rastlamamis olup, kep egmesine maruz birakilan malze-
melerde test sonrasinda herhangi bir kaynak hatasina
rastlanilmadigini bildirmislerdir. Ayrica, Yilmaz [13]
masif ve 6zlii teller ile birlestirilen Hardox 400 gelikleri-
nin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini inceledigi arastir-
masinda, egme testi sonuclarinda yeterli niifuziyet ve
birlestirme kalitesinin elde edildigini ve kullanilan ilave
malzemelerin ana yapiyla uygun siineklige sahip oldu-
gunu bildirmistir. Sonuglar bir bagka agidan degerlendi-
rildiginde, calismada kullanilan kaynak ilave metali,
koruyucu gaz ve kaynak parametrelerinin uygun se¢ildi-
gine, dolayisiyla birlestirmelerin sekillendirilebilme ka-
biliyetlerinin iyi olduguna isaret etmektedir.

3.3. Mikrosertlik testi (Hardness Test)

Sekil 5°’te MAG kaynak yontemi ile birlestirilmis S235JR
ve S355JR baglanti kombinasyonlarina ait mikrosertlik
degerleri verilmistir. En yiiksek sertlik degerleri kaynak
metalinden 6l¢iilmiis, onu sirastyla ITAB ve ana malze-
meler takip etmektedir. Uzun [14] konvansiyonel ve si-
nerjik kaynak makinalari ile masif ve 6zlii tel ile kaynak
edilmis St 37 (S235JR) ¢eliginin kaynak dikislerini ince-
lenmis, sertlik testleri sonucunda sertligin ana metalden
kaynak metaline dogru gidildik¢e arttigin1 ve en yiiksek
sertligin kaynak bolgesinde oldugunu tespit etmistir.

Kaynak metalleri ve ITAB’lardan 6lgiilen sertlik deger-
leri incelendiginde, fazla bir fark olmakla birlikte S355JR
celik tarafinin daha sert oldugu goriilmektedir. Kaynakli
baglantilarda, ana malzeme kisimlarindaki sertlik deger-
leri incelendiginde ise, S355JR celiginin

S235JR ¢elik malzemeye gore daha yiiksek sertlige sahip
oldugu tespit edilmistir. Kaynak metali ve ITAB’larin
sertlik degerlerinin ana malzemeye gore yiiksek olmasi

kaynak esnasindaki 1s1 girdisine bagli olarak kaynak
sonrast farkli soguma hizinlarindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Benedetti ve arkadaglari [15], S355JR yap1
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Sekil 5. Mikrosertlik testi sonuglar1 (Microhardness test results).
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celigini MAG kaynak yontemi ile birlestirmis, sertlik  perlit (koyu renkli taneler) fazlarindan olustugu

testlerinde benzer sonuglar bildirmislerdir. goriilmektedir. Erden ve arkadaglar1 [16] alasimsiz ve
3.4. Mikroyap incelemeleri (Microstructure hardoks celiklerini tozalti kaynak yontemi kullanarak
investigations) birlestirmis, mikroyap: ¢alismalar1 sonucunda S235JR

celiklerin ana malzeme mikroyapisinin ferrit ve perlit
Deneysel ¢aligmalarda kullamlan S235JR ve S355JR  fyzlarindan olustugunu bildirmislerdir.

zgfilhfg;li‘rlerme ait ana malzeme gorintileri Sekil 6'da 1 gaynak yontemi ile birlestirilen S235JR-S235JR,

Sekil 6. S235JR ve S355JR yap1 ¢eliklerine ait mikroyap1 goriintiileri (Microstructure images of
S235JR and S355JR construction steels).

S235JR ve S355JR ana malzeme mikroyap: goriintiileri 3235‘]3'5355.‘”? ve 53§5_‘?R'“S35_5JR yapi c;elik'leri.nd.en
(Sekil 6) incelendiginde ferrit (agik renkli taneler) ve elde edilen mikroyap1 goriintiileri Sekil 7°de verilmistir.

and S355JR samples joined with MAG welding).
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MAG kaynagi ile birlestirilen S235JR-S235JR, S235JR-
S355JR, S355JR-S355JR baglantilarin kaynak bdlgesi
(kaynak metali, gegis bolgesi ve ITAB) mikroyap1 goriin-
tiileri (Sekil 7) goriilmektedir. Ergime sinir1 olarak ifade
edilen kaynak metali ve ITAB arasindaki sinir ¢izgisi in-
celenen goriintiilerde kolaylikla gozlemlenmektedir. 3
farkli kombinasyonlu S235JR-S355JR yapi ¢eliklerinin
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde; Sekil 6’daki ana
malzeme goriintiilerine kiyasla, kaynak metaline yakla-
stldikca tanelerin irilestigi goriilmektedir. Kaynak bolge-
sinde ergime sinirindan merkeze dogru dentritik kollar
goriilmektedir. Kaynak metalinde ise asikiiler ferrit olus-
tugu gozlenmektedir.

S235JR-S355JR ¢eliklerinin mikroyapt goriintiilerinde
goriildiigii tizere S235JR ¢eliginin ITAB’indaki tanelerin
S355JR ¢eliginin ITAB’ 1na gore daha kiigiik oldugu goz-
lenmektedir. Kaynak metalinden alinan mikroyap1 go-
rintiileri dogrultusunda seramik altlik kullanimina bagh
iri taneli yapilar ve kenar ylizeylerden kaynak metali
merkez noktasina dogru yonlenmekte olan dentritik kol-
lar gbzlenmektedir.

Yapilan literatiir incelemelerinde, yapi ¢elikleri kaynak
metallerinde olusan mikroyapilarin, soguma hizina bagh
olarak degisiklik gosterdigi ve primer ferrit, Widmansten
ferrit, asikiiler ferrit, perlit, beynit ve martensit fazlari ol-
mak iizere degisik fazlarin beraberce bulunabilecegi ce-
sitli caligmalarda ifade edilmistir [4,14,17].

4. SONUC (CONCLUSION)

e Cekme testleri sonucunda, kaynakli baglantilarin tii-
miinde kopma islemi ana malzemelerde meydana gel-
mistir. En yliksek ¢ekme dayanimi ise S355JR-
S355JR birlestirmesinden elde edilmistir.

e 180° ¢ift yonlii egme testleri sonucunda, kaynakli nu-
munelerin tiimiinde gozle goriilebilir bir kaynak hata-
sina rastlanmamustir.

e Mikrosertlik 6l¢timleri sonucunda, en yiiksek sertlik
degerini kaynak metali verirken, onu sirasiyla ITAB
ve ana malzemeler takip etmektedir.

e Mikroyap1 c¢aligmalari sonucunda, ana malzemeler-
den kaynak metaline dogru ilerledikge tane irilegsmesi
meydana geldigi ve S235JR-S355JR birlestirmesinde
S355JR tarafinda S235JR tarafina gore daha fazla
tane irilesmesi meydana geldigi gézlemlenmistir. Ay-
rica ergiyip katilasmis kaynak metalinin es eksenli
dendritik tanelerden meydana geldigi belirlenmistir.
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