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OZET

ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR iCiN GEREKLI MEKANIK VE
METALURJIK OZELLIKLERE SAHIP TOZALTI KAYNAK TOZU VE
OZLU TEL KOMBINASYONUNUN KARAKTERIZASYONU

OZKAN, Erhan

Doktora Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dalt
Tez Danismani: Prof. Dr. Vural CEYHUN
Haziran 2015, 73 sayfa

Bu doktora tezinin ana amaci, tozalt1 kaynak tozu ve 6zlii tel imalatin1 optimize etmek
ve bu imalatlarin kombinasyonlar1 ile gergeklestirilen kaynak metallerinin mekanik ve
metalurjik 6zelliklerini arastirmaktir.

Aglomerasyon yontemi ile iiretilen tozalti kaynak tozlarinin optimum iiretim sartlari
ve fiziksel ozellikleri belirlendikten sonra kenetli 6zlii teller ile kombinasyonlarini igeren
caligmalar yapilmustir. Tozalti kaynak tozunun imalatinda her bir girdi detayli olarak ele
alinmig ve bu girdiye ait ciktilar kayit altina alinarak tozalti kaynak tozu karakterize
edilmistir. Ayn1 sekilde 6zlii tel imalatindaki her bir veri optimize edilerek, tozalti kaynak
tozu kombinasyonu i¢in zemin hazirlanmustir. Ilave 1s1l islemler, yerinde faz déniisiimlerinin
gerceklestirilmesi i¢in amag¢lanmistir. Krom matriks kompozit kaplamalarda karbiir faz
doniisimii lizerine 1s1l islemin etkisi ile bunlarin korozyon ve mekanik davranislari
arastirllmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki; krom-karbon kompozit kaplamalar bu
teknikle basarili bir sekilde iiretilebilmektedir ve ilave 1sil islemlerle krom-krom karbiir
ve/veya krom nitriir kompozit yapilarin ¢elik altliklar tizerinde olusturulmasi miimkiindiir.
Elektrokimyasal davranislar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda; bir anlamda onarilms, catlaksiz
mikro yapiya sahip olan, azot atmosferinde 800 santigrat derecede 1sil islem gérmiis krom-
karbon siyah1 kompozit kaplamalarin geleneksel sert krom yapilara nazaran daha iyi bir
korozif direng gosterdikleri belirlenmistir.

Ortaya ¢ikan test sonuglari analiz edilerek tozalti kaynak tozu ve ozli tel
kombinasyonlarinin mekanik ve metalurjik 6zellikleri detayli olarak ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Tozalti kaynagi, 6zIi tel, mekanik ve metalurjik 6zellikler



ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF THE SUBMERGED ARC WELDING FLUX AND
FLUX CORED WIRE COMBINATION, WHICH FULFILLS THE REQUIRED
MECHANICAL AND METALLURGICAL PROPERTIES, FOR THE
INDUSTRIAL APPLICATIONS

OZKAN, Erhan

PhD in Mechanical Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Vural CEYHUN
June 2015, 73 pages

The main aim of this doctorate thesis is to optimize the submerged arc welding and
flux cored arc welding combination, and research the mechanical and metallurgical properties
of the combinations, which were welded by these products.

In pursuit of determining the optimum production conditions and physical properties
for the submerged arc welding fluxes, which produced by agglomeration technique, the
studies including the combinations were carried out with seamed flux cored wires. Each of the
inputs about the submerged arc welding flux production was discussed in details and the
submerged arc welding fluxes were characterized by recording the outputs. Likewise, the
basis was formed for the submerged arc welding flux combinations by optimizing the each
input about the flux cored arc welding wires. The heat treatments were aimed to realize in-stu
phase transformations. The effect of heat-treatment conditions on the in-situ carbide phase
formation in the chromium matrix composite coatings, and their corrosion and mechanical
behaviors were investigated. The obtained results showed that the chromium-carbon
composite coatings can be fabricated successfully by this technique and with an additional
heat-treatment; it is possible to obtain a chromium-chromium carbide and/or chromium nitride
composite structure on steel substrates. The coatings were compared with respect to the
conventional hard chromium coatings. In regard to the electrochemical behavior, the
chromium-carbon black composite coatings heat-treated under nitrogen atmosphere at 800
degree Celsius showing a rehabilitated crack-free microstructure, exhibited better corrosion
resistance than the conventional hard chromium structures.

The mechanical and metallurgical combinations of the submerged arc welding fluxes
and flux cored arc welding wires were discussed in details by analyzing the obtained test
results.

Keywords: Submerged arc welding, flux cored wire, mechanical and metallurgical
properties
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TESEKKUR

Bu calisma siiresince destegini esirgemeyen Oerlikon Kaynak Elektrodlar1 ve Sanayi
A.S. Firmasi’na ve calisanlarina, Ege Universitesi personeline ve her zaman yanimda

olduklarini hissettiren aileme tesekkiirlerimi sunarim

Bu doktora tezi, 3130488 numarali ve “Ozlii Tel ve Tozalt1 Tozu Kombinasyonlarinda
Tozalti Kaynak Yontemiyle Diisiik, Orta ve Yiiksek Alagimli Birlestirme ve Sert Dolgu
Kaynak Tiiketim Malzemelerinin Tasarimi ve Prototip imalat1” baslikli TUBITAK-TEYDEB
projesi ile destek alinmustir. Bu desteginden ve sunduklari olanaklardan dolay1 TUBITAK’a

tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

1.1. Kaynagin Tarihcesi

Metalik malzemeleri; 1s1, basing ya da ikisi birden kullanilarak ergitme gerceklestirilip,
cogunlukla kaynak edilecek metalik malzeme ile ayn1 ya da metalik malzemeye ¢ok yakin
sicaklikta ergiyebilen, ilave metal kullanilarak veya kullanilmadan yapilan birlestirme veya
dolgu islemine metal kaynagi denir (Komag, 2009).

El ile yapilan elektrik ark kaynagmin tarihgesine goz atildiginda, baslangigta ii¢ ayri
yontem karsimiza ¢ikar. Bunlarm en eskisi (1885) Benardos kaynak yontemidir (Sekil 1.1.).
Benardos karbon bir elektrod ile is pargasi arasinda ark olusturmus ve oksiasetilen kaynaginda
oldugu gibi bir tel elektrod kullanarak kaynak yapmustir (Gedik Egitim Vakfi, 1991).

ELEKTROD

IS PARCAST

Sekil 1.1. Benardos kaynak yontemi (Komag, 2009).

Daha sonralar1 1889 yilinda Zerener; gelistirdigi yontemde, Sekil 1.2 ‘de goriildiigii
gibi elektrik arkini iki karbon elektrod arasinda olusturmus ve iki elektrod arasinda bulunan
manyetik bir bobin yardimi ile de arkin pargaya dogru iiflenmesini saglamistir. Bu yontemde
de ayrica bir kaynak teline gerek duyulmustur (Gedik Egitim Vakfi, 1991).

KARBON
ELEKTROD

KARBON
ELEKTROD

1.5 PARCAST

Sekill.2. Zerener kaynak yontemi (Komag, 2009)



1889 yilinda Slavianoff giiniimiizdeki elektrik ark kaynaginin temelini olusturan
yontemi gelistirmistir. Slavianoff; yonteminde (Sekil 1.3), karbon elektrod yerine ¢iplak metal
bir elektrod ile is parcasi arasinda ark olusturulmakta ve ark sicakliginda eriyen elektrod
kaynak agzin1 doldurmaktadir (Gedik Egitim Vakfi, 1991).

ILAVE METAL (TEL) (-)Ue
Ciplak Elektrod

(+)UC
IS5 PARCASI

Sekil 1.3.Slavianoff kaynak yontemi (Komag, 2009).

Bu yontemler ile elde edilen kaynak dikisleri atmosferdeki oksijen ve azotun olumsuz
etkilerinden korunmadigr i¢in diisiik mekanik Ozeliklere sahip olmaktadir (Gedik Egitim
Vakfi, 1991).

Kaynak banyosunun atmosferin olumsuz etkilerinden Korunmasi, Isvegli Oscar
Kjelberg'in 1904 senesinde ilk ortiilii elektrodu (Sekil 1.4) gelistirmesi sonucunda miimkiin
olabilmistir. Bu biiyiik bulus, kaliteli ve giivenceli kaynak baglantilarinin yapilabilmesinin
zeminini hazirlamasi nedeni ile Birinci Diinya Savasi’ndan sonra kaynak tekniginin
ilerlemesini saglamlastirmis ve tamir yontemi olmanin yani sira liretim araci haline de
gelmistir. Bu yillar, 6zellikle ark ve gaz kaynagi yontemlerinin gerek birbirleri ve gerek diger
birlestirme yontemleri ile miicadele ettigi yillardir. Bu iki tarafli miicadeleyi kazanma g¢abasi
zamanla isbirligini dogurmustur (Gedik Egitim Vakfi, 1991).

ORTULU ELEKTROD
(Tlave Metal) (-)

1.5 PARCAST
(+)

Sekil 1.4 Ortiilii elektrod ile yapilan kaynak yontemi (Komag, 2009).



1.2. Kaynak Yontemleri

Kaynak tiirlerini; yapilis bi¢imi, kullanilan elektrodlar ve koruyucu olarak kullanilan
materyalleri sebebiyle bir¢ok farkli sinifa ayirmak miimkiindiir. Gliniimiiz teknolojisinde ¢ok
fazla kaynak tiirii ile karsilasmak miimkiindiir. Baslica kaynak yontemleri Sekil 1.5 ‘de
gosterilmistir (Vural, 2003).

KAYNAK YONTEMLERT

OKSI-YANICI GAZ KAYNAGI KATI HAL KAYNAGI
sOksiasetilen Gaz Kaynagi *Dovme Kaynagi
=(Gaz Basmg Kaynagi = Soguk Basm¢ Kaynag:

= Stirtiilnme Kaynagt
sUltrasomk Kaynak
sPatlamali Kaynak

ARK KAYNAGI

A 5 atl. R
sElektrik Ark Kaynagi Haddeleme Kaynag:
*Mig/Mag Kaynagi
*Tig Kaynagi

*Ozli Telle Ark Kaynag: BIRLESTR YONIEMLER

*Plazma Kaynag: s Termit Kaynagi

" Saplama Kaynagi sLazer Isik NKa;'naEll
DIRENC KAYNAGI *Yakma Alin Kaynag:

*Indiiksiyon Kaynagi

*Direng Nokta Kaynag1 .
sElektron Tsin Kaynagi

*Direng Dikis Kaynagi
s Kabarti Kaynagi

Sekil 1.5. Kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi (Vural, 2003).

Genelde kaynak yontemleri, ergitme kaynagi ve kati hal (faz) kaynagi olmak iizere iki
ana gruba ayrilir. Ergitme kaynaginda 1s1 kullanilarak ana metal ergitilir. Cogu ergitme
kaynaginda, islemi kolaylastirmak ve baglantinin dayanimini artirmak igin ergimis banyo
icerisine dolgu metali ilave edilir. S6z konusu bu yontem; ark kaynagi, direng kaynagi, oksi-
yanict gaz kaynagi, elektron 1s1n1 kaynagi, lazer 1511 kaynagi, elektrocuruf kaynagi ve termit
kaynagi gibi farkli yontemleri igermektedir. Kati hal kaynagi ise ergitme islemi yapilmadan
ve dolgu metali kullanilmadan, sadece basing veya 1s1 ve basing yardimiyla pargalarin
birlestirilmesi islemidir. Eger bu yontemde 1s1 kullanilmasi gerekiyorsa metal sicakligi ergime
sicakliginin altinda tutulmalidir. Kati hal kaynagi, diflizyon kaynagi, siirtiinme kaynagi,
ultrasonik kaynak, haddeleme kaynagi ve patlatma kaynak gibi farkli yontemler kullanilarak
gerceklestirilir (Ozen Makine, 2014).



1.2.1. Elektrik Ark Kaynag

Elektrik ark kaynaginda kaynak islemi i¢in gerekli olan 1s1, ortiilii elektrot ile is parcasi
arasinda olusan ark sayesinde elde edilir. Elektrik ark kaynaginda genellikle elektrot negatif
(katot), is parcasi pozitif (anot) kutbu olusturur. Bu durumda elektrotun erimesi ve ark siitunu
boyunca damlaciklar halinde hareket ederek is parcasina ge¢mesi katodik leke tarafindan
tiretilen 1s1 ile, i parcasinin 1sinmasi ise anodik krater tarafindan saglanir. Elektrik ark kaynak
yonteminin sematik gdsterimi Sekil 1.6 *da gosterilmektedir. Calisma esnasinda etrafa yayilan
ve kaynak islemi icin kullanilan 1s1 ile ark huzmesi tarafindan iiretilen 1s1 denge halindedir.
%15 oranindan 151k enerjisine sahip olan bu arktan yayilan 1sinlar; parlak 1sinlar, ultraviyole
1sinlar1 ve enfraruj 1sinlar1 (mor 6tesi ve kirmizi oncesi) olusturmaktadir (Sadik, 2010).

Kaynak banyosu, ark ve is parcasinin kaynaga yakin bdlgeleri, ortii maddesinin
yanmasi ve ayrismasi ile olusan gazlar tarafindan atmosferin zararl etkilerinden korunur.
Ergimis ortii maddesinin olusturdugu ciiruf, kaynak banyosundaki ergimis kaynak metali i¢in
ek bir koruma saglar. ilave metal (dolgu metali), tiikenen elektrotun ¢ekirdek telinden ve bazi
elektrotlarda da elektrot oOrtiisiindeki metal tozlar1 tarafindan saglanir. Elektrik ark kaynagi
sahip oldugu avantajlar1 nedeniyle metallerin birlestirilmesinde en ¢ok Kkullanilan kaynak
yontemidir (Sadik, 2010).

Elektrod pensi

Elektrod Elektrod kablosu

Kaynak
ILERLEME YONU <= makinasi
Ark ratllaim
ayna AC veya DC
Parca Banyesi akim iireteci

Erimis kaynak

banyosu Parga kiskaci

Parga kablosu

Sekil 1.6. Bir ark kaynak yonteminin temel konfigiirasyonu ve elektrik devresi (Vural, 2003).



1.2.2. MIG/MAG Kaynagi

MIG kaynagi "Metal Inert Gas", genel olarak argon veya helyum atmosferi altinda
yapilmaktadir. Bu yontemde, miikemmel bir ergime 6zelligine ancak yiiksek akim yogunlugu
ile calisildig1 zaman erisilir (Sadik, 2010).

CO, atmosferi altinda yapilan MAG kaynaginin "Metal Active Gas", normal MIG
kaynagindan farki sadece kullanilan gazdir. Kisaca, karbondioksit atmosferi altinda kaynak
gergeklestirilirken ilave bir kaynak donanimina ihtiya¢ yoktur. TIG ve MIG kaynaklarinda
kullanilan argon gazinin pahali olmasi, daha diisiik maliyetle elde edilen gazlarin kullanilmasi

icin yapilan aragtirmalar sonunda en uygun gazin karbondioksit oldugu tespit edilmistir
(Eryiirek, 2003).

»

Nozul

Tel elektrod Kontak meme

Koruyucu gaz
Damla gecisi
Sivi kaynak metali

Kaynak arki

Kati kaynak metali

Esas metal

Sekil 1.7. MIG - MAG kaynak yonteminde kaynak bolgesi (Tiilbentci, 1990).



1.2.3. TIG Kaynag

TIG kaynak yonteminde ergimeyen tungsten elektrot ile kaynak edilen parga arasinda
elektrik arki olusur. Kaynak banyosu genellikle argon olan bir soy gaz ortami tarafindan
korunur. Kaynak islemi kaynak edilen pargalarin sadece kendi aralarinda ergitilmesi ya da ana
metal ile benzer yapiya sahip cubuk seklindeki ilave bir katki metalinin kullanilmasi ile
gergeklestirilebilir (Modenesi vd Apolinario., Pereira, 2000).

= g Alam iletkeni
Kaynak Yonteminin
Sematik Gosterimi Sicak Su Gikisi
Koruyucu
Gaz Girigi
KAYNAK
YONU Soguk Su Girigi

Tungsten Elektrod 3

Kaynak
Teli

Ark

Koruyucu Gaz Cilasi

Koruyucu Gaz Ortam

Katilagmis Kaynak Metali

Ana Metal

Sekil 1.8. TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi (Durgutlu vd Kahraman., Giileng., Taskin, 2010)



2. TOZALTI ve OZLU TEL KAYNAK YONTEMLERI

2.1. Tozalti Kaynak Yontemi

Amerikan Kaynak Toplulugu (AWS) tozalti ark kaynagimi su sekilde yorumlar:
“Tozalt1 kaynak yontemi, is parcasi ile metal tel elektrot / elektrotlar arasinda, bir ark / arklar
olusturarak bunlarin 1sitilmasini saglayan ve bu suretle birlesmelerini temin eden bir ark
kaynag1 prosesidir. Ark ve erimis metal, tanecikli yapiya sahip bir toz Ortiisii ile korunur.

Basing kullanilmaz. Dolgu metali, elektrot / elektrotlar ile toz ve metal taneciklerinden elde
edilir.” (The Miller Electric MFG, 1982).

Kaynak teli ve is parcasi arasinda olusan arkin sicakligindan; tel, toz ve esas metalin
bir kismu eriyerek istenilen birlesmeyi saglarlar. Arkin siirekli olarak toz yigini altinda
yanmasi bu yonteme toz alt1 ark kaynagi adinin verilmesine neden olmustur. Tozalt1 kaynak
kafas1 olarak adlandirilan toz hunisi; tel ilerletme mekanizmasi ve ayar kumanda gurubu, 6zel
raylar ve palet lizerinde hareket eden bir arabaya monte edilmistir. Arabanin hizi1 kaynak
islemi boyunca sabit tutulur aksi halde dikis homojen olmaz. Kaynak hizi ve araba hizi
bagimsiz parametreler degildir, iyi bir kaynak baglantisi bunlarin beraberce ayarlanmasi
sonucunda elde edilir (Tilbentgi, 1985).

Baz1 hallerde toz alt1 kafas1 sabit tutulur ve parca belirli bir hizda hareket ettirilir.
Silindirik kaplarin ¢evre dikislerinde bu ydntem uygulanir. Burada; rulolar iizerinde
dondiiriilen silindirik hale getirilmis saclar veya spiral dikisli borular, sabit kafa ile siirekli
oluk pozisyonunda kaynak edilirler (Tiilbentgi, 1985).

Yiiksek ergime giiciine ve kaynak hizina sahip olmakla birlikte ¢esitli tiirden ¢eliklerin
kaynagi i¢in de ¢ok uygun olan bu yontem; kazan, profil, gemi ve basingl kap iiretimi ile
dolgu kaynagi islemlerinde yogun bir bi¢imde kullanilmaktadir (Kalug, 2004).



Emme

Tel elektrod
Kaynak tozu Kaynak akim

lireteci

Kontak
boru

| Kaynak akim
Parca Tel elektrodun -  kablolar

Althk beslenmesi

Sekil 2.1. Tozalt1 ark kaynagi donanim (Kahraman, 2009).

2.1.1. Tozalt1 Kaynaginin Kullanim Alanlari

Tozalt1 kaynaginin baslica uygulama alanlar1 sunlardir:

1.

2.

8.

9.

Kaynak Otomasyon Sistemleri

Celik Konstriiksiyonlar

. Gemi Insaati

. Kazan, depo, tank (igten ve distan kaynaklar)
. Acik ve kapali profiller

. Agir makine imalati

. Boru kaynaklari (yuvarlak, boyuna, i¢ten, distan, spiral boru kaynaklarr)

Koprii, kreyn, ving imalati

Metal kaplama

10. Dolgu kaynaklari



Tozalt1 ark kaynag diisiik karbonlu ¢elik (< %0,3 C) varil ve pervazlarin kaynagi i¢in
¢ok uygundur. On 1sitma ve kaynak sonrast 1s1l islem uygulamalari ile orta karbonlu gelikler,
alasimli ¢elikler, bazi dokme demirler, bakir alasimlar1 ve nikel alasimlar1 kaynaklanabilirler
(Isiklar, 2009).

2.1.2. Tozalt1 Kaynag fle Kaynak Edilebilen Metal ve Alasimlari

Normal yapi celikleri, hafif alasimli celikler, paslanmaz celikler, bakir ve bakir
alagimlar1 bu yontemle kaynatilabilirler. Aliminyum i¢in uygun kaynak tozu son zamanlarda
gelistirilmis olmakla beraber heniiz ticari uygulamasi yoktur. Titanyum i¢in de ayni seyi
soylemek miimkiindiir. Dékme demirin bu yontemle soguk kaynagi miimkiin degildir. Yiiksek
ve orta karbonlu celikler ile alasimli celiklerin kaynagi da bu ydntemle yapilabilir ancak
uygulamada tercih edilmemektedir. Deneysel olarak bakir alagimlari, nikel alagimlari ve hatta
uranyumun kaynagmda kullanilmistir (Yavuz vd Ozcan., Polat, 2005).

2.1.3. Tozalt1 Kaynak Yonteminin Avantajlar:
Tozalt1 kaynaginin avantajlarini su basliklar altinda sunulabilir;
1. Yiiksek kaynak giicii ve kaynak hizi
2. Derin niifuziyet
3. Enerji ekonomisi
4. Elektrot ekonomisi
5. Diizgiin goriiniislii (estetik) kaynak dikisi
6. Kaynak dikisi kalitesini kaynak¢inin bir faktor olarak etkimemesi
7. Ark kararliliginin yiiksek olmasi
8. Ozel koruyucu donanimlara gerek duyulmamasi
9. Siirekli kaynak yapilabilmesi

10. Birden ¢ok tel ile kaynak yapilabilmesi (Soncu, 2009; Akbas, 2006).

2.1.3.1.Yiiksek Kaynak Giicii ve Kaynak Hizi

Tozalt1 kaynak yonteminde 200 ile 5000 Amper arasinda akim siddeti ve 6 ile 300
m/saat arasinda kaynak hizlar1 kullanilir. Bu bakimdan, tozalti kaynak yontemi aligilmis

kaynak yontemleri ile karsilastirilamayacak derecede yiiksek bir ergime giicii ve kaynak
hizina sahiptir (Anik ve Tiilbent¢i, 2000).
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2.1.3.2.Derin Niifuziyet

Yontemin derine isleme kabiliyeti iyi oldugundan daha dar ve daha az derin kaynak
agizlar1 kullanilabilir; bu da, daha az kaynak malzemesi kullanilmasi anlamina gelir. Kaynak
akim siddetinin yiiksek olmasi nedeni ile bu yontemde agiz agilmadan bir paso ile 18 mm ve
agiz agilarak da iki paso ile 180 mm kalinhgindaki pargalar rahatlikla kaynak edilebilir
(Soncu, 2009).

2.1.3.3.Enerji Ekonomisi

Tozalti kaynak yonteminde kaynak bdlgesini toz tarafindan homojen bir sekilde
ortiilmesi sebebiyle elektrik enerjisi kaybr ¢ok azdir. Ortiilii elektrot ile yapilan elektrik ark
kaynaginda elektrik enerjisinin % 25'1, tozalti kaynaginda ise % 681 dogrudan kaynak i¢in
kullanilmaktadir. Bu nedenle tozaltt kaynak yonteminde biiyik bir enerji ekonomisi
saglanmaktadir (Anik ve Tiilbent¢i, 2000).

2.1.3.4.Elektrot Ekonomisi

Tozalti kaynak yonteminde sigrama kaybinin olmayist ve tel seklinde elektrot
kullanilmasi, kogcan kaybini oOnlemektedir. Tozaltt kaynaginda yiiksek akim yogunlugu
nedeniyle ergiyen metalin 2/3’linii esas metal ve 1/3’iinii ilave metal olusturur. Bu sebepten
ilave metal sarfiyat1 olduk¢a azdir (Anik ve Tiilbentgi, 2000).

2.1.3.5.Yiiksek Kaliteli Kaynak Dikisi

Kaynak bolgesinin diizgiin bir sekilde ciirufla ortiilmesi, emniyetli bir katilasmay1
saglamaktadir. Kenarlarda yanma oluklar1 goriilmemekle birlikte kaynak formu diizgiin

cikmaktadir. Kaynak metali, birlesme hatasi ve ciiruf kalintilar1 bakimindan da emniyetlidir
(Anik ve Tiilbentgi, 2000).

2.1.3.6.Kaynak Dikisi Kalitesine Kaynak¢inin Bir Faktor Olarak
Etkimemesi

Tozalti kaynak yonteminde, elektro-mekanik ayar ve kontrol sisteminin varligi,
kaynake1 faktoriinii ortadan kaldirmaktadir (Anik ve Tiilbentci, 2000).

2.1.3.7.Yiiksek Ark Kararhhg:

Ark bolgesinde buharlasan ciirufun olusturdugu atmosfer, arkin siirekliliginin
devamim saglamakta ve ¢ok yiiksek hizlarda dahi yontemin uygulanabilmesine olanak
saglamaktadir (Kilinger,1998).

2.1.3.8.0zel Koruyucu Donamimlara Gerek Duyulmamasi

Ark, tozun altinda oldugundan zararli 1ginlarin etkisi olmaz. Gaz ve toz olusumu da
cok azdir. Bu nedenle 6zel koruyuculara gerek yoktur (Soncu, 2009).
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2.1.3.9.Siirekli Kaynak Y apilabilmesi

Tozalt1 kaynak torcunun 6zel raylar veya paletler lizerinde hareket eden bir tertibat
tizerinde olmasi sayesinde, hiz1 istenilen degerde sabit tutulabildiginden siirekli kaynak yapma
imkani vardir. Ayrica c¢evresel kaynak ve helisel kaynak yapilmasi da miimkiindiir (Akbas,
2006).

2.1.3.10. Birden Cok Tel ile Kaynak Yapilabilmesi

Tozalt1 kaynak yonteminde; paralel, seri ve tandem yontemiyle veya bant elektrot
kullanarak birden ¢ok tel kullanilabilir. Bu sayede kaynak hizini, transfer olan metal miktarini
ve kaynak verimini yiikseltmek miimkiindiir (Akbas, 2006).

2.1.3 Tozalti Kaynaginin Dezavantajlari
1. Yontemin ilk yatirim maliyeti yliksektir.

2. Tozalt1 ark kaynak tozlari havadan nem almaya egilimlidir, bu da kaynakta gézenege neden
olur. Bu nedenle tozlar1 kurutma ihtiyaci ortaya ¢ikar.

3. Tozlar kaynaktan 6nce 2-3 saat 300 °C ’de 1sitilmalidir.

4. Yiiksek kalitede kaynaklar elde edebilmek i¢in ana metal diizgiin olmali, yilizeyinde yag,
pas ve kirlilikler olmamalidir.

5. Tozalt1 kaynagi 5 mm’den ince malzemelerde yanma yapabilecegi ig¢in genellikle uygun
degildir.

6. Yontem Ozel baz1 uygulamalar hari¢, diiz, yatay pozisyondaki alin kaynaklar1 ve kose
kaynaklar1 i¢in uygundur (Kahraman ve Giileng, 2009).

2.2 Ozlii Elektrodlarla Kaynak

Ozlii tel ile kaynak yontemi, esas olarak normal masif elektrodla MIG/MAG
kaynaginda oldugu gibi dolu tel yerine; i¢i, “6z” diye adlandirilan ve ortiilii elektrodlarin
oOrtiisiiniin gorevini goren minerallerle doldurulmus, boru seklinde elektrod kullanilan gazalti
kaynak yontemidir (Ceyhun vd Elove.,Tatlises., Tunca, 2007).

Ozlii tel elektrot ile kaynak uygulamalarinda, boru seklinde ergiyen elektrot ile is
pargast arasinda olusturulan ark, kaynak icin gereken 1siyr saglar; iyonize olmus gaz
ortaminda yol alan elektrik akimi ark olusturur. Kaynak bdlgesinde ergimis metal ya disaridan
uygulanan bir koruyucu gaz oOrtiisii ya da 0ziin kompozisyonu sonucu ortaya ¢ikan bir
koruyucu gaz atmosferi tarafindan korunur. Burada 6z, ortiilii elektrottaki Ortiinlin gorevini
istlenmektedir. Ergimis elektrot metali, ark tarafindan kaynak banyosuna tasinir ve katilasan
banyo iizerinde de kolaylikla temizlenebilen bir ciiruf tabakasi olusur (Tiilbentgi, 1990).
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Ozlii tel elektrodlar, i¢ kisimlarina yerlestirilen ve toz halindeki gesitli bilesenlerden
olusan Oziin bilesenlerinin amaca gore degistirilebilmesi sayesinde ¢ok yonli kullanim
ozelliklerine sahiptirler. Giinlimiizde degisik kaynak yontemleri ve degisik malzemeler i¢in
gelistirilmis olan ¢esitli 6zlii elektrodlar bulunmaktadir (S6nmez, 2009).

Yontem sadece 6zlii tel elektrod ile veya elektroda ilaveten koruyucu gaz ile beraber
olmak tizere iki sekilde uygulanmaktadir. Bu noktada ortiilii elektrod ile gaz alti kaynak
yontemlerine benzerlik gostermektedir fakat bu yontemlere kars1 sagladig: Ustiinliikler tercih
edilme nedeni olmustur (S6nmez, 2009).

" Boru
Elektriksel kontak seklindeki
horusu _ozlii tel

"‘v - .
Toz halinde metal, oksit

baglayicilar ve ciiruf

kimyasallan

Diki§ Ciiruf |

0z malzemesin-
den olugsan
koruyucu gaz

Kaynak

Ark ve metal
banyosu

transferi

Sekil 2.2. Kendi kendini koruyan 6zlii tel ark kaynagi (Burhan, 1989).
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Akim

tasiyici

:(ontak Nozul
horu

Boru geklindeki \\ ’

ozlii tel boru
Koruyucu

Ciiruf yapic
kimyasallar,
metal tozlan ve

: oksit baglayicilar
transferi

Kavnak nanvosu

Sekil 2.3. flave gaz korumali 6zlii tel ark kaynag (Burhan, 1989).

Ozlii tel elektrodla kaynakta, elektrod seciminde su hususlar géz oniinde bulundurulur
(Ttilbentgi, 1990):

= Esas metalin mekanik 6zellikleri,

= Esas metalin kimyasal bilesimi,

= Kaynak pozisyonu,

= Kaynak akim,

= Kaynak agiz tasarimu,

= Parga kalinlig1 ve geometrisi,

= Kullanma kosullari,

» Imalat ve isletme kosullari,

Ozlii tel ile kaynak yéntemi, dolgu ve cok amach kaplamalar igin ¢ok yatkin
ozelliklere sahip bulunmaktadir. Kaynak dikisi bilesiminin, 6ze ilave edilen elementlerle
ortaya cikarilabilmesi; kaynak ilave malzemelerinde iiretimden gelen sinirlamalari ortadan
kaldirmaktadir.

Bu 6zellik nedeniyle yontem (Ceyhun vd Elove., Tatlises., Tunca, 2007):
= Kimyasal etkilere karsi genis yiizeylerin kaplanmast,
= Asinmaya Karsi sert dolgu tabakalar1 olusturulmast,
= Agsinmig ya da tahrip olmus parcalarin eski boyut ve ozelliklerinin kazandirilmasi
amacityla yapilan islemlerde yaygin olarak uygulanmaktadir.
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Bu amagla hafriyat makineleri kazici uglari, kazici kepgeler, maden ocaklari, ¢imento
fabrikalari, merkezi elektrik santralleri gibi yerlerde kullanilan konveyor vidalari, demir-¢elik
fabrikalari, maden ve tas isleme tesislerinde kullanilan maden kiricilar, demir-celik
tesislerinde kullanilan sinter karistiricilar gibi malzemelerin sert dolgu kaynaginda 6zIi telle
kaynak yontemi uygulanmaktadir. Genellikle gemi, otomobil ve makine yapiminda, ¢elik
yapilarda, kopriilerin, boru hatlarinin ve kiiresel gaz depolarinin yapiminda kullanilmaktadir
(Giilsoz, 2000).

2.2.1. Ouzlii Tel Elektrodlarin Uretimi

Ozlii elektrotlarm iiretimi iki sekilde gergeklestirilir. Birinci ydntemde; 10 mm
kalimhiginda 0,4 mm genisligindeki ince ¢elik serit haddelenerek U kesit seklinde kivrilir ve
icine olgiilen miktarda 6z beslemesi yapilir. Ozii olusturan maddelerin homojen olarak
kanstirilmast yogunlugun degismemesi i¢in Onemlidir. U formundaki i¢i 6z dolu serit
kapatilarak istenilen olgiilerde tretilir. Genellikle 1,2 mm ile 2,1 mm c¢apinda tel elektrotlar
iiretilir. Uretim hiz1 25m/dak. ya varan 6zlii tel iiretim makineleri bulunmaktadir (Sénmez,
2009).

©Z MADDELERI Sonsuz Tel

Besleme Beslemeleri
Unitesi
6z

Doldurulmasi

Cekme \
Operasyonu

Sekil 2.4. Ozlii tel iiretimi (Carry, 1998).

fkinci yontemde ise; genellikle 25,4 mm ¢apinda bir ucu kapali borularin icine acik
olan ucundan toz beslemesi yapilir. Tozun borunun ig¢inde homojen dagilmasi, bosluk
birakmamasi amaciyla boruya titresim uygulanir. Boru doldurulduktan sonra agik u¢ kismi
kapatilarak, istenilen 6lciilerde iiretilir (S6nmez, 2009). Uretilen bu elektrotlar; kenetsiz tip
veya boru tipi olarak isimlendirilir. Kullanilacak serit ve boru istenilen alasimdan segilebilir.
Boru bi¢iminde olanlarin i¢ kisminda, digerlerinin kivrimlar: arasinda dekapan ve ferro alasim
tozlar1 bulunur; kaynak dikisinin deoksidasyonu ve alagimlanmasi bu 6z tarafindan
gerceklestirilir (Tilbent¢i 1990). Kenetli tip 6zlii elektrotlarin avantaji igerisinden 06z
dokiilmemesi buna karsin dezavantaji ise karmagik sekillerinden dolay1 iiretim maliyetlerinin
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yiikksek olmasidir. Kenetli tip elektrotlar daha ¢ok sert dolgu kaynaginda tercih edilmektedir
(Sonmez, 2009).

0z BAKIR
/ KAPLAMA

\ CELIK
m CELIK

Sekil 2.5. Ozlii tel kaynaklarinda kullanilan iiriinlerin kesit formlar1 (Vallant, R. and Cerjak, H., 2014)
a)Boru tipi 6zlii tel b) Kenetli tipi 6z1ii tel (solda alin alina, sagda bindirme).

Ozlii tel elektrodlar, MIG-MAG donanim ile gaz kullanarak veya kullanmadan
uygulanmaktadir. Son yillarda bu tiir elektrodlarin tozalti yonteminde de kullanilan tiirleri
gelistirilmistir (Tilbentci, 1998).

2.2.2. Ozlii Elektrodlarin Avantajlar
» Yiiksek bir ergime hizina sahiptirler, dolayisi ile daha yiiksek kaynak hizlarinda
kullanilabilirler,
* Ince gapl elektrodlar kullanarak her pozisyonda kaynak yapilabilir,
= Bazi tir 06zli elektrodlar koruyucu gaz gerektirmezler, bu da donanimin
basitlesmesine olanak saglar,
»  Ortiilii elektradlarin biitiin istiinliiklerine sahiptir buna karsin, kogan kaybi
elektrod degistirme zaman kaybi gibi sinirlamalart yoktur (Tiilbentgi, 1998).

2.2.3. Odlii Elektrodlarin Dezavantajlar
Tim bu avantajlarina karsilik 6zlii elektrodla kaynagin en temel dezavantaji yalniz
demir esasli malzemeler ile nikel esasli alasimlarda kullanilmasidir.
» Temizlenmesi gereken ciliruf ayr islem gerektirir ve korozyon olusumunu
engellemek i¢in boyamadan dnce kaldirilmalidir (Jeffus, 2004).
= Kaynak donamim ve elektrod fiyatlar1 pahalidir. Uretim kapasitesi artisma bagli
olarak verim artis1 fiyat dengesini saglar.

Ozlii telle ark kaynag yéntemi; diisiik ve orta karbonlu celikler, diisiik alasimli yiiksek
dayaniml ¢elikler, tavlanmig ve temperlenmis celikler, bazi paslanmaz celik tipleri ve dokme
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demirlerin kaynaginda kullamlir. Kaynak edilebilir malzemeler asagida gosterilmistir
(Tilbentgi, 1998).

Tablo 2.1.0z1i tel elektrodla kaynak edilebilir metaller (Charry, 1998).

Ana Metal Kaynak Edilebilme Durumu
Dokme demir Ozel elektrod ile

Diisiik karbonlu ¢elikler Evet

Diistik alasimli gelikler Evet

Yiiksek ve orta karbonlu ¢elikler Evet

Alasimli ¢elikler Evet

Paslanmaz ¢elik (Bazi tipleri) Evet

Nikel alasimlari Belirli tipleri i¢in evet

2.2.4 Oziin Gérevleri

» Kaynak metalinin kimyasal bilesimini ayarlayarak arzu edilen mekanik ve metalurjik
ozelikleri ve korozyon direncini saglamak,

* Ekonomik veya teknolojik bakimdan tel haline getirilme olanagi olmayan bilesimlerde
kaynak teli iiretimine olanak saglamak,

 Gerektiginde kaynak banyosunu ve kaynak boélgesini atmosferin olumsuz etkilerinden
korumak,

« icerdigi dekapanlar yardimu ile kaynak banyosunda reaksiyonlar olusturarak istenmeyen
katigiklarin (gayri safiyetlerin) miktarini en aza indirmek,

* Dikis lizerinde bir ciiruf olusturarak, kaynak dikisine uygun bir bi¢cim vermek ve soguma
sirasinda kaynak dikisini korumak,

* Arki dengeleyerek, sakin yanmasini saglamak ve sigrantiy1r en aza indirmek (Tiilbentci,
1998).

Ozlii elektrodlar1 olusturan 6z maddeleri ve alasim birlesimleri, ortiilii elektroddan
farkl1 olarak elektrodun i¢ kisminda yer alir. Oziin kullanim amaci ortiilii elektrodtaki ortii
ile aymidir (Vaidya, 1989).

Oz bilesenleri fonksiyonel olarak 5 sinifa ayrilir (Vaidya, 1989):
1. Arki stabile edenler

2. Deoksidasyonu saglayanlar

3. Gaz olusturanlar

4. Ciiruf olusturanlar

5. Alagimlama yapanlar

Istenilen kaynak &zellikleri ve ¢alisma sartlarina bagh olarak degisik 6z maddeleri,
gerekli oranlarda karistirilarak toz halinde 6z maddesi olusturulur. Oz hazirlanirken
icerigini olusturan maddelerin fiziksel ve kimyasal &zellikleri goz oniine alinmahidir. Ozii
olusturan maddelerin detayli igerigini iiretici firmalar gizli tutarlar. Farkli elektrodlar
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farkli 0z igeriklerine sahiptir. Kendinden korumali elektrodlar ile gaz korumali
elektrodlar1 olusturan 6z maddeleri miktar olarak farklilik gdsterir. Kendinden korumali
elektrodlarda 6ze daha fazla deoksidasyon ve gaz olusturucu madde katilir (Tiilbentgi,
1998).

Ozlii tel elektrodlar Tablo 2.2 ‘de goriildiigii gibi kullanilan 6ziin tiiriine gore rutil,
bazik ve metal 6zIii olmakiizere {i¢ ayr1 grupta incelenebilir (Tiilbentci, 1998).

Tablo 2.2. MIG/MAG kaynaginda kullanilan 6zl1ii tel elektrod tipleri ve 6z kisimlarini olusturan bilesenler.

Ozlii Tel EN 758’e Gore Mineral Bilesenler Metalik
Elektrod Tipi Tanitim Harfi ? Bilesenler
Rutil ti . .
Ul P, yavas R SiO, TiOz, ZrO2, MgO | Fe, FeMn
katilasan cliruf
Rutil tip, hizli P SiOy, TiOy, ZrO,, FeO, Fe, FeMn,
katilasan ciiruf TiO; FeSi, FeTi
_— . CaF,, Fe,
Bazik tip B TiO,, Cao, FeMn, FeSi
Metal totzi; dolgulu M ) Fe. FeMn, FeSi

Rutil 6z, aynen rutil ortiilii elektrodlarda oldugu gibi sakin ve yumusak bir ark, daha
akigkan bir kaynak banyosu saglar ve diisiikk yiizey gerilimi nedeni ile tiim akim aralig
boyunca kaynak metali elektrod ucundan kaynak banyosuna sprey arki andiran bigimde ince
damlaciklar durumunda geger. S1vi kaynak metali {istiin bir 1slatma 6zelligine sahiptir ancak
bu akigkanlik tek taraftan kaynak durumunda kok paso ¢ekimini zorlastirdigindan bu gibi
durumlarda metal veya seramik altlik kullanilmasina gerek vardir (Tiilbentgi, 1998).

Bazik 06zl elektrodlar kaynak metalinin 6zellikle diisiik sicakliklardaki gerek kaynak
edildigi durumda ve gerekse de 1sil islem sonrasi iistiin tokluk o6zelikleri nedeni ile tercih
edilirler (Tilbentgi, 1998).

Metal 6zlii elektrodlarin 6ziinde arzulanan alasimlamay1 saglayacak miktar ve tiirde metal
tozlar ile ¢ok az miktarda arki dengeleyen maddeler bulunur. Bu tiir 6zlii elektrodlar ile
kaynak sonrasi dikis iizerinde cliruf olusmadigindan pasolari iist iiste ¢ekmek olasidir ve -40
°C’ ye kadar toklugunu koruyan kaliteli kaynak dikisleri elde edilmektedir. Metal 6zlii
elektrodlar son yillarda alasimli ¢iplak tel elektrodlara ciddi bir rakip haline gelmislerdir
(Tilbentgi, 1998).
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3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Uretim Teknigi

Bu baslikta; kaynak sarf malzemelerinin hazirlamis sekilleri, farkli kriterlere gore
bilesimi belirlenen kaynak tozlarinin hazirlanmasi, 6zIi tel {iretiminin genel sartlar ve ylizey
islemlerinin detaylarina yer verilmistir.

3.1.1 Tozalti Kaynak Tozu

Oerlikon Kaynak Elektrodlar1 ve Sanayi A.S. biinyesinde yer alan 10 ton/giin
kapasiteli Tozalti Kaynak Tozu Uretim Hatti’nda iiretimler gerceklestirilmis olup, imalatta
aglomerasyon yontemi tercih edilmistir. Bu hatta; recetesi hazirlanan kuru karisimlar 6nce
karistirilip daha sonra 100 °C’de 2 saat kurutulduktan sonra regetenin cinsine bagli olarak
400-850 °C’de, yine regetenin cinsine bagli olarak 2-5 saat pisirilir. Pisirilen {riinlerin
fiziksel, kimyasal ve metalurjik O6zellikleri kontrol edilip onaylandiktan sonra 25 kg’lik
ambalajlar halinde paketlenerek depoya teslim edilir.

3.1.2 Ozlii Tel

Oerlikon Kaynak FElektrodlar1 ve Sanayi A.S. biinyesinde yer alan 15 ton/giin
kapasiteli Ozlii Tel Uretim Hatt’nda iiretimler gerceklestirilmistir. Ozlii tel iiretim hatt1 Sekil
3.1 ’de sematik olarak verilmistir.

Sekil 3.1. Ozlii tel iiretim hattinin sematik gosterimi

Bu doktora tez ¢alismasinda ise kenetli 6zIii tel tirtinleri ile testler gerceklestirilmistir.
Sekil 3.2, 6zIi tel kenet yapist ve 6z doldurma igsleminin kademelerini gostermektedir.
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Sekil 3.2. Ozlii tel kenet yapisi ve 6z doldurma kademeleri.
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3.2 Malzeme ve Ekipman

Ozlii tel, tozalt1 kaynak tozu ve bu ikilinin kombinasyonlarinin kimyasal analiz
dolgularinda, mekanik ve metalurjik testlerinde altlik malzeme igin yaygin olarak tercih
edilen St-52 (S355) kalite 300x180x20 mm ve St-37 (S235) kalite 300x70x10 mm
ebatlarindaki diisiik karbonlu ¢elik malzemeler kullanilmistir. 300x180x20 mm ’lik
malzemeler ile birlestirme kaynag: yapilmis olup; ¢ekme, gentik darbe, mikro yap1 ve kaynak
metalinin kimyasal bilesim 6zellikleri incelenmistir. 300x70x10 mm ebatlt malzemelere ise
tek pasolu kaynak yapilmis olup dikis yiliksekligi, denisligi ve penetrasyon degisimleri, 1s1
tesiri altinda kalan bolgedeki (IT AB) ve kaynak metalindeki 6zellikleri incelenmistir.

Kaynak iglemleri; 6zlii teller icin MAGMAWELD GKG 350 kaynak makinesi, tozalti
kaynagi i¢in, OERLIKON SG 100 {i¢ iinitesi ve Solid State LT toz alt1 kaynak traktorii
kullamlmustir. Ozlii tel kaynaginda kullanilan kaynak makinesi Sekil 3.3’ de gosterilmistir.

il |

‘ ‘ v -
@ magmaweld GKG 350
yISeaeec  GRG 380
¥ §

Sekil 3.3. MAGMAWELD GKG 350 kaynak makinesi.

Ana malzeme ve kaynak dikislerinin kimyasal kompozisyonlar1 ARL 4460 Optik
Emisyon Cihazi ile dl¢iilmiistiir.

Aglomerasyon analizleri, 6zIii tel kuru karisim analizleri ve kaynak metalindeki oksit
analizleri ARL ADVANTX XRF Cihazi ile tespit edilmistir.
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Aglomerasyon ve ozli tel kuru karsima ait elek analizleri Kaltest AG070 marka

motorlu elek analiz cihazi ile belirlenmistir. Yine ayni1 girdilere ait karbon ve kiikiirt degerleri
METLAB C-S DETERMINATOR cihaz ile karakterize edilmistir.

Kaynaklarin makro resimleri Nikon SMZ 1000 ve mikro resimleri Nikon LV 150
cihazi ile ¢ekilmistir. Kuru karisim ve kaynak metallerine ait nem degerleri Sortorus MA 30
Moisture Analyzer ile tespit edilmistir.

Yaymabilir hidrojen miktarlart EN ISO 3690 standardina uygun olarak yapilmustir.
Yaymabilir hidrojen testi yapilmadan once testi yapilacak tozlar 350°C° de 2 saat
kurutulmustur. Hazirlanmis olan {iglii deney pargast EN ISO 3690°da belirtildigi gibi hazirlik
yapilarak kaynatilmigtir. Kaynak islemi esnasinda kaynak hizi, merkez deney pargasi iizerine
yigilmis kaynak metali agirhg ~4 gr. olacak sekilde ayarlanmistir. Kaynak islemi
tamamlandiginda deney parcast buzlu suda sogutulduktan sonra sivi azotun igerisinde
bekletilmistir. Kaynak dikisinin yilizeyindeki ciiruflar temizlendikten sonra merkez deney
parcast digerlerinden kirilarak ayrilmistir. Kaynakli merkez deney parcasi tekrardan sivi
azotun igersinde alinarak analiz i¢in bekletilmistir. Daha sonra da BRUKER G4 PHOENIX
yayinabilir hidrojen tayin cihazi ile analizler gergeklestirilmistir.

Mekanik testler i¢in, kaynak yapilacak malzemeler arasinda 16 mm bosluk birakilip
parcalarin altinda 10 mm kalinliginda S355 kalite metal altlik yerlestirilmistir. Birlestirme
kaynak islemleri 29 Volt gerilim, 460 Amper akim, 450 mm/dk kaynak hizi, 1,75 kj/mm 1s1
girdisi ve 30 mm serbest tel boyu kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaynak islemi tamamlanan
numunelerin her birinden bir adet ¢cekme ve altisar adet ¢entik darbe numunesi hazirlanacak
sekilde kesilmistir. Cekme pargasindan da ¢ekme isleminden sonra mikro yapi1 incelemesi igin
iki adet numune hazirlanmistir. Cekme numuneleri EN ISO 5178’e gore hazirlanmustir.
Centik darbe numuneleri ise EN ISO 9016’ya gore 55x10x10 mm ebatlarinda olacak sekilde
torna ve freze tezgahlarinda islenerek hazirlanmistir. Sekil 3.4°de, kaynak metalinden ¢ekme
ve ¢entik darbe numunelerinin hazirlanisinin sematik gésterimi verilmistir (Keehan, 2006).
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Sekil 3.4. Cekme ve centik darbe numunelerinin hazirlanis seklinin sematik gosterimi (Keehan, 2006).

Centik darbe deneyi i¢in hazirlanan numuneler OTTO WOLPERT WERKE PW 30/15
marka makine ile -20°C sicakliginda, ¢ekme deneyi i¢in hazirlanan numuneler ise OTTO
WOLPERT U-40 tipi ¢ekme cihazi ile oda sicakliginda teste tabi tutulmustur.

Mikro yapr numuneleri, ¢ekme testi yapildiktan sonra c¢ekme pargalarmin ug
kismindan ve kopma ylizeylerinden alinmistir. Polyester kaliba alinan numuneler STRUERS
Tegrapol-21 marka zimparalama ve parlatma cihazi ile bagta 600 grade SiC zimpara olmak
iizere sirastyla 220 grade 9 um,3 um ve 1 pm kege ve elmas pastalar ile her seferinde 90°
derece dondiiriilerek zimparalanmis ve parlatilmis olup daglama islemine hazir hale
getirilmistir. Hazirlanmis mikro yapt numuneleri %3 Nital ile daglanmistir. Numuneler 1000
biiyiitme kapasiteli NIKON ECLIPSE LV 150 marka optik mikroskop ile goriintiilenmistir.
Bu incelemelerde her numunenin ferrit — perlit oranlari, inkliizyon miktarlar1 ve ortalama tane
boyutlart incelenmistir. Ferrit — perlit oranlar1 200x, inkliizyon miktarlar1 ve tane boyutu
incelemesi de 100x biiyiitmede EN ve ASTM standartlarina uygun olarak hazirlanmis ve
incelenmistir.

Mikro yap1, penetrasyon ve mikro sertlik testleri i¢in; 300x70x10 mm ebatli parcalara
28 Volt gerilim, 500 Amper akim, 420 mm/dk kaynak hizi, 2,0 kj/mm 1s1 girdisi ve 30 mm
serbest tel boyu kullanilarak tek pasoda kaynak yapilmistir. Daha sonra bu parcalar makro
inceleme i¢in 20x70x10 mm ebatlarinda kesilmis ve zimparalama, parlatma islemine tabi
tutularak %3 Nital ile daglanmistir. Numuneler 40 biiyiitme kapasiteli NIKON SMZ 1000
marka stereo optik mikroskop ile incelenmistir. Daha sonra ise bu numunelerin her birinin
ITAB ve kaynak metali bolgelerinden sertlik degerleri Vickers uca sahip ALBERT GNEHM
marka liniversal sertlik 6lgme makinesi ile oda sicakliginda teste tabi tutulmustur.
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Asinma kaybi degerleri, ASTM G133-05 standardinda belirtildigi tlizere althik
malzemede ve karsi siirtiinme elemaninda gergeklesen asinma kayiplarinin hesaplanmasi ile
tespit edilmistir. Asinma miktarlari, bes farkli iirin ile 10 mm yiiksekliginde ve 40 mm
capinda hazirlanan kaynak metali numuneleri; Tribo Tester Marka siirtiinme asinma cihazi ile
teste tabi tutularak belirlenmistir. Testler 10N yiik altinda 25000, 50000, 75000 ve 100000
cevrimlerde yapilmustir. Testlerde karsi siirtinme elemani (asindirici) olarak 6mm capinda
100Cr6 malzemesinden iiretilmis ¢elik bilyeler kullanilmistir. Her test kademesinden dnce ve
sonra gelik bilyeler ve kaynak metal numunesi hassas terazi ile tartilip asinmaya ait bilgiler
kaydedilmistir.

Kaplamali malzemelerde, ylizey piiriizlilik degerlerinin bilinmesi ve morfolojik
kalitenin tespiti onemlidir. Bu bakisla, kaplamalarin genel yiizey profilleri iki boyutlu yiizey
profilometresi kullanilarak incelenmistir. Bu teknikte atomik kuvvet mikroskobundakine
(AFM) benzer sekilde, yine bir batic1 ug yiizeyi taramakta iken farkli olarak daha biiyiik bir
alandan veri toplamasi ile yiizeylere ait daha gergeke¢i sonuglarin elde edilmesi miimkiindiir.
Teknigi AFM’den ayiran bir diger oOzellik ise batict uglarin egrilik yarigaplarinin
birbirlerinden farkli olmasidir. Belirtilen testte, 4 mm uzunlugunda bes farkli bolge (hat)
Mitutoya Marka cihaz (bkz: Sekil 3.5) ile incelenerek ortalama ylizey piiriizliiliik degerleri
belirlenmistir. Iki boyutlu yiizey profilometresinde bu deger birka¢ mikron olabilirken testte
kullanilan batic1 egrilik yarigapt 2 mikrondur.
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Sekil 3.5. iki boyutlu yiizey profilometresi - MITUTOYO SurfTest-S (TribolojiLab., DEU)

Tozalti kaynak tozu ve Ozlii tel kombinasyonlar1 ile gergeklestirilen saha
uygulamalarina ait sertlik Ol¢limleri Schimadzu HMV-2Mikrosertlik cihazi ile 0,2 kg yiik
altinda gerceklestirilmistir. Olgiilen sertlikler HV cinsinden her bdlgeden 3’er adet alinarak
tespit edilmistir. Numuneler; kesilip, epoksi kaliba alinip, markalandirildiktan sonra % 3 Nital
ile daglanarak ana metal, ITAB ve kaynak metali bolgeleri belirginlestirilmistir. Sekil 3.6 da
mikro sertlik 6l¢timlerinin yapildigi cihaz gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Mikro sertlik test cihazi - SHIMADZU HMV-2

Tozalt1 kaynak tozunda kullanilan kaynak telinin yiizeyi Ambios Xi-100 Non-Contact
Optical Profiler ile karakterize edilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

Aliimina bazik karakterli tozalti kaynak tozu ile ©1,20 mm c¢aph alagimsiz 6zIi tel ve
alasimsiz masif tel ile gergeklestirilen kaynak metaline ait kimyasal analizler Tablo 4.1 *de
gosterilmistir. Bu degerler incelendiginde, 6zlii tel ve masif tel ile gergeklestirilen kaynak
metalinin kimyasal analizlerinde ¢ok biiyiik farkliliklar gériilmemekle birlikte yaklagik olarak

ayni degerleri verdigi tespit edilmistir.

Tablo 4.1. 1,20 mm ¢apli 6zlii tel ve masif telin kaynak dikiginin kimyasal analizi

Element ) )
(%) C Si Mn P S Cu Al Ti B
Ozlii Tel 0,07 0,55 1,25 0,007 0,006 0,04 0,0001 | 0,0050 | 0,0030
Masif Tel 0,07 0,65 1,30 0,008 0,007 0,03 0,0002 | 0,0040 | 0,0020

Yine ayn1 kombinasyonlara ait akim-zaman grafigi Sekil 4.1 *de verilmistir. Buna gore
ozlu tel ile gerceklestirilen kaynaklarda akim degerleri daha homojen bir seyir gosterirken,
masif tel ile gergeklestirilen kaynaklarin akim degerlerinde bir heterojenlik s6z konusudur.
Bunun sebebi; 6zli tellerin igerisinde yer alan metal tozlarimin arkin iyonizasyonunu
kolaylastirmasidir. Iyonizasyon farkindan kaynaklanan bu heterojenlik, Tablo 4.2 ’deki
yiizdelik veriler ile daha net ortaya konulmustur.
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Sekil 4.1. Tozalt1 kaynak tozunun 6zlii tel ve masif tel ile kombinasyonlarina ait akim-zaman grafigi
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Tablo 4.2. Tozalt1 kaynak tozu ve 6zIii tel kombinasyon tiirleri ve akim degerleri

. AB Karakterli Tozalt1 AB Karakterli Tozalt1
Tirler Kaynak Tozu 1,20mm Kaynak Tozu 1,20mm
Ozlii Tel Masif Tel
Degerler
Minimum Amper 210 130
Maksimum Amper 223 180
Minimum

Maksimum Farki (%) 6.19 38,48

Tozalt1 kaynak tozu ile gergeklestirilen kombinasyonlarda; 6z igerisindeki metal
partikiillerinin iyonizasyonu hizlandirmasi, 6zIi tel ile sprey arka gegilmesini kolaylastirip
¢ok daha yiiksek akim degerlerinde kaynagin yapilmasini saglarken, masif tellerde maksimum
amper degerinin 0Ozl tele kiyasla daha diisik mertebelerde kalmasini beraberinde
getirmektedir. Tablo 4.3 *de aym ¢aptaki 6zIi telin masif tele kiyasla daha yiiksek ergime
hizina, daha yiiksek bir verimle ulastigi goriilmektedir. Masif tellerde verimin daha diisiik
olma nedeni, 6zlii tele kiyasla daha fazla alasim elementinin ciirufa gegmesidir.

Tablo 4.3. Ozlii tel ve masif tel icin % verim ve ergime hiz1 degerleri

Ozlii Tel Masif Tel
O (mm) 1,20 1,20
Verim (%) 99,02 (0,98 Ciiruf) 97,02 (2,98 Ciiruf)
Ergime Hiz (gr/sn) 1,41 1,30

Ozlii tel ve masif tel ile gergeklestirilen kaynaklarm mikro yapilar1 kontrol
edildiginde; 6zlii tel ile gergeklestirilen kaynaklardaki ITAB gecisi daha belirgin iken, masif
tel ile gergeklestirilen kaynaklarda ITAB gegisi ¢ok belirgin bir sekilde tespit
edilememektedir (Sekil 4.2). Bu farkin sebebi; masif tel ile ger¢eklestirilen kaynaktaki akim
degerlerinin dalgalanmasi ve bu dalgalanmanin 1s1 girdilerini etkilemesidir. Is1 girdilerinin
homojensizligi, ITAB’1n ana metalden heterojen gegisine paralel olarak belirgin bir sinir
¢izmemesine sebep olmustur.
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Sekil 4.2. Masif tel (Solda) ve 6zlii tel (Sagda) ile gergeklestirilen kaynaklara ait mikroyapi resimleri

Ozlii tellerin bir avantaji da seramik althk uygulamalarina olan yatkinliklaridir.
Yiiksek refrakter 6zelligine sahip seramik kaynak altliklar; kaynak metalini alttan destekler,
kaynak metaline form verir ve kaynak banyosunu atmosferden korur. Sekil 4.3 ’de seramik
althk kullanilarak gergeklestirilen kaynaga ait resim goriilmektedir (Oerlikon Kaynak
Elektrodlar1 ve Sanayi A.S., 2014)

Sekil 4.3. Seramik altlik kullanilarak gergeklestirilen kaynak islemi (Oerlikon Kaynak Elektrodlari ve
Sanayi A.S., 2014)
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Seramik altliklarin baslica avantajlari su sekilde siralanabilir:

Kaynak yiizeylerinde ve kok boliimiinde yiizey hazirligini kolaylastirir.

Kok pasonun tasla veya oyma elektrodlari ile alttan kazinarak tekrar kaynak yapilmasi
islemi igin harcanan iscilik ve kaynak baglantilarim ortadan kaldirdigi i¢in toplam
maliyetleri diisiiriir.

Endiistriyel veriler, seramik altliklarin gazalti ve o6zli tel kaynaginda %55 zaman
tasarrufu sagladigini gostermistir.

Yiiksek 1s1 girdilerinde ¢alisma olanagi sagladigi igin ilk pasoda yiiksek metal yigma
hizina sahip kaynak yontemlerinin kullanimina imkan saglar.

Tam penetrasyonlu kaynaklar i¢in is parcasini1 dondiirmeye gerek kalmaz.

Aliiminyum yapiskanli bandi sayesinde kullanimi ¢ok kolaydir, kaynak geometrisine

uymast i¢in sekil verilebilir.
e Her tiir kaynak agz1 sekli i¢in uygun seramik altlik mevcuttur (Raj B., 2008).

Seramik altliklar kimyasal olarak reaksiyona girmeyip, sadece 1s1y1 dengeleme gorevini
tistlenirler. Tablo 4.4
gerceklestirilen kaynaklarin kimyasal kompozisyonlarinda bir fark olmadig1 gosterilmistir.

’de seramik altlik kullanilarak ve seramik altlik kullanilmadan

Tablo 4.4. Seramik altlikli ve seramik altliksiz kaynak dikislerinin kimyasal kompozisyonu

Elementler (%)
Malzemeler .

C Si Mn P S Cu A
Seramik
Althkh 0,08 0,46 1,13 0,01 0,02 0,15 0,03
Kaynak
Dikisi
Seramik
Althiksiz 0,08 0,50 1,15 0,01 0,01 0,13 0,04
Kaynak
Dikisi

Sekil 4.4 ’de ise seramik altlik kullanilarak ve kullamlmadan gerceklestirilen

kaynaklara ait mikro yapilar yer almaktadir ve seramik altliklarin penetrasyona olan olumlu
etkisi goriilmektedir.




29

Sekil 4.4. Seramik altlik kullanilarak (Solda) ve seramik altlik kullanilmadan (sagda) gerceklestirilen kaynaga ait
kesit goriintiileri

Sekil 4.5 °de, seramik altlik kullanilmadan gergeklestirilen kaynak dikislerinde
ITAB’1n daha dar oldugu ayrica kaynak yiizeyinde gozeneklerin de tespiti gosterilmektedir.
Bunun sebebi, seramik altlikli kaynaklarin kaynak hatalarmi ortecek mertebede ergimeye
yardimci olmas1 ve kaynak banyosunu atmosferin korozif etkisinden korumasidir.

(Gozenek 2,454 m) ;

Sekil 4.5. Seramik altlikli (Solda) ve seramik altliksiz (sagda) kaynak yiizey goriintiileri

Ozlii tel ile tozalti kaynak tozunun ortak noktasi; kaynak banyosunu atmosferin
etkisinden koruma, gerektiginde alagimlandirma gorevini iistlenen ve “Flux” olarak
adlandirilan karisimlardir. “Flux”, ortiili elektrodlardaki ortiiniin de teknik ve ticari ismidir.
Her tirli kaynak malzemesinin imalatinda en 6nemli adimlardan bir tanesi Flux’in
hazirlanmasidir. Flux’da meydana gelecek olan faz degisimleri, kaynak esnasinda ve
sonrasindaki tiim reaksiyonlar1 dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, hazirlanan kuru
karisimin firinlamadan 6nceki ve sonraki fazlarin kantitatif analizleri yapilmis ve Sekil 4.6 *da
XRD paternleri verilmistir.
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Sekil 4.6. Firinlamadan 6nce ve firinlamadan sonraki 6zlere ait XRD sonuglari

Sekil 4.6 *da verilen analiz sonuglar1 firinlama sonrasinda herhangi bir faz doniisiimii
olmadigim agikca gostermektedir. Firinlandiktan sonra piklerin siddetlerinin artmasi kalinti
gerilmelerinin  giderilmesinden, genislemesi ise tane boyutunun kiigiilmesinden
kaynaklanmaktadir.

Uretim esnasinda faz déniisiimlerinin olmamasi, nihai iriinde herhangi bir
olumsuzlugun olmamasim beraberinde getirir. Tozaltt kaynak tozu ve o0zli tel
kombinasyonunda herhangi bir faz doniisiimii gergeklesmedigi takdirde, kaynak metali yiizey
sertliklerinin dagilimda herhangi bir olumsuzluk gozlenmemesi beklenir. Bu da mesafeye
bagli sertligin degisim grafigi yani sertlik gradyani ile tespit edilir.

Tozalti Kaynak Tozu ve 6zlii tel ile gerceklestirilen kaynak dikisine ait sertlik
gradyan1 Sekil 4.7 ’de verilmistir. Bu kombinasyondan beklenilen; kaynak metalinin ana
metale yakin, ITAB bdlgesinin ise daha diisiik sertlik degerlerine sahip olmasidir. Buna gore
elde edilen sertlik gradyaninda herhangi bir olumsuzluk gériilmemistir.
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Sekil 4.7. Tozalt1 kaynak tozu ve 6zlii tel kombinasyonu ile gergeklestirilen kaynak dikisinin sertlik gradyani

Tozalt1 kaynak tozunun 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi yeniden kullanim anlamina
gelen ¢evrim sayisidir. Cevrim sayisi ne kadar fazla ise elde edilen tasarruf o kadar fazladir.

Tablo 4.5. Tozalt1 kaynak tozunun 0 ¢evrim ve 5 ¢evrim sonundaki elek analizleri

Elek No (um) 0 Cevrim 5 Cevrim
1500-1250 10 20

1000-750 35 15

500-250 10 5

Taban 100,0 100,0
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Tablo 4.5 ’deki degerlerden, kiiciik partikiil boyutlarindaki tozlarin Oncelikle
reaksiyona girdigi ve 5 c¢evrim sonunda tozun partikiil boyutunun arttig1 tespit edilmistir.
Sekil 4.8 *deki makro resimde ise bu biiyilime net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.8. 0 Cevrim ile 5 ¢evrim sonrasinda toz partikiil boyutunda meydana gelen degisim

0 ¢evrim ile 5 ¢evrim sonrasinda toz analizlerinin karsilastirmasi Tablo 4.5 ’de
gosterilmis ve ¢ok radikal degisikliklerin olmadigi tespit edilmistir ancak Sekil 4.8 ’de
goriildiigii lizere toz igerisine cliruf pargalarmin karigmasi ve iri tanelerin artmasi kullanicilar
icin bir olumsuzluk meydana getirmektedir. iri partikiillerin reaksiyona girme zorluklari
nedeni ile 5 ¢cevrimden sonra tozlar kullanilamaz hale gelmektedir.

Tablo 4.6 *da 0 ve 5 ¢evrim sonundaki tozalti kaynak tozlar1 ile gerceklestirilen XRF
sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglara gore; partikiillerin boyutlarinda meydana gelen degisim,
kimyasal bilesimi etkilememistir. Partikiiller, distan iceriye dogru homojen bir sekilde
reaksiyona girmis ve sadece partikiil boyutlar1 azalmaistir.
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Tablo 4.6. 0 ¢evrim ve 5 ¢evrim sonundaki tozalt1 kaynak tozlarinin XRF sonuglari

Elementler,
Oksitleri 0 Cevrim 5 Cevrim

ve Ates Kaybi (%0)

Al,O; 32,16 32,02
SiO, 19,52 19,03
MnO 13,16 12,85
CaO 8,12 8,37
Tio, 773 7,64
F 7,12 7,52
MgO 5,71 6,18
Fe,O3 3,15 3,16
Na,O 1,43 1,38
K20 1,12 1,10
AK. +1,79 +1,66

Partikiil boyutu, ¢evrim sayisinin yaninda mekanik ve metalurjik o6zelliklerin
belirlenmesinde de etkindir. Partikiil boyutunu incelerken, bu partikiili meydana getiren
hammaddelerin tane boyutlarini igeren ¢alismalarin da mutlaka yapilmasi gerekmektedir. Bu
gereklilige istinaden, aglomerasyon esnasindaki hammaddelerin tane boyutlariin mekanik
ozelliklere etkisi ile ilgili sistematik bir c¢alisma yapilmis ve bu calisma Tablo 4.7 ’de
Ozetlenmistir. Buna gore; hammadde olarak kullanilan tanelerin boyutlarinin, tozalti1 kaynak
tozu partikiillerini ve buna bagl olarak bu partikiiller ile iiretilen tozalti kaynak tozu ile
gergeklestirilen kaynak metallerinin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemedigi tespit
edilmistir.
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Tablo 4.7. Hammadde tane boyutunun kaynak metalinin mekanik 6zelliklerine etkisi

Hammaddelerin Tane | Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | &entik Darbe Direnci
Boyutlart (um) (N/mm?) (N/mm?) (1,-20°C"de)
10 492 578 60
50 495 o717 S7
100 493 581 66
250 496 575 59
350 494 576 61

Kullanilan hammaddelerin tane boyutunun, kaynak metalinin mekanik 6zelliklerini
etkilemediginin tespitinin ardindan, partikiil boyutlarinin kaynak metalinin mekanik

ozelliklerine etkisi kademeli olarak test edilmis ve sonuglar Tablo 4.8 *de belirtilmistir.

Partikiil araliginin artmasi, akma mukavemetinde azalmaya neden olurken yine ayni
sekilde ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzama degerlerinin de azalmasina sebep olmustur. Cok
iri tanelerin kaynak dikislerinde meydana gelen gézenekler ise testlerin gergeklestirilmesine
engel olmus ve bu testlerin kabul edilmemesi ile sonuglanmistir.
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Tablo 4.8. Tozalt1 kaynak tozu partikiil boyutunun kaynak metalinin mekanik 6zelliklerine etkisi

Partikiil Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama

Aralig1 (ium) (N/mm?) (N/mm?) (%)

350 — 1800 490 580 35

500 — 1800 483 571 35

600 — 1800 482 569 34

700 — 1800 479 561 34

800 — 1800 474 550 33

900 — 1800 468 543 31

1000 — 1800 462 541 31

1100 - 1800 460 538 30

1200 — 1800 458 526 29

1300 — 1800 455 519 29

1400 — 1800 454 506 28

1500 - 1800 Gozenekten Dolay1 Kaynak Malzemesinin Testleri Gergeklestirilemedi
1600 - 1800 Gozenekten Dolay1 Kaynak Malzemesinin Testleri Gergeklestirilemedi
1700 — 1800 Gozenekten Dolayr Kaynak Malzemesinin Testleri Gerg¢eklestirilemedi
1800 (%100) Gozenekten Dolay1 Kaynak Malzemesinin Testleri Ger¢eklestirilemedi

Partikiil boyutunun penetrasyona etkisi ise Sekil 4.9 *daki grafikte belirtilmistir. Bu
grafige gore partikiil boyutu arttiginda penetrasyonda azalma meydana gelmektedir. Bunun
sebebi ise partikiil boyutlarindaki artma daha fazla bosluk meydana getirip, kaynak metalinin
daha fazla oksijen ile temas etmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.9 ° un daha anlasilir hale
gelmesi i¢in Sekil 4.10 ’da (Eryiirek, 2004) elektrod ortiisiindeki oksijen miktarinin kaynak
profiline etkisi gosterilmistir. Tozalt1 kaynak tozundaki Flux’in da ortii ile ayn1 6zelliklere ve
goreve sahip olmasindan dolayr bu bilginin tozalti kaynak tozu igin kullanilmasinda bir
sakinca goriillmemektedir.
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4 | ———tp g - ———
| ———
° 350- | 500- | 600- | 700- | 800- | 900 - |1000-|1100-|1200 - | 1400 -
Partikiil Boyutu Aralig | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800
—o—Nifuziyet(mm)| 4,34 | 4,29 | 4,18 | 4,08 | 3,96 | 3,88 | 3,81 | 3,76 | 3,72 | 3,69
—@—Yikseklik(mm) | 2,62 | 2,59 | 2,44 | 2,39 | 2,22 | 2,19 | 2,16 | 2,11 | 2,09 | 2,01
—&—Genislik (mm) | 20,89 | 19,77 | 18,11 | 17,65 | 16,99 | 16,78 | 16,69 | 16,57 | 16,45 | 16,3

Sekil 4.9. Partikiil boyutunun tek pasoda kaynak dikisi penetrasyonuna, yiiksekligine ve genisligine etkisi

Oksijen Icerigi Yiksek Orta Diisiik
Yizey Gerilimi Disik Orta Yiksek
Dikis Profili Ichikey Diz Dishikey

Sekil 4.10. Elektrod ortiisiindeki oksijen miktarinin kaynak profiline etkisi (Eryiirek, 2004).

Partikiil boyutlarinin, kaynak metalinin ¢entik darbe direncine de etkisi oldugu ve

partikiil boyutunun artmasinin g¢entik darbe direncini diisiirdiigiinii Sekil 4.11 ’de gdérmek
miimkiindiir.



37

Centik
Darbe
Direnci
(J, -20
°C’de)
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Sekil 4.11. Partikiil boyutuna bagli olarak ¢entik darbe direnglerindeki degisim

Tablo 4.9 ’da farkli partikiil boyut araligindaki tozalt1 kaynak tozlari ile yapilmis olan
yayinabilir hidrojen test sonuglari verilmistir. Partikiil boyutu arttikga toz igerisindeki
bosluklarin artmasi, daha fazla oksijen ve hidrojenin kaynak metalinde hapsolmasini
beraberinde getirmektedir. Bu sebeple partikiil boyutu arttikga, yayinabilir hidrojen degeri
artmigstir.

Tablo 4.9. Partikiil boyutuna bagli olarak 6lgiilen yayinabilir hidrojen degerleri

Partikiil Boyut Yaymnabilir Hidrojen
Arah@i (um) (ml/100 gr kaynak metali)
350 — 1800 3,52
500 — 1800 3,68
600 — 1800 3,97
700 — 1800 4,11
800 — 1800 4,29
900 — 1800 4,35
1000 - 1800 4,90
1100 - 1800 5,87
1200 - 1800 7,09

1400 - 1800 8,00
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Sekil 4.12 ’de 350-1800 um ve 1400-1800 pum partikiill boyut araliklarinda tozalti
kaynak tozu kullamilarak gerceklestirilen kaynak metaline ait mikro yapi goriintiileri
verilmistir. Bu mikro yapilarin agiklamalari ve karsilastirmasit Tablo 4.10 *da detayli olarak
sunulmustir.
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Sekil 4.12. iri (solda) ve ince (sagda) partikiil ile gergeklestirilen kaynak metalinin mikro yap: goriintiisii

Tablo 4.10. Kaynak dikisinde 6lgiilen ferrit / perlit orani, inkliizyon miktar1 ve ortalama tane boyutlari

Partikiil Boyut Arahg1  Ferrit/ Perlit Inkliizyon Ortalama Tane  ASTM No

(nm) Oram Miktar (%) Boyutu(pum)
350 — 1800 85/15 0,56 13 9,5
1400 - 1800 85/15 0,77 13 9,5

Tablo 4.10 ’daki veriler 1s1g8inda, ir1 partikiiller kullanilarak gergeklestirilen
kaynaklarda inkliizyon miktar1 daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi iri partikiillii tozlar ile
gergeklestirilen kaynaklarin atmosferin korozif etkisine daha fazla maruz kalarak daha fazla
oksit kalintilarin1  biinyesinde barindirmasidir. Kaynak prosesi ayni parametrelerde
gergeklestirildigi icin 1s1 girdilerinin farkli olmasi engellenerek farkli tane boyutlarina sahip
mikro yapilarin elde edilmesinin de Oniine gecilmistir. Ferrit/Perlit oranlarinin ayni olmasi ve
kaynak prosediiriiniin ayni sicakliklarda yapilmasi, kimyasal analiz olarak birbirine yakin
degerlerin elde edildigini isaret etmektedir.

Tozalt1 kaynak tozundaki partikiil boyutunun etkisi, 6zIii teldeki doldurma oraninin bir
fonksiyonudur. Ozlii telde doldurma oranmin kaynak metalindeki elementlere etkisi Sekil
4.13 deki grafikte gosterilmistir. Doldurma orani ile elementlerin yiizdesel dagilimlarinda
dogrusal bir orant1 agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Doldurma oranina bagli olarak kaynak metalindeki elementlerin degisimi

Bu grafikte manganda %41,25, silisyumda %39,47 ve karbonda %38,27’lik bir
degisim goriilmektedir.

Doldurma oranina bagli olarak nihai iirliniin et kalinlig1 degisimi Sekil 4.14 ’de
gosterilmistir. Buna gore artan doldurma orami ile azalan bir et kalinlig1 gézlenmektedir.
Diger Sekil 4.15 ’de ise nihai iirlin kesit resimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Doldurma orani-final {iriin et kalinlig1 egrisi
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Sekil 4.15. Doldurma oranina bagli et kalinliginin degisimi. Solda %65°1ik doldurma orani, sagda ise %75’lik
doldurma orani.

Tablo 4.11 ’de doldurma oramina baglh olarak nihai iirlindeki degisimler
gosterilmektedir. Buna gore doldurma orani arttik¢a et kalinligi azalir ve buna bagl olarak
taginabilir akim kapasitesi de artar.

Tablo 4.11. Yiizde doldurma orami ve etkilesimleri

0,51 309,46 0,094 0,025
60 0.47 291,77 0,100 0,053
65 0,39 274,09 0,106 0,138
70 0,36 265,25 0,110 0,181
75 0,29 256,41 0,113 0,301
80 0,26 238,73 0,122 0,363
85 0,21 212,20 0,137 0,477

Ozlii tel imalatinda kullanilan yiizey ajanlarinin korozyon direngleri Sekil 4.16 *da
belirtilmistir. Sodyum yiizey ajaninda acik devre potansiyeli daha diisiik olup, korozyon
direnci kalsiyum ve potasyuma gore daha yliksektir.
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Sekil 4.16. Yiizey ajanlarinin korozyon hizlar

Ozlii tel ile gerceklestirilen kaynak malzemelerindeki element miktarlarinin mekanik
ozelliklere etkisi Tablo 4.12 ’de gosterilmistir. Buna gdére mangan artist akma ve ¢ekme
mukavemetini etkilemezken -20 °C ’deki ¢entik darbe direnglerinin artmasina sebep olmustur.
Yine ayn1 mangan degerindeki silisyum miktarinin artmasi, akma ve ¢ekme mukavemetinin
gozle goriiliir bir sekilde artmasina sebep olmus ancak g¢entik darbe direnglerinin azalmasini
beraberinde getirmistir. Karbon degerindeki artislar ise kaynak metalinde ¢atlama hasari
meydana getirmis ve mekanik testlerin gerceklestirilmesine engel olmustur.
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Tablo 4.12. Ozlii tel ile gerceklestirilen kaynak malzemelerinde elementlerin mekanik dzelliklere etksi

C Akma Cekme Uzama Centik

(%6) [% (N/mm?) | (N/mm?) [% l[@ 20 °C)
0,039 1,33 0,39 425 492
0,041 1,59 0,38 430 500 28 110
0,040 1,60 0,52 532 616 29 76
0,039 1,33 0,53 487 569 26 70
0,040 2,13 0,68 485 560 30 181
0,070 2,11 0,65 HASAR!!!

Karbon elementinin ¢atlamaya karsi olan hassasiyetinin tespitinin ardindan, karbon
elementi icin esik degeri tespiti i¢in ¢alisilmistir. Sekil 4.17 de karbon elementinin, kaynak
malzemesindeki catlama direncine etkisi gosterilmis ve Sekil 4.18 ’de bu malzemeler
iizerinde gerceklestirilen Penetrant Testi sonuglart resmedilmistir. Buna gore kaynak
metalindeki % 0,05 ’lik karbon degeri sinir deger olarak belirlenmis ve bu degerin tizerindeki
degerlere sahip olan kaynak metalinde catlama riski tedbiri alinistir. Karbon esdegeri baz
alindiginda %0,3 ve tizeri karbon esdegerine sahip konstriiksiyonlar i¢in 6n tavlamaya gerek
duyulmamasina ragmen catlama riski ile kars1 karsiya kalmaktadirlar.

C: % 0,05 C: % 0,06 C: % 0,07
Mn: % 1,33 Mn: % 1,39 Mn: % 1,37
Si: % 0,41 Si: % 0,43 Si: % 0,42

Sekil 4.17. Element miktarmnin kaynak metalindeki ¢atlamaya etkisi
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C: % 0,05 C: % 0,07
Mn: % 1,33 Mn: % 1,37
Si: % 0,41 Si: % 0,42

Sekil 4.18. Farkli analzilerdeki iiriinlere ait S1ivi Penetrant testi

Tel sinifindaki kaynak sarf malzeme tirlinlerinin yiizey kalitesi, kaynak esnasindaki tel
sirme hizin1 ve homojenligini etkilemesine bagh olarak kaynak metalinin 6zelliklerini de
dogrudan etkilemektedir. Ozlii telin yiizey piiriizliiliigii Sekil 4.19 ’da ve masif telin yiizey
pirtizliligii Sekil 4.20 ’de gosterilmistir. Buna gore masif tel, ozli tele kiyasla daha
piirtizlidiir.

_Rouqhness_ Profile i _ _ Filter: Ic:_0_25 mm__ _ Peak to Valley: _144.‘I2‘I nm
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Sekil 4.19. Ozlii tel yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii
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Sekil 4.20. Masif tel yiizey piirtizliligi ol¢iimii

Ozlii tel iiriinlerinin sertliginin; &z miktar1 ile degismesi ve bu degisimin kontrol
edilebilmesi, yilizey kalitesi bakimindan masif tel karsisinda 6zli teli daha avantajli hale
getirir. Masif teldeki en biiylik problem, yiizeyi korozyondan koruma amagh gergeklestirilen
bakir kaplamadir. Sekil 4.21 ’de bakir kaplama kalitesi diisiik bir masif telin ylizey
profilometresi yer alirken, Sekil 4.22 ’de yiiksek kaliteli bakir kaplanmis masif telin yiizey
profilometresi verilmistir.
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Sekil 4.21. Bakir kaplama kalitesi diisiik masif tel
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Sekil 4.22. Bakir kaplama kalitesi yiiksek masif tel

Ozlii tellerde yiizey kalitesi; kullanilan yiizey ajanlarina, hadde kalitesi ve karakterine,
yiizey sertligine ve yiizey piirlizliigiine baglidir.

Sekil 4.23 *de aym sartlarda iiretilmis 6zl tel ve masif tel yiizeyleri gdsterilmistir.
Ozlii tel yiizeyindeki cizik seklinde goriilen izler, imalat esnasinda son haddeden sonra
kullanilan ylizey temizleme prosesinden gelen ancak maksimum 5,63 nm derinligindeki
lekelerdir. Diger taraftan masif tel ylizeyindeki gézenekler, en kaliteli yiizeyde bile goriilen ve
derinligi maksimum 85,06 nm degerindeki lekelerdir ve 6zlii tele kiyasla daha derin olmasi
nedeni ile tel besleme esnasinda kaynak makinesinin tor¢unda daha fazla vibrasyona sebep
olmaktadir.
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Sekil 4.23. Ozlii tel yiizeyi (iistte), masif tel yiizeyi (altta)

Ozlii telde kaliteli ve kalitesiz yiizeyin kontrolii kadar tespiti de ¢ok onemlidir. Ozlii
tel ylizey kalitesini tespit etmek icin kullanilan en yaygin iki yontem, siirekli tel besleme
(stirme) testi ve stero mikroskop ile makro kontroldiir. Siirme testinde, kaynak esnasinda
farkli parametrelerin sonucu etkileyebilmesi ve yamilgilara sebep olmasi nedeni ile stero
mikroskop ile ylizey kalitesi kontrolii daha giivenilir bir yontemdir. Sekil 4.24 °de kaliteli ve
kalitesiz 6zIii tel ylizeylerinin stero mikroskop resimleri verilmistir.
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Sekil 4.24. Kaliteli yiizeye (solda) ve kalitesiz ylizeye (sagda) sahip 6zlii tellerin stero mikroskop ile ¢ekilmis
ylizey resimleri.

Yiizey kalitesine bagli olarak gerceklestirilen ylizey islemlerinin en Onemli
uygulamalar1 sert dolgulardir. Tozalti kaynak tozu teknigi ile 0Ozlii tel tekniklerinin
avantajlarmin bir araya getirilip, dezavantajlarmin giderildigi bu uygulamalarda yiiksek
alasiml1 kaynak metallerinin elde edilmesi miimkiin hale gelmektedir.

Ozlii tel ve tozalt1 kaynak tozu kombinasyonu ile alasim elementlerinin miktarlar:
rahatlikla kontrol edilebilmektedir. Tablo 4.13 ’de farkli kimyasal analize sahip kaynak
metallerinin sertlik degerleri verilmistir.

Tablo 4.13. Farkli kimyasal analize sahip iiriinlere ait sertlik degerleri

C Mn Si Cr | Nb W Fe Sertlik
1 0,1 0,9 0,7 3,0 - - Kalan | 300 HB (~31 HRc)
2 1,0 0,9 0,7 7,0 - - Kalan 59 HRc
3 3,0 1,0 0,8 35 - - Kalan 60 HRc
4 7,0 1,0 0,8 35 7,0 - Kalan 63 HRc
5 7,0 1,0 0,8 35 7,0 3 Kalan 67 HRc

Bu tabloda; artan krom ve karbon miktarinin sertligi ¢ok fazka yiikselttigi ancak tek
basina artan kromun sertligi ¢ok yiikseltmedigi, ilave edilen niyobyumun da sertligi tungsten
(wolfram) kadar etkilemedigi tespit edilmistir fakat bu elementlerin ilave edilmesindeki esas
amag, irlinlerin asinma direnglerinin arttirilmasidir. Bu sebeple, bir sonraki asamada Tablo
4.13’ de belirtilen iirlinler ile aginma testleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.25 *de Tablo 4.13 *de sertlik ve analiz degerleri verilen iiriinlere ait siirtiinme-
asinma test egrileri gosterilmistir. Buna gore, en yiiksek sertlik degerine sahip olan 5 numarali
iriin en yiiksek asinma direncine sahip iken; 4 numarali iiriinde niyobyumun, 5 numaral
tirtinde ise tungstenin aginma direnglerini arttirdig1 goriillmektedir.
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Sekil 4.25. Farkli kimyasal analize sahip TKT+OT uygulamalarina ait siirtiinme-asinma test Sonucu.

Sekil 4.25 ’in daha anlasilir hale gelmesini saglamak amaci ile Tablo 4.14 *de ¢evrim sayisina
bagli olarak asinma kayiplarinin miligram cinsinden miktarlar1 verilmistir. Numuneler
arasindaki asinma miktarlar1 farki, artan ¢evrim sayisi ile birlikte artis gostermistir. Bunun
sebebi ise wolfram ve niyobyumun artan aginma direngleridir.

Tablo 4.14. Cevrim sayisina bagl kayip miktarlart

Cevrim Sayisi 1 2 3
25.000 14 10 7
50.000 29 22 14
75.000 88 77 47
100.000 184 146 85

Numune Kodu ve mg Cinsinden Kayip Miktarlari

41
56

32
43
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Kimyasal analizlerin farklili§i, makro olarak mekanik o6zellikleri etkilemesinin
yaninda mikro diizeyde yapiyr da dogal olarak etkilemektedir. Bu sebeple tiim iiriinlerin
mikro yapilari incelenmistir.

1 numarali iiriiniin 100x biiyiitmedeki mikro yapist Sekil 4.26 ’da verilmistir.

Numune 1

Sekil 4.26. 1 numarali iiriiniin mikro yapisi

Sekil 4.26 ’da goriildigii gibi krom karbiirler; demir matrisi igerisinde seyrek ancak
yigilim olmadan, homojen bir sekilde dagilim gostermistir. Bu homojen dagilim, kaynak
metalinin sertlik ve aginma 6zelliklerinin de konstriiksiyona homojen bir gekilde iletilmesini
saglayarak ¢ok biiyiik bir avantaj1 beraberinde getirmektedir.
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Numune 2

Sekil 4.27. 2 numarali iiriiniin mikro yapisi

Sekil 4.27 ’de, artan krom karbiirlerin mikro yap1 igerisindeki homojen dagilimi net
olarak tespit edilmektedir. 1 numarali numuneye kiyasla tanelerin kiigiildiigi ve taneler
icerisindeki krom karbiir yogunlugunun arttig1 gozlenmektedir. Taneler icerisindeki krom
karbiir yogunlugundaki bu artis, 1 ve 2 numarali numuneler arasindaki sertlik degerlerinin
farkinin sebebidir.
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Numune 3

Sekil 4.28. 3 numaral: {irliniin mikro yapis1

3 numaral iriinde, metal matris igerisinde artan karbondan kaynaklanan grafit
olusumu Sekil 4.28 ’de tespit edilmektedir. Artan karbon miktar1 sertligi dogrudan
etkilememis ancak aginma direncinde 2 numarali iiriine kiyasla bir avantaj saglamistir.
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Numune 4

Sekil 4.29. 4 numaral tiriiniin mikro yapisi

4 numarali tirlinde 3 numarali iirline gore artan karbon miktar1, grafitlerin matris
icerisindeki oranimi arttirmus, ilave edilen niyobyum ise tane iglerinde karbiirler olusturarak
otektik yapiyr olusturmustur. Bu olusum, Sekil 4.29 ’daki mikro yapida net bir sekilde
goriilmektedir.
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Numune 5

Sekil 4.30. 5 numarali iiriiniin mikro yapisi

5 numarali iriinde; 4 numarali {riine ilave edilen tungstenin yliksek ergime
sicakligindan kaynaklanan otektik faz icerisindeki dendtritik yapilarin olustugu tespit edilmis
ve Sekil 4.30 ’da bu mikro yapr gosterilmistir. Bu yapilarin varliklari, makro olarak yiiksek
sertlik ve mikro olarak yiiksek asinma direncini beraberinde getirmektedir.
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5. GENEL SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK CALISMA PLANI

5.1 Calismanin Genel Sonuclari

Calismanin genel sonuglarini maddeler halinde su sekilde ortaya koymak miimkiindiir:

A. Tozalt1 Kaynak Tozlar1 icin:

1.

“Aglomera Flux Uretim Teknigi”nin kullanilmasi; formiilasyon esnekligi bakimindan
yenilik¢i ve yerli hammadde kullanilabilirliginin avantaji ile diisiik maliyetli, rekabetci
tirtinler Uiretebilmesini saglayarak disa bagimliligimizi ortadan kaldirmistir.

Aglomere Flux Uretim Teknigi’nde kullanilan hammaddelerin tane boyutlar1 nihai
tiriiniin &zelliklerini etkilememektedir.

Bununla birlikte nihai {iriin olan tozun partikiil boyutlar1 ise kaynak metalinin bir ¢ok
ozelligini etkilemektedir. Bunlar:

Akma ve ¢ekme mukavemeti, partikiil boyutu arttikga azalmakta ve partikiil boyut
aralig1 arttikca artmaktadir. Aymi sekilde partikiil boyut dagiliminda iri tanelerin
yiizdesi arttik¢a ylizde uzama miktar1 azalmaktadir.

Centik darbe degerleri, ince partikiillii tozlarda yiikselmekte ve partikiiller irilestikge
azalmaktadir.

Kaynak metalinin kimyasal bilesimleri, partikiil boyutlarina ve araliklarina bagh
olarak sistematik bir degisim gostermemektedir.

Kaynak metalinin % inkliizyon miktari, artan partikiil boyutu ile artmaktadir.
Kaynak dikis niifuziyeti partikiil boyutu arttik¢a azalmaktadir.

Yaymabilir hidrojen miktar1 partikiil boyut aralig1 ile dogru orantili olarak degisim
gostermektedir.

Tozalt1 kaynak tozlarinda 5 ¢cevrime kadar toz analizinde herhangi bir degisiklik olmaz
iken ince partikiillii tozlarin 6nce reaksiyona girmesi nedeni ile partikiil boylarinda
meydana gelen artis kaynak kabiliyetini olumsuz etkilemektedir.

Ozlii Teller i¢in:

Bindirme kenetli 6zIi tel ile imalat yapilmasi; yliksek imalat hizlar1 nedeni ile bir
avantaj meydana getirir iken, boru tipine gore kenet bolgesinin hassasiyeti
dezavantajin1 beraberinde getirmektedir.
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2. Imalatlarda doldurma orani agirlik¢a belirlenmistir.

3. Ozli tel imalatinda agirlikca %70 doldurma oram optimum deger olarak kabul
edilmistir.

4. Imalatlarda avantaj ve dezavantajlar1 gdz dniine aliarak sodyum ve potasyum yiizey
ajanlar1 kullanilmistir.

5. Celik hammaddesinin %0,08 karbon degeri, esik deger olarak kabul edilmistir.

6. %0,04 C, % 1,40 Mn ve % 0,50 Si degerlerini iceren kaynak analizlerine sahip
tirtinlerin tiretilmesi optimum mekanik degerlerin elde edilmesini saglamustir.

C. Tozalti Kaynak Tozu ve Ozlii Tel Kombinasyonu i¢in:

1. Uriinlerin sertlikleri arttikca asinma direngleri de artar iken, kimyasal analizlerin
mikro yapilar1 dogrundan etkiledigi net bir sekilde tespit edilmistir.

2. Artan krom karbiir miktar1 mikro yapiy1 net bir sekilde degistirirken ilave edilen diger
refrakter metaller 6tektik ve dendritik yapinin olugsmasini saglamaistir.

3. Ozlii teldeki diisiik verim ve tozalt1 kaynagindaki alasimlandirilamama problemleri bu
yontem ile ¢oziilmiistiir.

4. Son kullanicinin talep ettigi kimyasal icerigi saglayan regetelerin hazirlanabilmesinin
onti acilmastir.

5. Tirkiye’de ilk defa sert dolgu tozalti1 Ozl telinin imalati biliyiikk oranda yerli
hammadde kullanilarak gerceklestirilmistir.

5.2 Yenilikc¢i ve Ekonomik Etkiler

Sunulan proje ile kaynakli birlestirme ve sert dolgu uygulamalar: i¢in iiretilecek tozalti
kaynak tozu ile 6zellikle basingli LPG ve LNG tiiplerin, boru hatlarinin, gemi insaat1 ve ¢elik
konstriiksiyonlarin tozalt1 kaynakli birlestirmeleri ile makine imalat endiistrilerinde, dokiim,
tank ve demiryolu fabrikalarinda yaygin olarak kullanilan 6zlii teller ile tozalti sert dolgu
uygulamalar1 i¢in Ar-Ge faaliyetlerinin ger¢eklesmesinin onii ac¢ilmis ve bu tez ile
TUBITAK-TEYDEB 3130488 numarali Sanayi Ar-Ge projesi birlikte yiiriitiilmiistiir.

Ulkemizde heniiz tozalt: kaynak tozu ve 6zlii tel kombinasyonunu igeren mevcut herhangi
bir know-how ve patent bulunmamaktadir. Bu proje; tozalti kaynak tozu ile 6zl tel
kombinasyonunu kapsayan calismalar ve bu ¢alismalarin endiistriyel uygulamalarini igermis
olup, kullanicilar i¢in faydali bir rehber teskil edecek ve iiniversite-sanayi isbirligi i¢in drnek
bir ¢alisma olarak kayit altina alinacaktir.
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5.3 ileriye Doniik Cahsma Plam

Arastirma kapsaminda iiretilen tim Ornekler cesitli testlere tabi tutulmus ve sonuglar
analiz edilmistir ancak pratik uygulamalar i¢in is pargalarinin fonksiyonel kaynak islemlerine
tabi tutulup performans degerlendirmelerinin yapilmasinin yerinde olacagi diisiiniilmektedir.
Bu sekilde gerek korozif, gerek tribolojik sartlarda daha gergekci ve son kullanici i¢in daha
somut verilerin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Gelisen malzeme teknolojisine bagli olarak artan birlestirme ve kaplama uygulamalar1 i¢in
o malzemeye 6zel regetelerin olusturulmasi, daha ¢ok verinin elde edilmesi ve yeni iirlinler
i¢cin yatirim ve istihdam planlarinin olusmasinin éniinii agacaktir. Ileriye déniik calismalarda;
gelistirilen malzemeler ic¢in gereken kaynak sarf malzemelerinin regeteleri hazirlanmali,
sahada uygulanmali ve bilimsel yayinlara doniistiiriilmelidir.
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