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Oz

Kaynak, giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan birlestirme yontemlerinden biridir. Bu nedenle kaynak yapilacak pargalarin giivenligi,
kaynakli birlestirmelerin kullanildig: tiim yapinin giivenilirligi igin biiylik 6nem tagimaktadir. Termal doniisiimler ITAB 1 geometrisi
ve kaynak niifuziyetindeki bilgileri saglar. Bununla birlikte termal doniisiimlerin kontrolii kaliteli bir kaynagin kritigidir. Bu ¢aligmada
kaynak islemi i¢in kaynak yontemi olarak yakma alin kaynagi seg¢ilmistir. Kaynak islemi i¢in uygun boyutlara getirilen numunelere
belirli araliklarla delikler agilarak kaynak islemi esnasinda termokupl ve datalogger yardimiyla kaynak islemi boyunca sicaklik degerleri
Olciilerek kayit altina alinmistir. Ayn1 zamanda kaynak esnasinda termal kamera kullanilarak kaynak bolgesinin ulagabildigi maksimum
sicaklik 6l¢iimii yapilmigtir. Kaynakli birlestirilen deney pargalarinin birlestirme bdlgelerinde meydana gelen mikroyapisal
degisiklikler, 151k mikroskobunda ve taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi adina
mikro sertlik 6l¢limleri alinmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Yakma alin kaynagi, Kaynaklanabilirlik, Termal analiz, Kaynak metalurjisi, Yap1 ¢elikleri.

HAZ Characterization of S355JR
Structural Steels Joined by Flush-Butt Welding

Abstract

Welding is one of the most widely used joining methods today. Therefore, the safety of the welded parts is of great importance for the
reliability of the entire structure in which welded joints are used. Thermal conversions provide information on the geometry and weld
penetration of the ITAB. However, control of thermal conversions is critical for the weld quality. In this study, flash butt welding was
chosen as the welding method for the process. Holes were drilled at regular intervals in the samples to place thermocouples, which were
brought to the appropriate dimensions for the welding process. During the welding process, the changing temperature values during the
welding process were measured and recorded with the help of thermocouples and a datalogger. At the same time, the maximum
temperature reached by the welding and HAZ region was measured by using a thermal camera during welding. The microstructural
changes in the joining regions of the welded test pieces were examined under light microscope and scanning electron microscope (SEM).
Microhardness measurements were taken to determine the mechanical properties.

Keywords: Flash-butt welding, Weldability, Thermal analysis, Welding metallurgy, Structural steels.
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1. Giris

Kaynak, giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan birlestirme
yontemlerinden biridir. Bu nedenle kaynak yapilacak parcalarin
giivenligi, kaynakli birlestirmelerin kullanildigr tim yap1
giivenilirligi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir [1].

Yakma alin kaynag1 giinlimiizde sik kullanilan bir kaynakli
birlestirme yontemidir. Yakma alin kaynaginda aym kesit
Olciilerine sahip olan birlestirilecek pargalar 6ncelikle hareketli
genelere sikigtirilir. Kaynak akimi hareketli ¢eneler {izerinden
malzemeye iletilir. Malzemeler birbirine temas ettirilerek, yliksek
yogunluktaki akimin gecisi saglanir. Pargalar birbirlerine alin
alia birlestirilir. Alin bolgesi denilen kismin yakin g¢evresinde
kaynak islemi esnasinda ortaya ¢ikan yiiksek 1sidan etkilenerek
belli bash degisimlere ugrayan bir bélge meydana gelir. Bu bolge
1smin tesiri altinda kalan, ana malzemeden daha farkli 6zelliklere
sahip olabilen ITAB bolgesidir [2,3].

Genellikle kaynakli yapida ITAB bolgesinin mekanik
ozellikleri ¢ok etkilememesi adina dar olmasi istenir. Kaynak
bolgesinin 6zellikle de kaynakli yapinin giivenligi i¢in ¢ok 6nemli
olan ITAB’1n mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin kaynak
yontemi olarak yakma alin kaynagi se¢ilmistir.

Yapr celikleri bulunabilirligi ve kaynak kabiliyeti agisindan
onemlidir. Yapr geliklerinin kaynak kabiliyeti oldukga iyidir. Bu
amacla kaynak islemi numune olarak S355JR yap1 celigi
secilmisgtir.

Giliniimiizde birgok kaynak uygulamasinda 1sinin tesiri
altindaki bolgenin ve kaynak edilen malzemedeki 1s1 enerjisi
girdisinin kaynak kalitesine etkileri s6z konusu olmaktadir.
Kaynak esnasinda kaynak bdlgesi iizerindeki sicaklik dagilimlari
kaynagin yapilmasma bagli olarak ihtiyaglar dogrultusunda
onceden belirlenmesi gerekebilmektedir. Kaynakl
birlestirmelerdeki sicaklik degisimine bagli olarak olusabilecek
sorunlardan imalat agamasina gegmeden Once haberdar olmak
hem zaman hem maliyet hem de yapilan isin kalitesi yoniinden
oldukc¢a 6nemlidir [4,5].

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme

Deneysel galigmalar i¢in @20x100 mm boyutlarinda S355JR
yapi ¢eligi malzemesi kullanilmigtir.

Tablo 1. S355JR malzemesine ait kimyasal bilesim

Malzeme (%) Kimyasal Bilesim
C Si Mn P S Cu
S355)R 0,24 10,16 | 1,30 | 0,045 | 0,0020 | 0,004
T

UL (1]

¥ "l '
R

20 mm

Sekil 1. Kaynak numunesinin ol¢iileri
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2.2. Metot

Numuneleri birlestirmek i¢in yontem olarak yakma alin
kaynagi kullanilmstur.

Yakma alin ray kaynagi yontemi, kaynaklanacak ray
uclarinin elektrik yardimiyla sitilip ergitilerek birlestirilmesine
dayanir. Ergiyene kadar isitilan ray uglari daha sonra birbirine
dogru basmg yardimiyla birlestirilir. Bu yontem hizalama, ilk
yanma, On 1sitma, yakma, basma-gigirme ve styirma iglemlerinden
olusur. Bu kaynak yonteminde kullanilan ekipmanlar ise
transformator, elektrotlar, basma ve hidrolik diizeltme
aparatlaridir [6].
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Sekil 2. Yakma alin kaynagi prensibi [7].
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Sekil 3. Yakma alin kaynagi islem basamaklar: [8].
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Sekil 4. Yakma alin kaynaginda érnek yanma islemi [9].
Numuneler Sekil 1°de gosterildigi olgiilerde hazirlanarak,
kaynak makinesine Sekil 5’de gosterildigi sekilde baglanarak,

Tablo 2’de verilen parametreler altinda birlestirme islemleri
yapilmustir.
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Sekil 5. Numunelerin ¢ceneye baglanmasi

Tablo 2. Kaynak islemi icin kullanilan parametreler

On 1s1tma zamani (sn)
Voltaj (V)

Ampermetre (A)

Vurus Basinci (Bar)
Yi1gma Basinci (Bar)
Cene Sikma Basinci (Bar)
Yi1gma Akin Zamani (sn)

DWW |W|W|W

3. Deneysel Calismalar ve Sonuclar
3.1. Sicakhik Olciimii

Kaynak iglemine baglamadan O6nce malzeme makine
haznesine uygun sekilde yerlestirildikten sonra 6nceden agilmis
olan deliklere termokupl uglar1 yerlestirilmistir. Kaynak
esnasinda ve kaynak gergeklestikten sonra yani soguma esnasinda
uygun datalogger ile sicaklik degisimleri kaydedilmistir.

Kaynak islemi esnasinda termokupllar ve datalogger ile
sicaklik Slgiimii yapilirken es zamanli olarak termal kamera
yardimiyla kaynak bolgesinin ulastigt maksimum sicakligin
tespiti yapilmaya c¢alisilmigtir. Kullanilan termal kamera ile
kaynak islemi boyunca video ¢ekimi yapilmustir.

Sekil 6. Termokupllarin numune iizerindeki dizilimleri

Sekil 6’da goriildiigii iizere kaynak yapilacak olan bolgeye
yani alin bolgesine en yakin termokupl T2 ve en uzak olan
termokupl T8 termokuplidir. Grafiklerde bunlar géz Oniinde
bulundurularak inceleme yapilmalidir.

Kaynak bolgesine en yakin termokuplin Olgebilecegi
maksimum sicakligin daha yiliksek olmasi beklenmektedir.
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Kaynak bolgesinden uzaklastikga oOlgiilen maksimum

sicaklik degerleri dogal olarak daha azdir.
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Sekil 7. Termokupllar ile 6l¢iilen sicaklik grafikleri

Sekil 7° de goriildiigii lizere kaynak bdlgesine en yakin olan
T2 termokupli en yilksek sicaklik degerlerini Slgmiistir ve
sogumasi daha fazla zaman almistir.

Kaynak bolgesinden uzaklastikca ulagilan pik sicaklik degeri
diismiistiir ve soguma siiresi kisalmistir. Kaynak boélgesinden en
uzak olan T8 Termokuplinda ise sicaklik degisimi cok az
olmustur. O bolgede herhangi bir doniisim olup olmadiginin
yorumlanmast ise mikroyap: incelemeleri esnasinda tespit
edilecektir.

Sekil 8. Termal kamera goriintiileri

Termal kamera ile g¢ekilen ekran goriintiilerinden 4 adet
goriintii Sekil 8’de gosterilmistir. Alinan ekran goriintiileri kaynak
esnasinda c¢ekilen videodan sirast ile alimmistir. 4. Ekran
goriintiistinden anlasildigi iizere kaynak bolgesi maksimum
sicakliginin 1265 °C oldugu tespit edilmistir. Ulasilan bu pik
sicakliktan sonra kaynak iglemi tamamlanarak soguma siireci
baglamisgtir.

3.2. Sertlik Ol¢iimii

Bu c¢alismada sertlik Olglimleri i¢in hazirlanan test
numuneleri, mikro sertlik &l¢lim cihazinda 5 kgf yiik altinda 3
farkli bolgeden olmak iizere kaynak bolgesi "0" (referans) kabul
edilerek her iki taraftan ITAB ve ana malzemeye ilerleyecek
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sekilde 2 mm araliklarla 6l¢timler yapilarak HV cinsinden sertlik
Ol¢timleri alinmustir.

Sekil 9. Sertlik testinin yapildigi bélgeler

KAYNAK BOLGESI

ITAB ITAB —=u—1.0lgum Bolgesi
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Sekil 10. Sertlik testi sonuglarinin grafigi

Sekil 10’da goriildiigii ilizere sicaklik etkisinden en az
etkilenen bolge de yani numunenin en ug¢ bdlgelerinde sertlik
degerleri diisiik ¢ikmigtir. Bu bdolgeler doniisiime ugramamistir
yani malzemenin kendi sertlik degerleridir. Kaynak bolgesine
yaklastik¢a hizli 1sinma ve sogumanin etkisiyle malzeme yapisi
degiserek sertlesme durumu meydana gelmistir. Kaynak
bolgesinde meydana gelen 1s1 tiirbiilansi ve tane irilesmesinden
dolay1 sertlik degeri ITAB bolgesine gore daha diisiik fakat ana
metale gore daha yiiksek ¢ikmustir. Kaynak bolgesine yakin olan
kisimda yani 1s1 etkisi altinda kalan bolgede (ITAB) sertlik degeri
kaynak bolgesine ve kaynak metaline gore daha yiiksek ¢ikmusgtir.

3.3. Mikroyapi Sonuclari

Malzemelerin i¢ yapilarinin incelenmesini konu alan bilim
dalina metalografi denir. Kalite kontrol, hasar tespiti gibi islemler
icin malzemenin i¢ yapilarimi incelemek gerekir. Metalografik
muayene ile malzemenin iretim yontemini, 1sil islem goriip
gormedigini, mikro yapisini, mikro yap1 kusurlari incelenebilir.
Metalografi deneylerinde malzemelerin mikro yapilarina 4
asamada ulasilir;

e Numune alma

e Zimparalama
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o Parlatma
e Daglama

Yapilan metalografi islemlerinin sonucunda optik mikroskop
altinda numunelerden elde edilen mikro yap1 goriintiileri agsagida
verilmistir. Mikroyap1 goriintiilerinin alindig1 bolgeler ayrica
Sekil 11°de numune tizerinden gosterilmistir.

1 Kaynak Bolgesi
Esas Metal

Al Cirgisi

Sekil 11. Mikroyapilarin alindigi bolgelerin numune iizerinden
gosterimi (20x biiyiitme) a) Esas metal b) ITAB  ¢) Kaynak
bolgesi

Sekil 11°de goriildiigii tizere a bdlgesinde sicaklik degisimi
olmadig1 i¢in mikroyap1 degisikligi olmamustir. Yani herhangi bir
doniisiim meydana gelmemistir.

B bolgesinde kaynak boélgesine yakin 1sidan etkilenen bdlge
olan ITAB boélgesidir. Ana malzemeye gore perlit kolonilerinin
kiigtildiigii ve ferrit fazlar1 arasinda biraz daha homojen dagildigi
goriilmektedir.

C bolgesi kaynak bolgesidir. Bu bdlge incelendiginde de tane
yapisimin ince ve uzun sekilli dendritik tanelerden olustugu
goriilmektedir. Olusan bu ince ve uzun sekilli taneler ignemsi bir
yaptya benzedigi i¢in asikiiller ferrit yap1 olarak ta
degerlendirilebilir.

Sekil 12. Numune iizerinden alinan 10x biiyiitme goriintiileri a)
Esas metal b) Ince taneli bélge c) Iri taneli bélge d) Kaynak
bélgesi
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Sekil 13. Numune tizerinden alinan 20x biiyiitme gortintiileri a)
Esas metal b) ITAB c) Kaynak bolgesi d) Kaynak bélgesi

Elde edilen mikroyap1 analizlerinde olusan yapilarin daha
detayli goriilebilmesi adma 20x biiyiitmede incelenerek, olusan
yapilar asagida gosterilmistir.

Ferrit

' Perlit

Sekil 14. Is1 degisimine ugramamis bélgenin (esas metal) 20x
biiyiitmedeki goriintiisii

Sekil 14°de goriildiigii lizere kaynak bolgesinden en uzakta
olan bolgede herhangi bir mikroyap1 degisimi olmamistir.
Malzeme ana metalin mikroyapisi olan Ferrit ve Perlitik yap
karigtmindan olugmaktadir.

Sekil 15. Isimin tesiri altinda kalan bélgenin (ITAB) 20x
biiyiitmedeki goriintiisii
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Sekil 15°de goriildiigii tizere kaynak bolgesinde olusan yogun
1sidan ve hizli sogumadan dolayi i¢ yapi degisikligine ugrayan bir
bolge meydana gelmektedir. Bu bolgede ana malzemeye gore
perlit kolonilerinin daha kiigiildiigii ve ferrit fazlar1 arasinda ana
metale gore biraz daha fazla homojen dagildigi goriilmektedir.

Asikiiler
Ferrit

Ferrit

Sekil 16. Kaynak bolgesinin 20x biiyiitmedeki goriintiisii

Sekil 16’da gorillen kaynak bolgesinin  mikroyapisi
incelendiginde birlesme yiizeylerinde, yogun ferritik yapi
bulunurken, birlesme ¢izgisinin hemen yaninda yer yer asikiiler
ferrit ve widmanstatten ferritten olusan iri taneli bir yapi
mevcuttur. Tane yapisinin bu bolgelerde ince ve uzun sekilli
dendritik tanelerden olustugu goriilmektedir. Olusan bu ince ve
uzun sekilli taneler ignemsi bir yapiya benzedigi i¢in asikiiler
ferrit yap1 olarak da degerlendirilebilir.

3.4. Sem Goriintiileri

Deneysel c¢aligmalarda yakma alin kaynagi yontemiyle
birlestirilen pargalardan standartlara uygun olarak tiim kaynak

bolgesini ve ana metali temsil edebilecek sekilde olan
numunelerden, mikroyap: degisikliklerini incelemek amaciyla
farkli biiylitmelerde gorlintii alabilen Taramali Elektron
Mikroskop  (SEM)  (Scanning  Electron = Microscope)
kullanilmustir.

Asikiiler

Ferrit

Ferrit

Perlit

-
Karbiir

BAZ 1 MET i

Sekil 17. Kaynak bolgesinin 500x biiyiitmedeki gériintiisii

358



European Journal of Science and Technology

Sekil 18. Kaynak bolgesinin 100x biiyiitmedeki goriintiisii

Boliim 3.3 de incelenen mikroyapi goriintiilerinin daha net
goriiniimleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile elde
edilmistir. Kaynak bdlgesindeki dendritik yap1t bu goriintiilerde
net olarak goriilmektedir.

4. Genel Sonuclar ve Tartisma

4.1. Genel Sonuclar

ITAB bolgesinde olusan taneler 1s1 akig yoniiniin tersine
olacak sekilde kaynak metali merkezine dogru yonlenmektedir.

Kaynak metalinde olusan taneler farkli bir birlesim
materyali kullanilmadigi i¢in ana malzeme tanelerinin bir
devamu seklinde olusmaktadir ve kaynak metali ¢ok fazla
gozenek, oksit vb. gibi olumsuzluk icermemektedir.

Malzemede meydana gelebilecek olan gdzeneklilik gibi
stireksizlerin yigma bolgelerine dogru ilerledigi ve islem
sonucunda uygun temizleme islemlerinin yapilmasi halinde
giderilebilecek sekilde oldugu gozlemlenmistir.

Kaynak bolgesine etki eden basing, direng ve soguma
sartlarina bagli olarak olusan etkiler sebebiyle herhangi bir
¢atlak olusumuna rastlanmamaktadir.

Kaynak merkezine ait bolge incelendiginde birlesme
ylizeyinde yogun ferritik yap1 bulunurken, birlesme ¢izgisinin
hemen yaninda asikiiler ferrit ve widmanstatten ferritten olusan
iri taneli yapt mevcuttur. Gegis bdlgesinde yine bu yapilar
varligin1 korurken, daha homojen bir goriiniime sahip oldugu
goriilmektedir.

4.2. Oneriler ve Tartisma

Deneysel caligma kisminda kaynak parametrelerini sabit
tutarak  kaynak swrasinin  plant  degistirilmeden  deney
tamamlanmigtir. Bu ¢alisma farkli kaynak parametreleri
kullanilarak karsilagtirma seklinde bir ¢aligma yapilabilir.

Bu ¢alismada numuneler herhangi bir a¢g1 olmadan direkt
olarak birlestirme yapilmstir. Farkli agilarda birlestirme
yapilarak inceleme saglanabilir.

Farkli malzemeler (paslanmaz celik, yiiksek karbonlu gelik,
alagimli gelikler, vb.) kullanarak benzer caligmalar yapilabilir.

Makine tasarimlarinda sikga karsilasilan; farkli malzemelerin
ve farkli geometrilerin kaynak edilme durumu goz dniine alinarak
tasarim degistirilebilir.
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Malzemelerin kalinliklar: ile orantili 1s1 girdisi ve degisen
kaynak parametreleri baz alinarak deney tekrarlanabilir.

Kaynakli birlestirmelerin egme, kirma gibi mekanik testleri
icin modeller olugturulup analizi yapilabilir.
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