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Bu calismada, basingh kaplarin imalatinda siklikla kullanilan P355NL2, P460 ve
S355J2 gelikleri, tozalti ark kaynak yontemi ile kendi aralarinda ve birbirleri ile
birlestirilmislerdir. Kaynakli birlestirmelerin kaynak bdlgesinin makro/mikroyapi
incelemeleri, sertlik, ¢ekme, egme ve c¢entik darbe testleri yapilarak

degerlendirilmistir.

Sertlik Slgiimleri sonucunda ayni tiir malzemelerin birlestirilmesinde en yiiksek
sertlik degerlerinin kaynak metalinde oldugu tespit edilmistir. Farkli malzemelerin
sertlik testleri sonucunda ise kaynak metali sertliginin ITAB’in birinden diisiik,
digerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica ana malzeme sertliklerinin hem
benzer hem farkli birlestirmelerin kaynaginda en diisiik sertlik degerini verdigi

gorilmiistiir.



Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, tiim numunelerde kopma ana malzemeden
gerceklesmis ve biitiin baglanti dayanimlari, ana malzemelerden daha yiiksek
bulunmustur. Egme testleri sonucunda, goz ile yapilan muayenede herhangi bir
catlak, yirttk vb. hata gorilmemistir. Yapilan ¢entik darbe test sonuglari
incelendiginde, en yiiksek tokluk degerlerinin oda sicakliginda (20 °C), en diisiik
tokluk degerlerinin ise -20 °C’de o&lciildiigii ve en yiiksek darbe toklugunun
P355NL2-S355J2 kaynak metalinde oldugu goriilmistiir. Genel olarak sicaklik

azaldik¢a malzemelerin darbe direncinin de azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Basinghi kap celigi, tozalti kaynagi, mikroyapi, mekanik
ozellikleri

Bilim Kodu :915.3.019



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE
PRESSURE VESSEL STEELS TO COMBINED WITH SUBMERGED ARC
METHOD

Ash CANLI
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Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Yard. Do¢. Dr. Yakup KAYA
September 2017, 78 pages

In this study, the steels P355NL2, P460 and S355J2, which are frequently used in the
manufacture of pressure vessels, are joined with themselves and each other by
submerged arc welding. Macro/microstructure investigations of weld zone of welded

joints were evaluated by hardness, tensile, bending and notch impact tests.

As a result of the hardness measurements, it was determined that the highest
hardness values were found in the weld metal when the same type of materials were
combined. As a result of the hardness tests of different materials, it was determined
that the hardness of weld metal is lower than one of ITAB and higher than the other.
It was also found that the hardness of the base material gives the lowest hardness

value at the weld of both similar and different joints.
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As a result of the tensile tests, rupture occurred from the base material in all
specimens, and all joining strengths were found to be higher than the base material.
As a result of the bending tests, there was no visible any cracks, tears, etc. no
mistakes were found. When the notch impact test results are examined, it is seen that
the highest toughness values are measured at room temperature (20 °C), the lowest
toughness values are measured at -20 °C, and the highest impact toughness is found
in the P355NL2-S355J2 weld metal. In general, as the temperature decreases, the
impact toughness of the materials decreases.

Key Words . Pressure vessel steel, submerged arc welding, microstructure,
mechanical properties
Science Code  :915.3.019
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Mg : Magnezyum

Al : Aliminyum
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KISALTMALAR

SEM
TSE
ITAB
LPG
TIG
MIG
MAG
DIN
TURKAK
XRD
oM
ASME
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BOLUM 1

GIRIS

Basingli kaplar yiiksek sizdirmazlik gertektiren tank ve depolar seklinde
tanimlanabilir. TSE’ye gore, “Basingli kap, 0.490x105 Pa (0.5 Atii) ve daha yiiksek
basingli gaz ve sivilarin iiretiminde, tasinmasinda veya depolanmasi isleminde
kullanilan kire, silindir formuna sahip kiire, koni veya silindir bigimli hacimlerin
birlestirilmesinden elde edilen atmosfere direncli kaplardir.” Bir bagka deyisle, distan

ve i¢ten basing dayanimi istenen kap olarak tanimlanabilirler.

Endiistri tesislerindeki ihtiyact karsilamak amaciyla artan buhar enerjisi, yakitla
endiistride kullanilmakta olan gazlarin; iiretimi, nakliyesi ve depolanma isleminde
kullanilmakta olan kazanla basingh tanklarin istenilen giivenlik gereksinimini ve
gorevini yerine getirmesi gerekmektedir. Bu uygulama hem iretici hem de kullanima
ihtiya¢ duyan tedarik¢i firma tarafindan istenmektedir. Nihayetinde gelisen imalat
sanayinde ithalat i¢in gerekli standarda ve ilgili kurallara uygun olan kazanlari ve

basingl kaplari iiretmek zorunluluk gerektiren bir gergektir.

Sanayide siklikla kullanilan basingli kap ¢elikleri gaz tanklari, kazanlar, yiiksek
basingli hava tiipleri, LPG tiipleri, akigkan tastyici borular, kompresorler, kriyojenik
tanklar, i¢ basinca dayanikl kaplar, hidrolik ve pnomatik akiskan devreleri, sogutma

uniteleri, hidrofor sistemleri vb. olarak siralanabilir.

Basingli kaplarin birlestirilmesinde tozalti ark kaynagi, MIG-MAG kaynagi, ortiili
elektrot kaynagi, TIG kaynag kullanilir. Bu c¢aligmada sanayide tehlikeli madde
tastyan araglarin yapiminda kullanilan P355NL2, P460 ve S355J2 basingh kap
celikleri, kaynak islemlerinde en ¢ok tercih edilen tozalti ark kaynak yontemi tercih

edilmistir.



Bugiiniin sanayisinin uyguladigi, yiiksek ergime giicii ile yiiksek kaynak hizlarna
sahip, kaynak yontemlerinin ilk sirasinda tozalt1 ark kaynagi oldugu bilinmektedir.
Ik olarak 1933 yillarinda ABD’de kullanilan tozaltinda ark kaynak yontemi, 1937
ylindan sonra Avrupa’dada uygulama alanina girmistir. Demir alasimlar1 ve demir
kaynagi i¢in oldukga elverisli olan bu yontem ile 1sintma kazanlari ile profil, gemi ve
yiiksek basingl kap iiretimi ve ayni zamanda dolgu islemleri i¢in de yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [1].

Tozalti ark kaynaginda, arkin olusumu Kkoruyucu atmosferi igin tozaltinda
olusturulmasi ile uygulanan bir kaynak yontemidir. Tozalt1 ark kaynak yonteminde
kaynak metali; ana malzeme, ilave metal ve kaynak tozunun kimyasal reaksiyonu
sonucu meydana gelir [2,3]. Kaynak arki, tel besleme iinitesinden kaynak bolgesine
iletilen ortiisiiz elektrodla is pargasinin arasinda olusur [4]. Kaynak arki eriyebilen
bir toz kiitlesi tarafindan korunur. Kaynak uygulamasinin yari-otomatik ya da
otomatik tiirde uygulanabilmesi, oldukc¢a yiikksek oranda metal yigma orani, iyi
goriiniise sahipkaynak dikisleri eldesi [5], derin niifuziyet ile enerji ekonomisi ve

kaynak hiz1 gibi Gstiin nitelikleri bilinmektedir [6].

Bu calismada ise lilkemiz sanayisinde kullanilan P355NL2, P460 ve S355J2 basingl
kap celikleri kendi aralarinda ve birbirleri birbirleri ile 6 farkli kombinosyonda
tozalti ark kaynak yontemi ile kaynak isleminin yapildigi, mikroyap:t ve mekanik

ozelliklerini kiyaslanip eldeki mevcut bilgiler kullanilarak degerlendirme yapilmistir.

Yapilan testlerin degerlendirilmesi, basingli kaplarda kullanilacak olan malzemelerin
belirlenen sartlarda ne derece kullanilabilir olduklarmin belirlenmesinde etKili
olmustur. Calismalar, firmalar ve tiniversitemiz atdlyeleri kullanilarak uygulamali

olarak yapilmis ve ¢aligsmalar raporlandirilmistir.

Bu caligmanin ileride bu ve benzer konularda yapilabilecek ¢alismalara 6rnek teskil
etmesi, bu sartlar altinda kullanilan malzemelerin arzu edilen 6zellikleri saglamasi,

calisma Omriiniin artirilmas1 amaglanmustir.



BOLUM 2

BASINCLI KAPLAR

2.1. BASINCLI KAPLARIN TANIMI VE GECMISI

Farkli dretim tesislerinde biiylik miktarda gaz, sivilastirilmis ve basing altinda
¢oziilmiis sekilde kullanilir. Bu kullanilan gazlarin depolanmasi ve tasinmasi igin

basingh kaplar kullanilmaktadir.

Bu basingli kaplarin emniyet ve gorevi yerine getirmesi kullanici ve imalat¢i firmalar
tarafindan istenilmektedir. Bu amacla belirli araliklar ile basingli kaplarin
muayeneleri yapilmalidir. Muayeneler i¢in her lilke kendi biinyesinde kontrol
miiesseseleri olusturmustur. Bu nedenle basingli kaplarin tasarim, imalat ve
kontrolleri ilgili standartlara uygun olarak yapilmalidir [7].Ulkemizde basingh
kaplarin kontroliinii ve muayenesini T.S.E ve Tiirk Loydu kurumlar1 yapmakta ve

takip etmektedir.

2.2. BASINCLI KAPLARIN TASARIM VE STANDARTLARI

Gilinimiizde ASME (American Sociaty Of Mechanical Engineers), Basta AD
Merkblatter olmala birlikte, Avrupa, ABD ve Rusya gibi endiistri sanayisi gelismis
tilkelerin 19 farkli tasarim standardi uyguladigi bilinmektedir. Bu standartlardaki
temel farklilik, basingli kablarin iretiminde kullanilan malzemeler igin kabul
edilebilir olan emniyet gerilmesinden kaynaklanmaktadir. Bugiinlerde iilkemizde en
yaygin kullanilan yakit kazanlar1 ve basingli kaplarla ilgili standart ve kurallar su

sekilde siralanabilir:

e TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii — Kazanlar ve Basingli Kap Kurallar1



e TL Tirk Loydu - Kazanlar ve Basingli Kap Kurallar

e Almanya AD-Merkblaett — Basingli Kaplar i¢in Kurallar

e Almanya TRG — Basingli Gaz Kaplar1 I¢in Teknik Kurallar
e Almanya TRD — Buhar Kazanlar1 i¢in Teknik Kurallar

e ABD ASME - Kazanlar ve Basingli Kap Kurallar1

Basingli kaplarin, insan sagligina ve giivenligine olumsuz etkiyecek tehlikeler
icerdiklerinden dolayr kullanim esnasinda olusabilecek sorunlarin éncesinde tespit
edilip ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, basingli kap tasariminda ayrintili bir
analiz yapilmali ve sistem iizerinde etkili olabilecegi diisiiniilen tiim parametreler

tespit edilip hesaplamalara dahil edilmelidir.

Imalat sektdriiniin  degisik alanlarinda kullanilmakta olan basingli kaplarin
tasariminda farkli kurallar uygulanmakta olup bu durumda basingli kaplarin hem
tiretimi hem de birlestirilmesi siireglerinde sorunla ortaya ¢ikmaktadir. Bu tasarim
kurallarmin temel farki, kullanilacak malzemenin 6ngoériilen tasarim gerilmeleridir.
Tasarimin bir bolgede yapilip, farkli bir bolgede iiretimi yapilan ve bagka bir bolgede
de birlestirilmesi yapilan bir gesit basingli kap i¢in, tasarim kurallarinin hangisibaz
alinarak islemin gergeklestirilecegi konusunda sorunlar olusmaktadir. Bu tip
sorunlarin ortadan kaldirilmasi, sadece bir tek tasarim kuralinin kabul edilmesi ile

miimkiin olabilmektedrir.
2002’de yiirtirliige giren EN 13445 standardi da basingh tank dizayn ve imalatinda
yayginlagarak kullanilmaya baglanmistir. Asagida yer alan Cizelge 2.1°de farkl

standartlarda et kalinliginin hesaplanmasi irdelenmistir.

Cizelge 2.1. Standartlara gore govde cidar kalinlik formiilii.

EN 13445 AD Merk. ASME VI
__Dip
Govde Cidar Kalmhg P.D. ST P,.R
€= 0—v+p t, =————
4f“:—P S ESniEI +08Pr

Bir basingli kap tasarimi yapilacagina iriiniin kullanilacagi isletmenin kullanim
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sicakligi ve ortam basinct ile kap olgiileri, baglik tiirti, malzemenin o6zelligi, i¢
pargalar, asinma pay1, boru baglanti tipleri, giris-¢ikis boyutlar1 ve bolgesel iklim

kosullar1 gibi tasarim kosullarinin 6ncelikle belirlenmesi gereken unsurlardir.

Bu tasarim kriterlerinden baska yerlesim, temel kosullar vb. diger etkenler de gz
Ontline alinmalidir. Ayrica tasarima ekonomik yonden yaklasmak gerekir. Biitiin bu
durumlarin otesinde tasarim miihendisi kap ol¢timlerini standart malzemelerle

tiretilebilecek bi¢cimde belirlemesi gerekmektedir.

Basingli kap i¢in etki eden tiim kuvvetlere i¢ veya dis tasarim yiiki olarak
adlandirilir. Tasarim islemine baglamadan evvel, kabin ¢alisma kosullarindaki gercek
tasarim degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yiik belirleme isleminden sonra, bu
yiiklerin sisteme etkiyecek olan degerleri incelenmelidir. Bu incelemeler esnasinda
gelistirilmis standartlarin, deneysel sonuglarin ve teorik yaklagimlarin dikkate

alinmasi ka¢inilmaz olmalidir.

Basingli kaba etki eden ve tasarim esnasinda dikkate elinmas1 gereken ilgili kosullar

su sekilde siralanabilir:

2.2.1. Basing

Kati, sivi ve gaz (a¢ik hava) halindeki maddeler temas ettikleri biitiin yiizeylere
kuvvet uygular ve birim yiizeye dik bicimde etkiyen bu kuvvete basing adi verilir.

Basing skaler bir biiyiikliiktiir ve P ile gosterilir.

2.2.1.1. Calisma Basinci

Basingli kabin olagan calisma kosullarinda etkilendigi basingtir. PS ile gosterilir.
Genellikle i¢ basingin, azami ¢aligma basincini gegmesi uygun goriilmez. Fakat,

calisma basincinin da kisa siirelerle % 10 oraninda asilabilir olmasi mimkiindr.

2.2.1.2. Olagan Tasarim Basinci

Basingli kap tasarimi siirecnde gz 6niinde bulundurulan ana parametrelerden biridir.
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Sadece i¢ basinca maruz kalan basingli kaplarin tasarimi siirecinde tasarim basinct
olarak yalniz i¢ basing, sacede dis basinca maruz kalan basingli kaplarin tasarimi
esnasinda ise tasarim basinci yalniz dis basing, i¢ ve dis basing etkileri altinda galisan
basingli kaplarin tasarimi siirecinde de tasarim basinci bu iki basing degerinin farkina
esit olarak kabul edilir. Biiyiik olmayip yiiksek basinca maruz kalmayacagi bilinen
basingli kaplarin en biiyiik ¢alisma basmcinin %10 veya 2.1 kg/em? (hangisi daha
biiyiik ise) daha fazlasi tasarim basinci olacak sekilde diistiniilerek kullanilmalidir.
Tasarim siirecinde degerlendirilen en kiigiik tasarim basmncinin 3.5 kg/ cm® den daha

az olamayacag bilinmelidir.
2.2.1.3. izin Verilen En Biiyiik Calisma Basinci

Yenime (asinma payi) ugramis (yenim payr yok varsayilarak), tasarim sicakligi
altinda, olagan calisma kosullarinda ve i¢ basinca ek olarak riizgar, dis basing,
hidrostatik basing vb. gibi ek yiikler altinda izin verilen en biiylik ¢alisma basinci
genellikle flang, boru baglanti agz1 vb. gibi kiiciik elemanlar yerine govde veya
baslik kisimlar1 gdz oniine alinarak belirlenir. izin verilen en biiyiik ¢alisma basinci
belirlenen kosullar altindaki basingli kabin en zayif elemani igin izin verilen i¢

basingtir.
2.2.2. Sicakhik

Tasarim sicakligi, genellikle bir tasarim yiikii olmayip agirlikla ¢aligma ortaminin
system iizerine etkileri i¢in yapilacak olan analizinde dikkate alinmasi gereken bir
faktordiir. Yiiksek 1siya sahip kosullarda calisacak olan basingli kaplarin 1sil
degiskenligi, basing kabi iizerine sicaklik gradyanina neden olur. Fakat her kosulda
sl gerilmeler hesaplanarak toplam gerilmelere dahil edilir. Basingli kaba gelen
akigkanin herhangi bir hata nedenyle daha c¢ok sicak gelme olasiligi varsa bu

durumun da goz oniine alinmasi gerekir.
2.2.3. En Kiiciik Et Kalinhg:

Kabul edilebilir olan en kiigiik et kalinliklari; 1.6 mm yenim pay1 iginde olmak tizere



karbon celigi i¢in 6.4 mm ve paslanmaz ¢elik i¢in 4.75 mm olarak onerilir. Ayrica
EXCEL formatinda farkli standartlara gore tablolar olusturularak basingli kabin,
istenilen malzemenin 6zelliklerine gore kabul edilebilir minimum et kalinliklarinin

kolayca hesaplanmasi saglanabilmektedir [8].

2.2.4. Riizgar

Riizgar, degisken hizlarda gerceklesen ¢ok yiiksek bir hava akis tiirlidiir. Yeryiiziine
paralel oldugu kabul edilmektedir. Riizgarin hizi, V, yer yiizeyine siirtiinmesi

durumundan etkilenr ve yiikseklere ¢iktkca artar.

2.2.5. Statik Veya Dinamik Yiikleme

Sistem de, bulundurdugu yiik kosullarinin disinda, dinamik ya da statik yiiklemeler
var ise bu yiiklerin de genel tasarim yiik toplamina ilave edilmesi gerekir. Bilhassa,
basingli kaplarin bir yerden farkli bir noktaya tagmimi esnasinda, olusabilecek
titresimler nedeniyle diisiik veya uzun siireli, statik ve dinamik yiiklemelern olacagi

unutulmamasi gerekmektedir.

2.2.6. Agirhk

Agirlik  (6li yiikler); Geren ve Tung’a gore [8], basing kabi ve baglanti
ekipmanlarinin agirhik durumlarindan kaynaklanir. Basing tankina baglantt ve
herhangi bir sekilde yiikkleme olmadan alinan yiik degerine 6lii yiik degeri ad1 verilir.
Eger basing kab1 operasyon sirasinda ise bu tiir ylik degerine operasyonel 6lii yiik

degeri denir.

2.3. BASINCLI KAP CESITLERI

Basingl kap c¢esitleri kullanildiklar alanlara gore asagidaki gibi siralanabilir;

e Kompresorler,

o (Gaz tipleri,



e Boru hatlan,

e LPG tanklari,

e Kazanlar,

e Hava tanklar,

e Hidrolik akiskan devreleri,

e Sinai gaz tanklari,

e Sogutma {initeleri,

e Kriyojenik tanklar,

e Otoklavlar (i¢ basinca dayanikli kaplar),
e Pnomatik akigkan devreleri,

e Hidrofor (basinglandirma sistemleri) vb.

2.4. BASINCLI KAPLARDA MALZEME VE YENIM PAYI

2.4.1. Malzeme

Malzeme se¢iminde birinci planda maliyet unsurlar disiliniiliir ayrica hammadde
alimi, malzemenin imalati, kaynak kabiliyeti, islenebilirligi de g6z 6niine alinmalidir.
Malzeme segiminde; malzemenin &zellikleri, korozyon dayanimi, igletmenin
sicakligi ile basinci, ¢gekme dayanimi, akma gerlmesi, emniyet ve asinma katsayisi,
hidrojen etkisi, kirilma analizi ve ticari inceleme faktorleri de g6z Oniine alinmasi
gerekir. Basingh kap imalatinda genel anlamda kullanilmakta olan malzeme tiirii
karbonlu ¢eliklerden olusur. Bunun yani sira bazi 6zel kosullarda demir dis1 metaller

(Ni, Al, v.b.), ostenitik ¢elikler ve ferritik ¢eliklerde kullanilmaktadir.

En yaygin metalik kaplama malzemeleri; ferritik alasim tiirleri, nikel ve kursundan
olusur. Metal dis1 kaplama malzemelerini ise 1s1 yalittimda kullanilan malzemeler,
sicaga dayanimli malzeme tiirleri, kauguk, cam ve plastiklerden olusmaktadir.
Basingli kaplarda kullanilacak malzeme seciminde isletme basinci ve iginde
depolanacak iiriiniin 6zellikleri g6z online alinmalidir. Karbon ¢eligi i¢in kullanimi
425 °C sicaklik ile smirlandirilmistir. Bu degerin asildigi sicakliklar i¢in basingh

kabin uzun siire kullanilmas1 6nerilmez.



Akigkanin, kap iretiminde kullanilacak metal iizerindeki asinma etkisi kesinlikle
incelenmelidir. Asinma etkisi ¢ok olan bir akigkanin depolanmasi durumunda karbon
¢eligi ana govde igine yenime direngli ve yiiksek alasimli kaplama metali konulabilir.
Cesitli malzemeler i¢in esneklik modiil degerleri Cizelge 2.2°de, yaygin olarak
kullanilan karbon ve diisiik alasimli ¢eliklerin uygulanma yerleri Cizelge 2.3’te,
sicakliklara gore izin verilen en biiyiik gerilim (¢ekme kosulu icin) degerleri Cizelge

2.4°te ve 1s1l genlesme katsayilar1 Cizelge 2.5°te gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Cesitli malzemeler i¢in esneklik modiilii degerleri.

SICAKLIK, °c 20 | 100 150] 200 250 300] 350 400 450 s00] 550] 600 [ 650 [ 700 [ 750] 800
MALZEME ESNEKLTIK MODULU, E, (Kg/mm®)x103

Karbon Geligi (Kar-

bon miktari %0,30
veya daha az), 19,6(19,5|19,2(19,0(18,7(18,2(17,7 (16,9 (14,9 |12,2|10,5] 8,9

%3,5 Ni

Karbon Geligi
(Karbon miktari % 21,0(20,7|20,3}19,9(19,4}18,8 18,2 (17,3 16,0 |14,5|12,6 /10,2 7,8
0,30'dan fazla)

C-Mo ve Diiglik
Kromlu (%3 Cr) 21,0420,7(20,4{20,1|19,8({19,3{18,9 (18,4(17,7{16,9|15,7{13,9|10,9
gelikler

g:?agzigﬁgr(ﬁ-‘? 19,3/19,0(18,8({18,6(18,4/18,0{17,617,2 (16,8 {16,4/15,9 (15,3 |14,6 |13,8 [12,9

Gstenitik Paslan-
maz Gelikler{TP304, 19,9/19,4|19,0/18,7|18,5(18,0|17,6(17,2(16,7(16,3|15,9{15,4[15,0 [14.6 13,8 [12,9
310,316,321,347) )

Diiz Kromlu Gelik-
ler{%12,17,27 Cr) 20,5|20,2)19,9}19,5|19,1|18,4|17,7 (16,8 |15,6|14,3|12,6]|10,7]| 8,5

Cizelge 2.3. Karbon ve diigiik alagimli ¢eliklerin uygulanma yerleri.

3 ANMA ARTNAME NO. CEKME DAY .| AKMA DAY. 5
SEKIL ALASIMI ASTH DIN 1 (kg /mzs (kg /mm2) UYGULAMA YERIL ‘ NOTLAR
C SA-283-C 5t 37-2 38,67 21,09 Yapi geligi.Bazi sinirlamalarla 1
(Bak Not 1) basingli kaplarda
kullanilabilir,
C SA-285-C H II 38,67 21,09 Sabit servislerdeki kazanlar ve 2,6
_ diger basingli kaplar '
C~S1 SA-515-55 H II 38,67 21,09 Orta ve yiiksek sicaklik servisle- 3
) rinde
Cc~-Si SA-515=60 H III 42,19 22,50 " 3
E Cc-Si SA-515-65 H IV 45,70 24,61 " 3
E c-si SA-515-70 | 19Mn5 49,22 26,72 - 3
C-8i SA-516-55 | ASt 41 38,67 21,09 [Orta ve diigiik sicakliktaki servis-| 3,8
c-81 SA-516-60 | ast 45 42,19 22,50 |lerde " 3,8
C-Si-Mn SA-516-65 | ASt 45 45,70 24,61 b 3,8
C-Si-Mn SA-516-~70 | ASt 52 49,22 26,72 bl 3,8
-3 C-Mn-Si SA-105-B 19Mn5 49,22 25,31 |viiksek sicakliktaki servislerde 2,3
ﬂgE c-si SA-181-I | RSt 42-2| 42,19 21,09 |[Genel servislerde 2,3
o P C-M 4
o i . SA-350LF1 - 2,19 21,09 Diigiik sicakliktaki servislerde .
i Cc-Mn-Si LF2 49,22 25,31
g C-Mn SA-53-B St 45 42,19 24,61 Genel servislerde 2,3,4,7
g C-Mn SA-106-B St 45,8 42,19 24,61 Yiilksek sicaklik servislerinde 3
h % g %1lCr-%1/2Mo |SA-193-B7 | 42CrMo4 87,89 73,82 Yiksek sicaklik servislerinde -
S48 SA~194~2H c 45 38,67 - Yiiksek sicakliktaki somunlar -
Ao B
[ %) SA-307-B 5D 38,67 - Genel kullanim igin civata 5
®* Tablo'da belirtilen dayanim deferleri ASTM'e uygun malzemeler igin verilmigtir.




Cizelge 2.4. Karbon ve diisiik alasimli ¢elikler i¢in izin verilen gerilim degerleri.

SICAKLIK(OC) | ISIL GENLESME KATSAYISI, mm/m (Her °C jcin)x10™>,(20 °C ile agayrdaki sicaklik.arasi)
MALZEME 100 |-50 506 (100 |150 [200 250 |300 [350 400 |450 [500 |550 |600 |650 [700 [750
Karbon Geligi,

Cc-Mo, Dugiik
Kromlu (%3 Cr)
Gelikler -10,3 |-10,6(11,3 |11,5|11,9 (12,2 |12,6{12,8 [13,1|13,5 |14,0 {14,2 (14,4 (14,6 {14,8 |14,9](15,1
%5Cr-Mo ile.
TZS’"“° perike -10,1 |-10,4 10,8 |11,0|11,2 |211,3 |12,7 |12,1 |12,2|12,4 |12,6 [12,8 13,0 [13,1 [13,3 |13,5 13,7
é:i;k;éijl cx -9,4 |-9,5 9,9 {10,1(10,3 |10,4 10,8 |11,0|11,2(11,3 |11,5 11,7 (11,9 |12,1 |12,2 12,4 (12,4
Ostenitik Pas-
l;?ggi-ggﬁiTler 16,0 |-16,2 (16,6 |16,7 |17,1 {17,3 |17,5 17,6 |17,8 (18,0 |18,2 18,4 [18,5 |18,7 |18,9 {19,1 19,1
Cizelge 2.5. Is1l genlesme katsayis1 degerleri.
MALZEME METAL SICAKLIGI, °cC

ASTM DIN 320 | 37s l 400 | 425 l 450 | 475 1 500 | 525 [ 550

No Kargata * iziN VERILEN GERiLiM DEGERLERI., Kg/mm2
SA-~283-C St 37-2 8,93 - - - - - - - -
SA-285-C H II 9,70| 9,28 | 8,50| 7,28 ! 6,12 | 4,92 - - -
SA-515-55 H II 9,70| 9,28 | 8,50 | 7,28 6,12} 4,92 | 3,73 2,74| 2,11
SA-515-60 H III |10,55| 9,98 | 9,14 | 7,73 | 6,40 5,00 | 3,73| 2,74 2,11
SA-515-65 H IV 11,46 (10,76 | 9,77 | 8,16 6,61 5,06 | 3,73| 2,74| 2,11
SA-515-70 | 19Mn5 12,30 (11,60 [10,41 | 8,58| 6,89 5,20 | 3,73} 2,74| 2,11
SA-516-55 | ASt 41 9,70| 9,28 | 8,50 7,28 6,12 4,92 | 3,73 2,74 2,11
SA-516-60 |ASt 45 10,55| 9,98 | 9,14 | 7,73 | 6,40} 5,00 | 3,73| 2,74| 2,11
SA-516-65 | Ast 45 11,46 10,76 | 9,77| 8,16 | 6,61 | 5,06 | 3,73| 2,74| 2,11
SA-516-70 |AsSt 52 12,30 (11,60 10,41 | 8,58| 6,89 | 5,20 | 3,73| 2,74| 2,11
SA-105 17Mn4 12,30 |11,60 10,41 | 8,58 | 6,89 | 5,20 | 3,73 | 2,74| 2,11
SA-181-I RSt42-2 [10,55| 9,98 | 9,07 | 7,73 | 6,33 | 5,00 | 3,73| 2,74 2,11
SA-53-B st 45 10,55| 9,98 | 9,14 7,73 | 6,40 5,00 | 3,73 - -
SA-106-B st 45.8 ho,55| 9,98 | 9,14 | 7,73 | 6,40| 5,00 | 3,73 2,74| 2,11

x

Tabloda belirtilen gerilim degerleri ASTM'e uygun malzemeler igindir.

Basingli kaplar konusunda, degisik malzemelerle ¢ok sayida farkli

¢Ozim

bulunmaktadir. Istenen yiiksek emniyet gerekliligi igin bu tiir basin¢h kaplarin

agirliklar genel olarak yiiksek ¢ikmaktadir.

Kompozit malzemeden iiretilen basingh kaplar ayni biiytikliikteki biitiiniiyle ¢elikten

imal edilen kaplara gore ¢ok daha hafif olabilmektedir. Ornek olarak cam elyafla

kaplanmis aliiminyum gévde verilebilir. Bu kombinasyon, aliiminyum ile cam elyafn

maksimum malzeme 6zelliklerinin kullanilmasina olanak tanimaktadir.

2.4.2. Yenim

Istenen &mrii boyunca, basingli kaplarin ve pargalarinin yenim (asinma pay),

nedeniyle

incelmeyle karsilagsmalari

10

durumunda,

malzeme kalinligi,

tasarim




bagmtilar1 sonucunda bulunan kalinligindan daha ¢ok olmalidir.

“ASME Boiler and Pressure Vessel Code” igerisinde buhar, su veya basingh hava
servislerinde kullanilan ve en kii¢iik kalinliklar1 6 mm’den az olan kaplar i¢in asinma
pay1, hesaplanan levha kalinliginin 1/6’sindan az olamayacagini belirten bir kural

bulunmaktadir.

Diger kaplar i¢in yenim hiz1 tasarimei tarafindan tahmin edilmelidir. Yenim etkisi
bilinmez ise, yenim pay1 tasarimcinin deneyimine gore saptanir. Genellikle kaplar ve

borular i¢in senede 0.15 mm yenim hiz1 yeterlidir.

Basingli kabin istenen Omriiniin saptanmasi ekonomik bir sorudur. Biiylik kaplar
genellikle daha uzun (15-20) yil kiigiik kaplar ise daha kisa (8-10) yil ¢alisma
omriine gore tasarlanirlar. Basingli kabin gesitli boliimlerine degisik yenim etkisi
oluyorsa kabin her tarafinda ayni yenim payimi hesaplanan kalinliga eklemek

gerekmez.

Yenim hizim1 6lgmek icin ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlardan en yaygin olam

yenim problari ve ultrasonik kalinlik 6l¢me cihazlarinin kullanilmasidir.

Yenim etkisindeki kaplarda bosaltma deligi bulunmalidir. I¢ yenim erozyon veya
mekanik aginmayla karsilasan biitlin basingh kaplarda adam giris veya kontrol deligi
olmalidir. Yenimi 6nlemek amaciyla, yenime direncli malzemeler kap malzemesinin
biitiinii olarak degil yalnizca i¢ kaplama olarak kullanilir. Mekanik asinmayla
karsilagan kaplarda, kabin bu boliimii, kaynakla veya civata ile baglanmis ¢arpma
plakalar ile korunmalidir. Yenim olan kaplarda, i¢ parcalar kap gdvdesine siirekli

kaynak edilmeli ve bosluklar ile dar ceplere izin verilmemelidir [9].

2.5. BASINCLI KAPLARDA KULLANILAN KAYNAK YONTEMLERI

Basingli kaplarda genellikle tozalt1 ark kaynagi, MIG-MAG kaynagi, ortiilii elektrot
kaynagt ve TIG kaynagi kullanilir. Tozalt1 ark kaynagi silindir ve bombe

kaynaklarinda kullanilir. Yontem olduk¢a hizlidir. Kullanilan tozlarin hem koruma
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hem de dikisi alasimlandirma gorevi vardir. Ayni zamanda soguma hizinda da
etkilidir. TIG kaynagi ise genel olarak silindire/kiireye kaynaklanmasi gereken boru,
kapak, nozul gibi elemanlarin kaynaklanmasinda kullanilir. Elektrik ark kaynagiysa
iiretimden ziyade tamir amaglh olarak kullanilir. Tahribatsiz muayene ile belirlenen
hata isaretlenir ve o bdlgenin kaynagi kazinir. Elektrik ark kaynagiyla tekrar
doldurulup teste gonderilir. Uretim asamasinda uygulanan tiim tamir isleri tutulan
dosyaya kayit edilmek zorundadir. MIG-MAG kaynagiysa hem tamir hem {iretim

amagl kullanilir. Dikis kalitesini artirmak i¢in 6zl teller siklikla kullanilir [7].

2.5.1. Kazan ve Basin¢h Kaplarda Kaynak Baglantisi

Kaynak; celik konstriiksiyon, kazan, depo, gemi insaati ve makine endiistrisinde
par¢a, eleman imalatinda kullanilmaktadir. K&prii, bina, ving, ucak vb.’de ¢elik sac,
cesitli profiller ve borularin baglantilarinda kaynak c¢ok kullanilir. Gaz, hava, su,
sicak su depolarinda ve buhar kazanlarinda kaynak baglantilar1 tercih edilir. Makine
imalatinda, 6zellikle az sayida yapilacak elemanlarda kaynak baglantis1 daha elverisli

ve ekonomiktir.

Kazan ve basingh kaplarda kaynak dikislerinden mutlak sizdirmazligin yani sira
yiikksek emniyette istenir. Bu tip baglantilarda yalniz alin kaynagi kullanilmalidir.
Ancak bazi 0Ozel hallerde kose kaynagi kullanilmasina miisaade edilebilir.
Baglantilarda kose kaynagi kullanilmasi halinde ¢ift tarafli kése kaynagi tercih
edilmelidir. Kaynak dikisleri tahribatsiz muayene metodlar1 ile kontrol edilmeli,
kazan ve basingh kaplar isletmeye alinmadan 6nce basing ve sizdirmazlik testine
tabii tutulmali, kaynak dikislerinde hi¢bir dikis hatasinin olmamasma dikkat
edilmelidir.

Basingli kaplarin yapiminda, uglarda sac kullanilmasi ve tam kenarlarda kose
kaynagi yapilmasi egilme zorlanmalarindan dolay1 uygun bir konstriiksiyon degildir.
Konstriiksiyonun asagidaki sekildeki gibi uygulanmasi daha dogrudur. Sekil 2.1°de

uygun ve uygun olmayan kaynak goriintiisti verilmistir.
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-8~ uygumn -b- uygun degl

Sekil 2.1. Kazan kaynak dikislerinin dagilima.

Kazan ve basin¢ch kaplarin imalinde standart boydaki sac levhalar kaynak edilerek
birlestirilir. Bu gibi durumlarda ayni noktaya birka¢ dikisin gelmesini dnlemek igin

uzunlamasina kaynak dikisleri kaydirilmalidir.

2.5.2. Kaynaga Elverisli Malzemeler

Kaynak edilecek malzemelerin kaynaga uygun dzelliklere sahip olmasi mukavemete
etki eder. Bazi onemli malzemelerin kaynak yapilabilme bakimindan o6zellikleri

asagida belirtilmistir.

a) Karbonlu Celikler: Bu ¢eliklerin kaynak olabilme kabiliyeti karbon ve alagim
miktarina baghdir. Yaklasik olarak karbon miktart % 0,3 olan celikler kolayca
kaynak edilebilir. Karbon ve (veya) alasim miktar1 arttik¢a, kaynak olabilme
kabiliyeti azalir. Silisyum, mangan, fosfor ve kiikiirt malzemenin kaynak olabilme
ozelligini dugiiriir. Bakir, nikel, krom, molibden ve vanadyumun kaynak yoniinden

bir zarar1 yoktur.

b) Kir Dékme Demir: Tamir zorunlulugu oldugu hallerde kir dokme demir kaynak
edilir. Ince cidarli parcalarda gaz ergitme, kalin cidarli pargalarda ark kayna@
kullanilmaktadir. Biiyiik parcalarin kaynaginda kaynaktan dnce pargalarin diizgiin bir

sekilde On 1sitmaya tabii tutulmasi uygun olur.

) Temper Dokiim: Karbonu alinmig beyaz temper dokiim kaynak edilir.

d) Demir Olmayan Malzemeler: Saf aliminyum ve 1s1l islem yapilabilen alagimlarin

bliyiilk bir kismi, biitiin kaynak metodlar1 ile kaynak edilebilir. Magnezyum
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miktarinin %5’ten fazla olmasi halinde kaynak islemi zorlasir. Pring, bronz, kizil

dokiim tecriibeli bir kaynake1 tarafindan tatmin edici bir sekilde kaynak edilebilir.

e) Suni Malzemeler (Plastikler): Termoplastik malzemeler, 6zellikle PVC sicak hava

akiminda kolayca kaynak edilebilir.

2.5.3. Kaynak Baglantilarinin Fayda Ve Sakincalari

Oncelikli olarak kaynak baglantilarmin faydalarina deginecek olursak; gesitli celik
konstriiksiyonlarda kaynak baglantilar1 percin baglantilarina gére daha ucuz ve
yaklasik olarak % 15-% 20 kadar daha hafiftir. Baglantis1 yapilan pargalar iizerine
per¢in ve civata baglantilarinda oldugu gibi delikler agilmadigindan malzemede
zayiflama s6z konusu degildir. Kaynak baglantilarinin temizlenmesi ve korozyona
kars1 mukavemeti per¢in ve civata baglantilarina gore daha uygundur. Kaynak
baglantilari, percin ve civata baglantilarindaki gibi c¢ikintilar bulunmadigindan
goriiniis  bakimindan  daha  iyidir. Kaynak  konstriiksiyonlari,  dokiim
konstriiksiyonlarina gore, daha c¢ok biiyiikk disli carklar, kayis kasnaklari, disli
kutular1 ve benzerleri i¢cin % 50 oraninda daha hafiftir. Kaynak aparat ve makineleri
kolaylikla tasiabildiginden biiylik imalatlarin yerinde yapilmasina olanak saglar ve

bdylece nakliye masraflarindan tasarruf edilir.

Belirtilen bu faydali taraflarinin yani sira islem yapilirken sakincalar1 da géz ardi
edilmemelidir. Kisaca sakincali taraflarina deginecek olursak; kaynak ancak ayni
cins malzemelerin baglantisinda kullanilir. Kaynak baglantilarindaki yiiksek
sicakliklar nedeniyle tehlikeli 1si1l gerilmeler ve bunun sonucu deformasyonlar
meydana gelebilmektedir. Kaynak kalitesi, dolayisiyla konstriiksiyon mukavemeti
agirlikla malzemeye, kaynak yontemine ve personele baghdir. Kaynak bolgesindeki
i¢ gerilmelere, zorlanma sonucu olusan dis gerlmelerin eklenmesiyle ¢ok eksenli
gerlme hali, bunun sonucunda da aniden meydana gelen gevrek kirilma olabilir.
Sonug olarak yapilacak tank ve depolar i¢in kullanilacak saclar St 37, St 50
celiginden imal edilebilir. 30 kg/cm? basinca kadar kazanlarda HI-HIV olarak
gosterilen gelikler kullanilir. Daha yiliksek basinglarda calisan kazanlarda ise 17 Mn
4,19 Mn 5 gibi alagimli ¢elikler kullanilir [9].
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BOLUM 3

TOZALTI ARK KAYNAGI

Kaynak usullerini gesitli agilardan siniflandirilabilir. Bunlardan ilki, uygulandigi
malzeme tiirine gore plastik malzeme kaynagi ve metal kaynagidir. Bunun haricinde,
doldurma ve birlestirme kaynagi gibi amacina gore siniflandirma veya manuel
kaynak, yar1 otomatik ve tam otomatik kaynak ve mekanize kaynak olmak iizere

kaynak yontemi bakimindan da siniflandirma yapilabilir.

Diger bir siniflandirma tiirii ise ergitme kaynagi ve basing kaynagi olmak iizere islem

tiirline gore yapilir. Sekil 3.1°de bu siniflandirma gosterilmistir.

Kaynak usulleri
Basing kaynagi Ergitme kaynag
] | I [ |
Dovme Srtinme Direng Ark Gaz ergitme Elektron Plazma
kaynagi kaynag kaynagi kaynagl kaynagi demet kaynagi kaynag
|
I ; |
Ergiyen elektrot ile Ergimeyen elektrot ile
kaynak kaynak
I
| | [ i |
Ortiili metal Tozalti ark Koruyucu gaz Koruyucu gaz Karbon ark
ark kaynag kaynagi metal ark kaynagi tungsten ark kaynagi kaynagi

Sekil 3.1. Kaynak usulleri.
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Kaynakli birlestirme usulleri ergitmeli ve ergitmesiz (basing) kaynagi olarak ikiye
ayrilmakta oldugu Sekil 3.2°de gosterilmistir. Calisma kapsaminda ergitmeli kaynak

yonteminden tozalt1 ark kaynak yontemi ele alinmistir.

Kaynak usulleri

Ergitme kaynag

Ark kaynag

Ergiyven elekitrot
ile kaynak

ﬂ

Tozalti ark kaynag

Sekil 3.2. Ergitme kaynaklari.

3.1. YONTEMIN TARIHCESI

Tozalt1 ark kaynagi (Submerged Arc Welding-SAW) yontemi ilk olarak,
Pensilvanya’da kurulan bir boru fabrikasi i¢cin National Tube firmasi tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontemde ilk baglarda borularin boyuna dikislerinin kaynagini
yapmak tiizere tasarlanmistir. Temel kullanimi 1930’larin sonlarinda tersanelerde ve
savunma sanayinde baslamistir. Yontemin en verimli kaynak uygulamalarindan biri
olmast ile giinlimiizde giincelligini halen daha muhafaza etmektedir. Tozalti ark
kaynak yontemi, 1933 yilindan itibaren Amerika’da yaygin kullanima baglanilmas,
1937°den itibaren de Avrupa’da uygulama alam1 bulmustur. Tiirkiye’de ise
sivilastirilmis petrol gazlarinin kullanilmaya baslanmasiyla ¢cok miktardaki LPG

tiiptinii imal etmek i¢in 1960 yillarinda uygulanmaya baslanmistir [10].

16



3.2. YONTEMIN CALISMA PRENSIBI

Bu kaynak genel olarak, bir ¢esit ark kaynag tiirtidiir. Bu kaynak tiirtinde ark, bir tel
stirme tertibat1 araciligiyla otomatik olarak kaynak bolgesine iletilen giplak tel ile is
pargasi arasinda ve yine ayni sekilde kaynak bolgesine siirekli olarak gelen toz yigini
altinda gerceklesmektedir. Bu nedenle bu kaynak tiirline tozalti ark kaynagi

denilmistir.

Ark bolgesi kaynak tozu tabakasi ile, kaynak metali ve kaynaga yakin ana metal ile
ergiyen kaynak tozu (curuf) tarafindan korunmaktadir. Tozalti ark kaynagnda
elektrik, ergimis metal ile ergimis curuftan olusan kaynak banyosundan gegmektedir.
Arktan olusan 1s1 elektrodu, kaynak tozunu ve ana malzemeyi ergiterek kaynak
agzint dolduran kaynak banyosunu olusturmaktadir. Ayn1 zamanda Koruyucu gorevi
de yapan kaynak tozunun ayrica, kaynak banyosu ile tepkimeye girerek kaynak
metalini  deokside etmektedir. Alasimli ¢elikler igin kaynak esnasinda
kullanilanmakta olan kaynak tozlarinda, kaynak metalinin kimyasal alagim

degerlerini destekleyen alasim elementlerinin bulunmasina 6zen gosterilmelidir.

Genel olarak tozalti ark kaynak yontemi otomatik bir kaynak yontemi olarak
uygulama alanina sahiptir. Baz1 uygulamalarinda iki ya da daha fazla elektrod
yiiksek dolgu eldesi amaciyla ayn1 anda kaynak agzma siiriilebilmektedir. Sekil

3.3’te tozalt1 ark kaynak donanimi goriilmektedir.

Kaynak siirecinde genel olarak makine hareket eder, parga sabit tutulur. Silindirik
malzemelerin kaynaginda ise malzeme doner, kafa sabit tutulur. Cogu durumda,
uygulamada otomatik makinalar 6zel raylar lizerinde hareket ederler. Endiistride son
zamanlarda biiyiik saclarin birlestirilmesinde sabit parga iizerinde hareket edebilen

seyyar kaynak makinalar1 siklikla kullanilmaktadir.
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Toz hunisi
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Kaynak teli Enerji kaynag! !bg\ ’i
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Sekil 3.3. Tozalt1 ark kaynag: (sematik ve fotograf olarak).

Tozalt1 ark kaynak yontemi, sadece yatay kaynak dikisleri i¢in uygundur. Her ne
kadar bugiin 6zel techizatlarla kornis ve dik kaynak uygulamalari yapabilme olanagi
olsa da, tavan kaynagi uygulamasmi bu yontem ile yapabilme olanagi yoktur
denilebilir. Boru kaynagi uygulamalarinda, miitemadiyen borunun dondiiriilmesiyle
bu yontemle kaynak yapmak miimkiin hale gelmektedir. Tozalt1 ark kaynak
yonteminin uygulama alanlart yapi, basingli kap ve paslanmaz c¢elikler iizerinde

yaygin kullanima sahiptirler.

Tozalt1 ark kaynak yonteminin temel 6zellikleri;

e Yiiksek kaliteli ve diizgiin kaynak dikisi

e Yiiksek kaynak hizi ve kaynak giicii

e Kalin malzemelere uygulanabilirlik

e Yiiksek metal yigma orani

e Derin niifuziyet

e Ozel koruyucu emniyet tedbirlerine gereksinim olmamasi

e Kolay temizlenebilir curuf.

Kaynak yonteminde birlesmesi istenen yiizeyler iyi temizlenmeli, ayni zamanda
kaynak teli ve tozu ile parametreler uygun secilmesiyle kaliteli bir kaynak metali
elde edilmesi miimkiin olur. Bu kaynak metodu genellikle yiiksek akim degerlerinde

calistigindan 6n 1sitma ihtiyaci arz etmez.
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Elle yapilmakta olan ark kaynagnda cevreye 1s1k ve 1s1 enerjisi olarak elektrk enerjisi
kaybr coktur. Sekil 3.4’te elektrik ark ve tozalti ark kaynaginda 1s1 bilancosu
verilmistir. Tozalt1 ark kaynak yonteminde elektrik enerjisinin biiyiik bolimi kaynak

islemi i¢in kullanlmakta ve bu nedenle biiyiik enerji tasarrufu saglanmaktadir.

n= 0,25

]'s
% 15 % 15

% 100 ‘ %15

Elektrik ark kaynagi Tozaltl ark kaynag

Sekil 3.4. Elektrik ark ve tozalt1 ark kaynaginda 1s1 bilangosu [10].

3.3. TOZALTI ARK KAYNAGININ UYGULANMA ALANLARI

Tozalt1 ark kaynag, diisiik karbonlu ¢elik (< % 0.3 C) varillerin kaynagi i¢in oldukga
uygundur. On tav ve kaynak sonrasi 1s1l islemle orta karbonlu ¢elik tiirleri, alasimli
celikler, bazi dokme demirler, bakir alagimlari ve nikel alasimlar1 kaynaklanabilirler.

YoOntemin yaygin olarak kullanildig1 bazi kaynakli uygulamar;

e Dolgu kaynaklari

e Celik konstriiksiyonlar

e LPG tiipleri imalati

e Koprii ve ving imalati

e Profil (I, H, T) yapiminda
e Kazan, depo, tank imalati

e Acik ve kapali profillerin imalati
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Basingli kap imalati

Agir makina imalati

Gemi insaati

Yuvarlak, boyuna, i¢ten, distan, spiral boru kaynaklari

Metal kaplama islemleri

3.4. TOZALTI ARK KAYNAGININ PRENSIPLERI

Ortiisiiz ve siirekli bir tel elektrodla ergiyik metal banyosunu havann olumsuz
etkilernden koruyan bir tiir kaynak tozu (Flux) kullanilmaktadir.

Ark, kaynak teli ile is parcasi arasinda meydana gelir ve bir toz Ortiisii ile
korundugundan goriilmez.

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile ylizey kaplama islerinde zaman zaman 06zli
tellerden de yararlanilmaktadir.

Yontemin biitiin ekonomik avantajlariin kullanilabilmesi i¢in kaynak agizlari
uygun sekilde secilmeli ve hassas olarak hazirlanmalidir. Bu yapildig: takdirde
kok hatalar1 ve yaniklar icermeyen diizgiin ve kaliteli dikisler elde edilir.

Bu sistemlerde tel besleme makaralar1 ve kaynak bashgi, ark bolgesi yakinlarinda
birlikte ¢alistiklarindan biiytik capl teller ile kaynak yapmak miimkiindiir.
Tozalt1 ark kaynaginda ark tiimiiyle kaynak tozunun altinda gémiilii oldugundan
cok yiiksek kaynak akimlarinin uygulanmasi sigcramaya neden olmaz.

Genel olarak telin her “mm” ¢ap1 i¢in 100/120 amper akim kullanilir. Yani 5 mm
capinda telin akim degeri 500/600 amperdir.

Tozalt1 ark kaynag1 genellikle 500-1500 amper akim bdlgesinde ve ¢ogu zaman
1000 amperlik akimla gerceklestirilmesine karsin 150 ampere kadar diisen ya da
5000 ampere kadar ¢ikan akim degerlerinin kullanildig1 durumlarda vardar.
Tozalt1 ark kaynaginda hem alternatif akim (AC) hem de dogru kullanilabilir.
Alternatif akim (AC) ile ulasilan yigma oranlari, dogru akim pozitif kutupta elde
edilenlere oranla daha yiiksektir.

Tozalt1 ark kaynak yonteminde, tek elektrodla kaynak ydntemlerinin yaninda
Sekil 3.5. (a), birbirinden ayr1 akim tasiyan iki tel elektrodla (Tandem sistemleri)
Sekil 3.5. (b), iki elektrod paralel olarak bir akim memesi igerisinden ortak bir tel

stirme makarasi tarafindan iletilerek, kaynak arki birbirine seri olarak baglanmis
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iki elektrod ve tel elektrod yerine bant seklinde elektrodlar kullanilarak yontem

daha etkin bir bigimde kullanilabilir [10].

3.5. TOZALTI ARK KAYNAK YONTEMLERI

3.5.1. Tandem Tozalt1 Ark Kaynak Yontemi

Birbirini izleyen ve ayni yoriingede hareket eden iki elektrod ile yapilan bir tozalti
ark kaynak yontemidir. Bu yontem bilhassa payplaynlarin (boru hatti, boru yolu)
kaynakli birlestirilmelerinde kullanilmaktadir. Bu yontemin sagladigi baslica

avantajlar su sekilde ifade edilebilir:

e (Catlamaya kars1 emniyetlidir.
e Yiiksek kaynak hizlar elde edilir.
e Yiksek kaliteli dikisler elde edilir.

e Gozenek tesekkiilii nadirdir.

Sekil 3.5 a’da tek elektrodlu (single wire) tozalti ark kaynak yontemi sematik ve
Sekil 3.5 b’de ise tandem tozalt1 ark kaynak yontemleri sematik ve fotograf olarak

verilmistir.

Sekil 3.5. a) Tek elektrodlu (single wire) ve b) tandem tozalt1 ark kaynak yontemleri.
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3.5.2. Paralel Tozalti Ark Kaynak Yontemi

Bu yontemde iki tel kaynak dikisne dik bir diizlemdedir ve ayn1 kafaya bagh olarak

caligirlar. Bu yontemin sagladigi avantajlar sunlardir:

e Kaynak banyosunun parcay1 delip, akma tehlikesi yoktur.

e Niifuziyet kontrol altina alinabilir.

e Dikis yiiksekligi ve niifuziyet oranin1 degistirme olasilig1 vardir. Bu husus
dolgu kaynaklarinda biiyiik 6neme sahiptir.

e ki par¢a arasinda koprii kurabilme smir1 daha yiiksektir. Iki parca arasindaki

aralik 1,5 mm’ye kadar ¢ikabilir.

Sekil 3.6 a’da paralel iki elektrodlu (parallel twin wire) tozalt1 ark kaynak yontemi
sematik ve Sekil 3.6 b’de ise tandem iki elektrodlu (tandem twin wire) tozalt1 ark

kaynak yontemi sematik ve fotograf olarak verilmistir.

Sekil 3.6. a) Paralel iki elektrodlu ve b) tandem, iki elektrodlu tozalti ark kaynak
yontemleri.

3.5.3. Seri Kaynak Yontemi

Bu yontemde niifuziyet ¢ok az miktarda olur. Yontemde ana malzemeyle kaynak teli
karisim oranlarmin kontrolii mimkiin olabilmektedir. Yo6ntemin adindan da

anlasildig tizere, arklar seri baglanmis olup, iki ayr1 kaynak kafasi kullanilir. Akim
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tiretecinin her bir ucu bir elektroda baglanmistir ve pargada ayrica bir baglanti
yoktur. Boylece iki elektrot arasinda meydana gelen arkin etkisiyle par¢adaki ergime
cok az olur.

Bu yontemin sagladig1 avantajlar ise sunlardir:
e Seri kaynagin tek telle yapilan kaynaga nazaran, ergime giicii yiliksektir.

e Toz sarfiyati daha azdir.

e QGiris (niifuziyet) az oldugu i¢in, ince saclarin ve kaplanmis saclarin kaynagi

icin uygun bir yontemdir.

3.5.4. Band Elektrodla Tozalt1 Ark Kaynak Yontemi

Bu yontemde tel formundaki elektrod yerine band formunda serit elektrod kullanilir.
Bant elektrodlar genellikle dikdortgen forma sahiptir ve olusan ark elektrodun biitiin
kesitinde olusmaktadir. Elektrodun hareketi enine, boyuna ve ¢apraz bigimde

olabilir. Band elektrodla yapilan tozalti ark kaynagmin baglica 6zellikleri sunlardir:

e Yiiksek bir ekonomi saglanir.

e Niifuziyet nispeti azdir.

e Ergime giicii yiiksektir.

e Kaynak dikisi gdzenek bakimindan yiiksek bir emniyete sahiptir.

3.5.5. Kizgin Tel Yontemi
Tandem kaynak yonteminin farkli fir secenegidir. Bu uygulamada tellerden biri

elektrik direnciyle 1sitilarak kaynak banyosuna iletilir ve bu sekilde elektrik

enerjisinden tasarruf saglanilmasi amaglanir.
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Sekil 3.7. Tozalt1 ark kaynak yontemlerinin sematik gosterimi.

Sekil 3.7°de verilen gorsellerde; (a) Demir tozu ilavesiyle, (b) soguk elektrodla, (c)
sicak elektrodla ve (d) bant elektrodla yapilan kaynak uygulamalari ifade edilmistir.

3.5.6. Demir Tozu flavesiyle Tozalti Ark Kaynak Yontemi

Demir tozu ilavesi ile tozalt1 ark kaynaginda sabit kaynak parametrelerinde kaynak
depozitosu biliylik Olclide arttirilabilir. Ayrica, depozito oranini arttirmak igin,
digsaridan ilave bir sistemle soguk tel elektrod veya onceden isitilmis sicak tel
elektrod kaynak bolgesine gonderilebilir. Sekil 3.7 (a) demir tozu ilaveli (iron
powder/chopped wire) (b) soguk elektrodla (cold wire), (c) sicak elektrodla (hot
wire) ve (d) bant elektrodla (strip) tozalti ark kaynak uygulamalarinin sematik

gOsterimi verilmistir.

3.6. TOZALTI ARK KAYNAGINDA ARK TUTUSTURMA YONTEMLERI

Tozalt1 ark kaynaginda kaynak islemine baslanildiginda kaynak makinesi iireticisinin
tavsiye ettigi bir yontem ile arkin tutusmasi saglanilir. Arkin kolay ve etkin bir

bicimde tutusmasi i¢in bazi tertibatlar iiretici firmalar tarafindan makinenin {izerine
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monte edilebilecegi gibi, bu tertibatlar sonradan uygulayici tarafindan da elde

edilerek makinelere montajlanabilir.

Uygulamada arkin tutugsmasin1 6nleyen en onemli etken; arkin kesilmesi ve tekrar
baslatilmasi istenilen durumlarda tel elektrodun ug¢ kisminin ergimis ve curufun kiire
bi¢iminde bu bdlgede katilasmis olmasindan kaynalanir; ki bu curuf yeterli derecede
iletken olmadigr i¢in arkin tutusmasina engel olmaktadir. Giiniimiiz sanayisinde
arkin tutusmasini saglamak amaciyla gesitli yontem ve diizenekler gelistirilmis olup,

bunlarin en 6nemlileri su sekilde siralanabilir;

e Elektrod ucunun sivrltilmesi ile arkin baslatimasi: Kaynak elektrodunun ucu
sivrilestirilerek is pargasi ile temas etmesi halinde bu noktadaki akim

yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasi arkin kolay olusumunu saglar.

o Siirtme ile arkin baglatilmasi: Elektrodun ucu is pargasmna degdirilir ve bu
esnada hareket mekanizmasi devreye alinir ve hemen kaynak akimi devreye
sokulur. Elektrod ve parga arasindaki hareket nedeni ile elektrodun ucu pargaya

stirtinmeye baslar ve devre kapandiginda ark olusumu gerceklesir.

o Celik yiinii ile arkin baglatilmasi: 10-12 mm capinda ¢elik ylinden yapilmis ufak
kiireciklerin elektrod ucu ile is pargasi arasina yerlestirilmesidir. Akim devresi

kapatildiginda akim bu topu geger ve kiirecik hemen ergiyerek ark olusturur.

o Ozel tel siirme tertibati ile arkin olusturulmasi: Tel siirme mekanizmasi, teli is
parcasina degecek sekilde yaklastirir ve bu esnada kaynak akim devresi kapatilir.
Kisa devre ile kumanda alan tel, tel siirme tertibati teli hafif¢e geri ¢eker ve ark
olusumunu saglar. Bu islemlerden sonra tel siirme durumu tekrar normal islevini

siirdiirmeye devam edecek sekilde ilerletirlir.

o VYiiksek frekans iinitesi yardimi ile arkin baslatilmasi: Bu yontem TIG kaynak
yonteminde de oldugu sekilde kaynaga baslanildiginda otomatik olarak bir
yiikksek frekans akimi devreye alarak islemi baglatir ve kaynak arki olusunca

yiiksek frekans akimi devreden ¢ikarilarak kaynak islemine devam edilir [10].
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3.7. TOZALTI ARK KAYNAGINDA KULLANILAN KAYNAK TELLERI

Tozalt1 ark kaynagnda kaynak metali igerisine katilmasi planlanan alagim

elementleri, kaynak telinden veya kaynak tozundan ilave edilebilir.

Tozalt1 ark kaynaginda kullanilan kaynak telleri genel olarak yiiksek kaliteli gelik
teller olarak adlandirilabilir. Bu tellerin ¢aplar1 1.2 ile 12 mm arasinda
degismektedir. Tozalt1 ark kaynak tellerinin yiizeyleri tamamen diiz, yag, pislik ve
pastan temizlenmis olmalar1 gerekmektedir. Tellerin paslanmasini 6nlemek ve
kaynak esnasinda kontakt liilesinden tele akim gegisini kolaylagtirmak i¢in bu teller,
tizerleri bakir veya bronz kapli olarak piyasaya siiriiliir. Kullanilan bu tellerin
yaninda, degisik amaglar icin iretilen, sert dolgu ve benzeri amacli, tozalti ark
kaynagi 6zli telleri de mevcuttur. Tozalt1 ark kaynaginda kullanilan kaynak telleri
icerdikleri mangan miktarlarina gore siniflandirilirlar. Kaynak tellerindeki alagim

elemani oranlar ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Diisiik manganl % 0.30-0.60 Mn
Orta manganh % 0.90-1.25 Mn
Yiiksek manganl % 1.75-2.25 Mn

Cizelge 3.1. Kaynak tellerindeki alagim elemani oranlari.

Alasim elemani % Sinirlar Etkisi
C 0.05-0.25 Sertligi artirir, gekme dayanimini yiikseltir.
si 0.05-0 45 Deokside eder, islenebilme kabiliyetini

yiikseltir, uzamayi artirir.
Sertligi kismen yiikseltir, cekme ve ¢entik

Mn 0.5-3.0 darbe dayanimini yiikseltir, uzamay: artirir.
Mo 0.5-1.0 Istya dayanimu artirir.

Cr 1.0-2.9 Sertligi yiikseltir, 1s1ya dayanimi artirir.

Ni 1.0-2.0 Stisiik calisma sicakliklarinda dayanimi artirir.

Genel olarak bu tellerin bilesiminde karbon (C), mangan (Mn), silisyum (Si), kiik{irt
(S) ve fosfor (P) bulunur. Tozalt1 ark kaynaginda en ¢ok kullanilan S1, S2 ve S3
tellerinin kimyasal bilesimleri, uygulama alanlar1 ve kaynak edilen metaller ¢izelge
3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Tellerin kimyasal bilesim ve 6zellikleri.

Kaynak Kimyasal Bilesim (%) Uygulama Kaynak Edilen
Teli C Mn S <p <S Alanlari Alasimlar
Sqedn'lulst}; ?Sr;jm Yap1 g:eli.kleri',
0.08 | 050 |0.4 [0.025 |0.025 | Celik yapilar, Boru celikleri,
S1 Depolama tanki Kazap saclan,
Uretim, Gemi saclart
Gemi yapim
endiistrisi, Yapi celikleri,
Celik yapilar, Ince taneli yapi
52 010 | 1.10 1 0.10 | 0025 | 0.025 Depolama tanki celikleri,
' ' ' ' ' iiretimi, Boru ¢elikleri,
Basingl kazan, Kazan saclari,
Basingli depolama | Gemi saclari,
tanki iiretimi
Gemi yapim
endiistrisi, Yapi celikleri,
Celik yapilar, Ince taneli yapi
53 010 | 150 10.15 | 0025 | 0.025 Depolama tanki celikleri,
' ' ' ; ' tiretimi, Boru gelikleri,
Basingl kazan, Kazan saclari,
Basincli depolama | Gemi saclari,
tanki iiretimi

Kullanilacak kaynak telin se¢iminde, kaynak tozu 6zelliklerinin g6z 6niine alinmast

gereklidir. Bu nedenle, kaynak metalinin bilesiminin tespiti isleminde, hem ilave

telin bilesimi, hem de koruyucu tozun bilesimi goz niine alinarak seg¢im yapilmasi

gerekmektedir. Telin se¢iminde;

Alasimsiz bir tel ile alagimli bir kaynak tozu kombinasyonu segmek,

Alasimli bir tel kullanmak,

Alasim elemani ihtiva eden bir ortii ve alasimsiz bir telden ibaret olan

kompoze tellerin kullanimina 6zen gosterilmelidir [10].

3.8. TOZALTI ARK KAYNAGINDA KULLANILAN KAYNAK TOZLARI

Tozalt1 ark kaynak tozlan istenen oOzelliklere bagli olarak cesitli sekillerde ve

oranlarda karistirilmis taneli mineral bilesiklerdir. DIN 32 522'ye gore tozalti ark
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kaynak tozlar1 7 klasta toplanmistir. Bu klaslar:

Klas 1: Alasimsiz ve diisik alasimli celiklern birlestirme isleminde kullanilan

tozlardir. Si ve Mn'in gegis/yanma davranigi rakamlarla ifade edilebilir.

Klas 2: Alasimsiz ve diisiik alasimli g¢eliklerin birlestirme kaynaginda kullanilan
tozlardir. Si ve Mn'in gecis/yanma davranigi rakamla ifade edilirken Mo ve diger

elemanlarin Gegis/yanma davranisi sadece sembolleriyle verilir.

Klas 3: %S5'in lizerinde Cr igeren yiiksek sicakliga dayanikli ¢eliklerin birlestirme
kaynagina, alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerin uygun ilave metalle dolgu

kaynaginda kullanilan tozlardir.

Klas 4: Sert dolgu tozu olup Si ve Mn’mn Gegis/yanma davranisi rakamla ifade

edilirken C, Cr, Mo gibi elemanlar sadece sembolleriyle verilir.

Klas 5: Paslanmaz ve 1siya dayanikli Cr'lu ve Cr-Ni'li geliklerin birlestirme ve dolgu
kaynaginda kullanilan tozlar olup gegis/yanma davranis1 Si, Mn, Cr, Nb, C sirasiyla
rakamla ifade edilir.

Klas 6: Paslanmaz ve 1siya dayanikli Cr'lu ve Cr-Ni'li geliklerin birlestirme ve d*l6u
kaynagi i¢in Cr igermeyen tozlar olup gecis/yanma davranist Si, Mn, Cr, Nb, C

sirastyla rakamla ifade edilir [11].

Tozalti ark kaynaginda kullanilan kaynak tozlari, ortiilii elektrodlardaki Ortiiniin
fonksiyonunu yerine getirir. Kaynak islemine fiziksel ve metalurjik bakimdan tesir
eder. Kaynak tozlan fiziksel olarak kaynak banyosunu atmosferden korur, kaynak
dikisine uygun bir form verir ve ¢abuk sogumasina mani olur. Kaynak tozlari,
kaynak metalinin alagimlandirilmasina, dikisin gozeneksiz olmasina ve kaynak

metalinin i¢yapisinin hatalardan arindirilmis olmasina etki eder.

Kaynak tozu tanelerinin boyutu tozun performansini etkiler. Tozaltt ark

kaynagindaki kaynak tozu, kaynak esnasinda olusan gazlarin dikisi terk etmesine izin
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verecek nitelikte olmalidir. Tozu olusturan tanelerin boyutu kiigiildiikce, olusan
gazlarin disar1 ¢ikmasi zorlasmaktadir. Kaynak hizlarinin yiiksek oldugu durumlarda
orta ve iri taneli tozlarin, yiiksek akim siddetleri ile ¢alisirken ince taneli tozlarin
kullanilmas1 yararhidir. Toz ortiisii yiiksekliginin fazla olmasi gazlarin disar
cikamayarak gozenek olusturmasina neden olur. Ortii yiiksekliginin gerektiginden az

olmasi da tozun koruyuculuk gdrevini yerine getirememesine sebep olur.

3.8.1. Kaynak Tozlarmin Simiflandirilmasi

Tozalt1 ark kaynaginda kullanilan tozlar muhtelif sekillerde siniflandirilabilir. Bu

siniflandirma asagidaki sekilde yapilabilir.

A - Kaynagin amacina gore C - Kimyasal karakterine gore
a) Hizl1 kaynak tozlari a) Asit karakterli tozlar
b) Derin niifuziyet kaynak tozlari b) Bazik karakterli tozlar
¢) Ince sac kaynagi tozlari c¢) Notr karakterli tozlar

d) Aralik doldurma kaynak tozlari

B - Imal sekline gore D - Mangan miktarina gore
a) Erimis kaynak tozlar a) Yiiksek manganl tozlar
b) Sinterlenmis kaynak tozlar b) Orta manganli tozlar
¢) Aglomera (topak) kaynak tozlar ¢) Mangansiz tozlar

3.8.2. Kaynak Tozundan Beklenen Ozellikler

Iyi bir kaynak tozunun bir takim ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu

ozellikler su sekilde siralanabilmektedir;

e Kok pasolarin  ve dar araliklarin  kaynaginda curufu  kolay

temizlenebilmelidir.
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e Kaynak islemi sirasinda arkin kararliligini saglamalidir. Bilhassa alternatif
akim ile kaynak yapilirken, akimin yon degistirmesi aninda arkin sonmesini
Onlemelidir.

e Tozlar, ¢esitli kaynak hatalarima sebep olabilecek organik maddeleri ihtiva
etmemelidir.

e Istenilen kimyasal bilesim ve mekanik 6zelliklere sahip bir kaynak dikisi
saglamalidir.

e Kaynak dikisinde, herhangi bir gbdzenek ve catlak olusumuna sebep
olmamalidir.

e Tozlarin nem ¢ekme miktari miimkiin mertebe diisiik olmalidir [10].
3.9. TOZALTINDA DiKi$ FORMUNU ETKILEYEN PARAMETRELER
Kaynak dikis formu denilince; dikis genisligi, dikis yliksekligi ve derinligi anlasilir.

Dikis formu incelendigi zaman i¢ ve dis dikis formu olarak iki form gozlemlenir
(Sekil 3.8.).

< . - » <
b=Dikis genisligi

- =~

A N\ / T

h=Dikis ylksekligi

Y . t=Dikis derinligi

Sekil 3.8. I¢ ve dis dikis formunun sematik gosterilisi.

Dikis formu, kaynakli baglantidan beklenen &zellikler bakimindan oldukca

onemlidir. Dikis formuna etki eden faktorler su sekilde siralanabilir;

a) Akim siddeti: Akim siddetinin artmasiyla beraber 6zellikle i¢ dikis formu

degismekte ve niifuziyet artmaktadir.
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b) Akim yogunlugu: Akim yogunlugunun artmasiyla (amper/mm?) niifuziyet ve dikis
yiiksekligi artmaktadir.

¢) Kaynak hizi: Kaynak hizinin optimum degerinde niifuziyet en fazladir. Kaynak

hiz1 arttik¢a niifuziyet ve dikis genigligi azalir.

d) Kaynak agzi sekli: Kaynak agzi agisindaki degismelere gore dikis formu
etkilenmektedir. Agiz agis1 arttikga niifuziyet artmakta, dikis yiiksekligi

azalmaktadir.

e) Is par¢asimin bulundugu diizlemdeki egimi: Is parcasi, bulundugu yatay diizlemde
6>ye kadar bir egime sahip olmasi pek 6nemli degildir. Bu egim artar ise

niifuziyette ve dikis yliksekliginde degismeler s6z konusudur.
f) Serbest tel uzunlugu: Kaynak telinin memeden disarida kalan kisminin artmasiyla
dikis yiiksekligi artarken niifuziyette azalma goriiliir. Cizelge 3.3’te gazalti ve

tozalt1 ark kaynaginda kaynak dikis formunu etkileyen faktorler verilmistir.

Cizelge 3.3. Kaynak dikis formunu etkileyen faktorler [10].

TOZALTI ARK KAYNAGI
GAZALTI KAYNAGI
<
° !
i fuzi Dikis Dikis Toz Tiiketimi
. (%“nfq‘;z‘y“ Genisligi | Yiiksekligi
b (mm) h (mm)
Akim Siddeti I (A) arttikca artar artar artar degismez
Tel Stirme Hiz1 V (m/dak) arttik¢a artar artar artar degismez
Ark Gerilimi U (V) arttikca azalir artar azalir artar
Elektrod Cap1 (mm) arttikga azalir artar artar artar
Kaynak Hiz1 (m/dak) arttikga azalir azalir azalir azalir
Ak Cinsi/Kutup] D.C. (+) azalir azalir azalir azalir
1m LARsiRtuplaha D.C.(-) artar artar artar artar

Serbest tel boyu (mm) arttikga azalir artar artar artar
Toz tane boyu arttikca azalir artar azalir artar
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3.10. TOZALTI ARK KAYNAK YONTEMININ AVANTAJLARI

e Diiz ve silindirik pargalarin kaynaginda, her kalinlik ve boyuttaki borularin
kaynaklarinda kullanilabilen yiiksek kaynak hizina ve yiiksek metal yigma hizina
sahip bir yontemdir.

e Kaynagin yapiminda el becerisinin 6nemli bir fonksiyonu yoktur.

e Hatasiz ve yiiksek mekanik dayanimli kaynak dikisleri verir.

e Tozalt1 ark kaynagi kapali ve acik alanlarda uygulanabilir.

e Kaynak esnasinda sigrama olmaz ve ark 1silar1 goriinmez, bu nedenle kaynak
operatorii i¢in gereken koruma daha azdir.

e Yontemde derin niifuziyetli kaynak dikisleri elde edilir. Iki taraftan birer paso ile
20 mm kalinligindaki bir saci, kaynak agz1 agmadan kaynatmak miimkiindiir.

e Diger yontemlere gore kiigiik kaynak agzi acilarin1 kaynak yapmak miimkiindiir.

e Diizgiin ve ¢apaksiz bir kaynak dikisi elde edilir.

e Akim siddetinin yiiksekligi biiyiik bir kaynak banyosu olusturur ve yliksek
derecede derin bir niifuziyet saglar.

o Ortiilii elektrod ile yapilan elektrik ark kaynaginda, elektrik enerjisinin %
25’inden, tozaltt ark kaynaginda ise % 68’inden dogrudan kaynak igin
yararlanilmaktadir. Bu da enerjinin ekonomik kullanildigini gosterir.

e Tozalt1 ark kaynaklarinda, kaynak baslangici ve kaynak sonu hatalarini 6nlemek
icin kaynak baslangi¢ ve bitis kisimlarina, daha sonra kesilip atilmak iizere ilave
parcalar puntalanir ve kaynak bu hurda parca {izerinden baslatilir ve yine hurda
parca lizerinde bitirilir. Boylece kaynak baslangic ve bitis (krater) hatalarindan

kaginilmis olur.

3.11. TOZALTI ARK KAYNAK YONTEMININ DEZAVANTAJLARI

e Yontemin ilk yatirim maliyeti yiiksektir.

e Tozalt1 ark kaynagi 5 mm’den ince malzemelerde yanma yapabilecegi i¢in
genellikle uygun degildir. Kaynak yapilabilecek en ince sac kalinligr ise 1.2
mm’dir.

e Tozalt1 ark kaynak tozlar1 havadan nem almaya egilimlidir, bu da kaynakta

gbzenege neden olur. Bu nedenle tozlar1 kurutma ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
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Tozlar, kaynaktan once 2-3 saat 300 °C’de isitilmalidir. Bu konudaki en iyi
secim, iiretici firma tavsiyelerine uyulmasidir.

Curuf kaynak dikisi iizerinden temizlenmelidir, bu bazi uygulamalarda zor bir
islem olabilir. Cok pasolu kaynaklarda, kaynak dikisine curuf kalintis1 olmamasi
icin curuf her paso sonrasi temizlenmelidir.

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

Yontem 6zel bazi uygulamalar harig, diiz, yatay pozisyondaki alin kaynaklar1 ve

kose kaynaklari i¢in uygundur. [10].
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BOLUM 4

ULUSAL VE ULUSLARARASI YAPILMIS CALISMALAR

Tozalt1 ark kaynagi ve basingli kap yapiminda kullanilan ¢elikler hakkinda ulusal ve

uluslararasi yapilan ¢alismalardan bazilari agsagida 6zetlenmistir.

4.1. BASINCLI KAP CELIKLERI KULLANILARAK YAPILAN KAYNAK
VE MIKROYAPI CALISMALARI

Usta [12], yaptig1 calismasinda kalin cidarli basingl kaplarin, tasarim ve tiretiminde
yapilan kaynakli birlestirme noktalari 1s1 tesiri altindaki bolge ( ITAB), TS 377
standardina gore belirlenen basinglara dayanip dayanmadigini arastirmistir. Kalin
cidarl1 basingli kaba yiiksek basing uygulandiginda ITAB’in yeterli dayanimi
gostermesi gerektigi, 1sitma kazani, buhar kazani, hava tanki olmak iizere se¢ilen
basingli kaplar TS 17020 standardina gore muayene edilecegi bildirmis, ayrica
basingli kaplarin kaynakli bolgelerinin uygun oldugunu belirtmistir.

Kayakok [13], yaptigi ¢alismada basingli kap iiretiminde kullanilan tozalti ve
gazalt1 kaynaklarini kaynak agzi, niifuziyet ve ekonomik yonden incelemistir. Tozaltt
ark kaynak yontemleri maliyet agisindan gazalt1 kaynak yontemlerine gore oldukca
yiiksek oldugunu, bu ylizden kaynak se¢iminde gazalti kaynak yontemi ekonomik
yonden daha fazla tercih edildigini, fakat {iretim asamasinda maliyet tek basina
diisiiniilmedigini bildirmistir. Ayrica liretimde en kisa zamanda en ucuz iiriin elde
etmek amaci giidiildiigiinii ve bunun i¢in pargalarin kaynagi yapilirken iki kistasi goz

oniinde bulundurmak gerektigini belirtmistir.

Acar [14], yaptig1 ¢alismada petrol depo tanklarinin imalat1 ile montaji ve kaynakli
baglantilarnin tahribatsiz muayenesini incelemistir. Petrol depo tanklarinin imalati ile

montaj1 ve kaynakli baglantilarinin tahribatsiz muayene islemi, montaj edilen gévde
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saclarinda, oncelikle dikey kaynaklar tamamlanmasi gerektigini, gévde saclarindaki
yatay kaynaklara, govde sacinin lizerine bir iist sira gévde sact monte edilmeden
baslanilmamas1 gerektigini, govde saclarinin kaynaklarinda, 6nce bir ylizeyden kok
paso ve iki sira kaynak yapilmasini, diger yiizeyden karbon ile ilk yapilan kok paso
alinacak ve taglama yapilarak kaynak agz1 temizlenmesini, daha sonra bu taraftan
kaynaga devam edilmesi gerektigini, gévde saclarinin montajinda, yeterli sayida
montaj eleman1 (gogiis mastari, kama, klips, sim vs.) kullanilacak, saclar {lizerindeki
kaynaklar tamamlanmadan, bu montaj elemanlar1 sokiilmemesi gerektigini
bildirilmistir. Ayrica montaj elemanlarinin dizayni ve konumlari, kaynagin siirekli
bir sekilde yapilmasina engel teskil edecek nitelikte olmamasini, tankin montaj
baslamadan Once, govdenin montaji esnasinda, tankin riizgdr hasarima karsi
korunmasi i¢in 6ngdrdiigii metotlari, gecici germe kazig1 ve halati kullanmanin her

zaman yeterli veya kabul edilebilir olacag: diisiiniilmemesi gerektigini belirtmistir.

Karlsson [15], ¢alismasinda Duplex paslanmaz celiklerinin tozalti ark kaynagi
sonrasinda mikroyap1 goriintiilerini incelemistir. Duplex paslanmaz ¢elikler,
giinimiizde tamamen AOD (Argonda Oksijenle Karbonsuzlastirma) ve VOD
(Vakumda Oksijenle Karbonsuzlastirma) c¢elik {iretim teknikleri kullanilarak
tiretilirler. Bu tip paslanmaz ¢elik tiirleri iistiin 6zellikleri nedeniyle degisik form ve
boyutlarda sanayinin hizmetine sunulmakta ve 1s1 esanjori, petrol, gaz ve deniz suyu
borular1 ile baglanti elemanlarinda, jeotermal wuygulamalarda biiyiilk c¢apta
kullanilmaktadirlar. Duplex paslanmaz celikler basit anlamda ferrit ve Ostenit
seklinde iki ayr1 fazi biinyelerinde bulundurmaktadirlar. Dolayisiyla, ferritik-
Ostenitik veya Ostenitik-ferritik paslanmaz celikler olarak taninmaktadirlar. Daha
once de belirtildigi tizere ferritik ve dstenitik paslanmaz geliklern en iyi 6zelliklerini
tasidiklar1 soylenebilir. Boylece iki fazli ince taneli, yiiksek mukavemetli ve iyi
korozyon direngli bir gelik ortaya g¢ikmaktadir. Sekil 4.1°de tozalti ark kaynagi
yapilmis bir duplex paslanmaz celikte kaynak bolgesinin mikroyapt fotografi

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Tozalti ark kaynagi yapilmis bir duplex paslanmaz celikte kaynak
bolgesinin mikroyapisi. Sag yukari1 bolge kaynak metali, sol alt bolge esas
metal (ferrit koyu, ostenit beyaz) .

Bonnefois galismasinda [16], yiiksek alasimli Duplex paslanmaz geligin tozalti1 ark
kaynak yontemi ile kaynak edilebilirligini incelemistir. Kaynagr 10 mm’nin
tizerindeki kalinliklara sahip duplex ve siiperduplex paslanmaz geliklerin kaynaginda
yiiksek dolgu oranindan dolay1 en ekonomik kaynak yontemi tozalti ark kaynagi
olmaktadir. Yiiksek alagimli duplex paslanmaz celiklerin bu yontem ile kaynaginda,
celigin tiirli, kullanilan tozun baziklik derecesi, kaynak metalinin oksijen bileseni ve
baglantinin mekanik 6zellikleri arasindaki iligkilerin dikkate alinmasi gerektiginden

bahsetmistir.

Heuser calismasinda [17], Duplex c¢eliklerinin tozalti ark kaynak yontemi ile
birlestirmesi sonucunda mukavemetini degerlendirmistir. Tozalt1 ark kaynaginda en
uygun degerde 1s1 girdisine onem verilmesi gerektigini, zira ITAB’daki Ostenit
doniisiim degerinin kaynagin parametrleri ile yakindan ilgili oldugunu belirtmistir.
Bu tiir ¢elikler i¢in tozalti ark kaynagi uygulamalarinda herhangi bir 6n tavlamaya
ihtiya¢ duyulmamasina ragmen kaynaga ara verildigi zaman kaynak bolgesi sogumus
olacagi ve yeni ergiyik banyoya yeterli tepkiyi vermesi gozetilerek 6zellikle kalin
pargalar kullanilmasi halinde yeniden bir tavlama ihtiyact dogmaktadir. Pasolar arasi
gecis sicakligi 200 °C’yi ge¢cmemelidir. Genel olarak yiiksek baziklik derecesine

sahip kaynak tozlar ¢catlama emniyeti bakimindan onerilmistir.
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4.2. FARKLI MALZEMELER KULLANILARAK YAPILAN TOZALTI ARK
KAYNAK CALISMALARI

Erbay C. [18], yapmis oldugu ¢alismasinda; Tozalti ark kaynaginda kaynak
parametrelerinin mikroyap1 ve niifuziyete etksini aragtirmis, kullanilan kaynak
parametreleri ile kaynak metali mikroyapisi, niifuziyet parametreleri, kaynak
metalindeki sertlik degisimleri ve kaynak metali 1s1 girdisi degisimleri ile bunlar

arasindaki iliskiyi tespit etmistir.

Zhu ve Chao [19], tarafindan yapilmis ¢alismada, sonlu eleman kaynak simiilasyon
kodu (WELDSIM) kullanilarak detayli {i¢ boyutlu lineer olmayan termal ve termo
mekanik analizler gerceklestirilmistir. Mekanik 6zellikleri net olarak bilinemeyen bir
bolge olan ITAB’1n, modelleme ile mekanik 6zelliklerinin dnceden tahmin edilmesi,
birgok alanda kullanilan kaynakli yapilarin emniyetinin saglanmasi agisindan

Onemlidir.

Paniagua-Mercado vd. [20] calismalarinda, toz alti ark kaynak yontemi ile
kaynaklanan AISI 1025 celiginin mikro yap1 ve cekme oOzelliklerine toz (flux)
komposizyonunun etkileri arastirlmistir. Ug farkli toz komposizyonu, diisiik
karbonlu elektrod ile kullanilmistir. Calismada kaynak sartlart sabit tutulmustur.
Cekme testleri oda sicakliginda yapilmistir. Kaynaklarin makro/mikroyapi testleri
optik ve taramali elektron mikroskobunda (SEM) gozlemlenmistir. Yiiksek titanyum
oksit igeren kaynaklarin tozlarinda asikiiler ferritin varligi tespit edilmistir. Yiizde
uzama ve kesit daralmasinin, inkliizyon hacim yiizdesinden etkilendigi belirtilmistir.
Cekme 0zellikleri ve mikro yap1 bilgisayar programlarinda tahmin edilen degerler ile

karsilastirilmistir.

Juan Pu, vd. [21] ¢alismalarinda, kaynak agzina D36 celigini tozalti ark kaynagi
(FAB-SAW) ile birlestimek i¢in Zr-Ti alasim tozlar1 ekleyerek Zr-Ti mikro alagimli
kaynak metallerinin kalintilari, mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir.
Aragtirma sonuglarima gore, kalintilarin orta kisimlar1 Zr, Al, T, MN oksitlerinden
olusurken, yiizey tabakalarinin TiO (veya Ti,O3), ZrO, ve MnS igerdigini
gostermistir. Calismaya gore ilk ¢oken ZrOj’ler, Al, Ti, Si, Mn oksitler i¢in
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cekirdeklenme bolgeleri olarak hareket edebilir ve 1.0 mm’den kiiglik boyutlardaki
kalint1 oranm artirabilir. Inceltilmis boyut ve artan kalinti yogunlugu nedeniyle,
mikroyapidaki asikiiler ferrit (AF) oran1 6nemli derecede artarken, tane sinir1 ferrit
(GBF) ve ferrit yan plak (FSP) orani belirgin olarak azalmistir. Kaynak metalinin -20
°C’de ¢ekme oOzellikleri ve darbe toklugu agik bir sekilde arttirilmistir. AF’nin
¢ekirdeklenmesi, TiO (ve ZrO,) ile a-Fe arasindaki diisiik kafes uyumsuzlugundan ve
ayn1 zamanda MnS’nin yiiksek etkisiz bir ara ylizey enerjisinden kaynaklanmistir. Zr
igerigi agirlik¢a% 0.09 oldugunda, kaynak metalindeki AF yiizdesi % 82’ye ulast1 ve
% 25 uzamaya, 615 MPa iist gekme mukavemetine ve -20 °C’de 145 J darbe enerjisi
sahip kaynak metali elde edilmis olup Zr-Ti mikro alasimli kaynak metallerindeki
optik mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.2. Zr-Ti mikro alasimli kaynak metallerindeki mikroyap1 goriintiileri (a) Zr-
free; (b) 0.03 wt % Zr; (c) 0.09 wt % Zr; (d) 0.012 wt % Zr.

Kahraman ve arkadaslar1 [22] ¢alismalarinda, Tozalt1 ark kaynagi (SAW) isleminde,
Atgs sicakliginin, kaynak metalinin (WM) ve 1sidan etkilenen bolgenin (HAZ)
mikroyapisinin, boyutlarinin ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kritik 6neme
sahip kaynak parametrelerine bagli olarak gelistirilen 1s1 girdisine ve ana metalin
(BM) sicakligina bagli oldugu ve bunun igindeki herhangi bir degisiklige kars
duyarhilig1 iizerine ¢alisma yapmislardir. Buna gore; esit kaynak 1sis1 girdileri elde

edildiginde Atgs degerleri ayni oldugunda, tiim kaynak parametreleri farkli olmasina
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ragmen, kaynakli konstriiksiiyonun g¢entik darbe toklugu ve sertlik degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakindir. Tiim kaynak parametreleri ayni olmasina ragmen, Atgs ve
dolayisiyla ¢entik darbe toklugu ve sertlik degerleri icten ve distan kaynak arasindaki
gecis sicakhigr farkindan dolayr birbirinden farklidir. Kaynak bélgesinin gecis
sicakligi, i¢ kaynaktan sonra bir siire kaynak makinesini durdurarak veya dis kaynak
kafasim i¢ kaynaktan degistirilebilir. I¢ kaynaktan sonra kaynak makinesini
durdurmak suretiyle -20 °C’deki ¢entik darbe toklugundaki artis % 24.5 iken, bu
deger dis kaynak noktasini degistirerek elde edilen tokluktaki artis % 17.7'dir. Bu
caligma, celik kaynaklarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in gecis sicakliginin

ve Atgsile ifade edilen soguma hizinin 6nemini gostermektedir.

Lan ve arkadaslar1 [23] ¢alismalarinda, HSLA ¢elikleri iizerinde ¢oklu mikroalagimli
elektrot kullanilarak ¢cok pasolu tozalti ark kaynagi yapmis ve mikroyapi olusumu ve
kaynakli pargadaki ilgili mekanik o6zellikleri incelemek igin li¢ farkli 1s1 girdisi
islemine yer vermislerdir. Kirllma mikro mekanizmasimi gostermek ve kaynak
sistemini optimize etmek i¢in, mikroyap: yonlerinin farkli 1s1 girdileri ile kaynak
metalinin darbe toklugu ve HAZ bdlgesi iizerindeki etkisi lizerine yogunlasiimistir.
Test sonuglarina gore ¢alisilan ¢elik icin kaynak birlesiminde yiliksek mukavemet ve
tokluk dengesi elde etmek i¢in kabul edilebilir kaynak parametreleri belirlenmistir.
Kaynak metalinde olusan metalik olmayan kalintilarin boyut dagilimmin optimum
araligi belirlenmis ve bozulan HAZ toklugunun temel nedenleri oldugu

gosterilmistir.

Giilen¢ ve Kahraman g¢aligmalarinda [24], tozalti ark kaynak yontemi ile kaynak
yapilmis ve bu amagla cesitli teller ve tozlar kullanilmis olan asinmis parcalari
incelemislerdir. Bu kaynakli pargalar farkli yiikler altinda yipranma testlerine tabi
tutulmus ve sertlik ve mikroyap1 degisiklikleri incelenmistir. Disk iistii asinma test
cihaz1 kullanilmis olup elde edilen sonuglar, en sert kaynak metalinin en yiiksek
asinma direnci gostermesine karsin, sertligi en diisiik kaynak metalinin en az asinma
direnci gosterdigini gostermistir. Elde edilen kaynak sertligi ve asinma direncinin,

kaynak telinin ve tozunun kimyasal bilesimine bagli oldugu tespit edilmistir.
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Ozellikle iireticiler igin biiyiikk onem tasryan Tozalti ark kaynak yontemini, kolay
uygulanabilirligi, yiiksek akim yogunlugu ve ayni anda birden fazla tel kullanarak
cok miktarda kaynak metali ¢Oktiirmesi yetenegi nedeniyle asinmis parcalarin

restorasyonunda yaygin olarak kullanilir.

Sekil 4.3 (a,b)’de kaynakli numunelerin kaynak metali mikroyapist gosterilmektedir.
Bu yapi, perlitli ve igne benzeri ferritik yapilar1 gostermektedir. Sekil 4.3 (c,d)’ de
ise yiiksek aginma direncine sahip malzemelerin goriintiileri olan, esas olarak siitun

halinde ince tanelerden olusur.

ITAB Kaynak 3 R ’ : anak
Metali o e el Metali ke

Subsfrate

@

Sekil 4.3. Kaynakli numunelerin optik mikroyapisi.

Nowacki ve Rybicki [25] ¢alismalarinda, UNS S31803 duplex ¢eliginin tozalt1 ark
kaynaginda 1s1 girdisinin alin kaynagi kusurlar ¢esidi ve sayist iizerindeki etkisini
belirlemislerdir. Kusurlar bir radyografik yontemle tespit edilmistir. Miktar negatif

test sonuglarinin RN'den komplet radyografik teste RC'ye oranindaki eksiklik orani

40



icin alinmistir. Radyogramlar Polonya ve Avrupa Standartlari temelinde
siiflandirilmigtir. Birlesimlerin mekanik ozellikleri ve ferrit pay testinin degeri
yapilmugtir. 2.5 ila 4.0 kJ / mm arasindaki 1s1 girdisi kullanarak test birlesimlerinin
mekanik 6zelliklerine etkisi analiz edilmistir. Kaynak kusurlariin yaratilmasinda
kaynak 1s1 girdisi etkisinin analizi i¢in, kaynak 1sis1 girdisinin iki araligt (2.5 kJ / mm
ve 3 kJ / mm’e kadar) kullanilarak 10-32 mm kalinlikta bir levha kaynagi
gergeklestirilmistir. Dubleks ¢eligin, 2,5 - 4,0 kJ / mm arasindaki 1s1 girigine sahip
tozalt1 ark kaynaginin, birlesimlerin mekanik 6zellikleri tizerinde olumsuz bir etkisi
olmadig1 gosterilmistir. Testler, 1s1 girisi 3.0 kJ / mm'e kadar olan kaynagin,
birlesimlerin kaynak kusurlarini, 6rn. Ciiruflar, 10-23 mm kalinliktaki levhalar i¢in
penetrasyon eksikligi, ayrica catlaklar ve diger kusurlarin varligimin tamamen
azalttigin1 gostermistir. Daha biiylik kaynak 1s1 girisinin kullanim1 dikis kontrol ve

onarim masraflarini diistiren en iyi dikis kalitesi saglamistir.

Luoa vd. [26] galismalarinda, 2205 duplex paslanmaz celige (DSS) uygulanan
kaynak iglemi sonrasi mikroyap1 ¢aligmalarini incelemislerdir. Kaynak sonrasi 1sil
islem (PWHT) uygulanmis ve uygulanmamis tozalti ark kaynagi dikislerindeki
degisimi analiz etmek icin OM, XRD ve mikrosertlik test yontemleri kullanilmistir.
Arastirma sonuglari, 1sidan etkilenen bolge (ITAB) yakininda flizyon kenar
bolgesinde fazin kayboldugunu ve PWHT ile kaynak merkezinde y" faz miktar
azalirken sonraki PWHT sirasinda kaynakli merkez bolgesinin arttigini
gostermektedir. PWHT sonras1 kaynak merkez boélgesinde bazi ikinci fazlarin
birikme dagilimi da bulunmustur. Calismaya gore fiizyon kenari bolgesinde ve
kaynakli orta bolgede PWHT olmaksizin ayri ayri iki mikro sertlik degeri
bulunmustur. Bununla birlikte, PWHT sirasinda HAZ yakinlarindaki fiizyon kenar
bolgesindeki maksimum mikrosertlik degeri kaybolmus ve kaynakli merkez
bolgesindeki digeri hala korunmaktadir. Bu durumun ikinci fazlarin, element
diflizyonlarmin ve partikiill ayrimmin PWHT sirasindaki  degisimlerinden
kaynaklandig1 soylenebilir. Kaynak sonrasi 1sil islemden kaynaklanan 2205 DSS
SAW birlestirmelerindeki ikinci faz transferini gdstemek igin bir gelisim
makenizmasi tanimlanmaktadir. Sekil 4.4’te kaynakli uygulamalarin 1si1l islemli ve

1s1l islemsiz mikroyap1 ¢aligmalar goriilmektedir.
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Sekil 4.4. 2205 DSS kaynakli birlesmelerin mikroyapilart; (A) PWHTsiz kaynak
merkezi bolgesi; PWHT olmadan fiizyon kenari; (C) PWHT ile kaynak
merkezi bolgesi; (D) PWHT ile kaynak merkezi bolgesi; (D) PWHT ile
kaynak merkezi bolgesi; (E) PWHT ile kaynak merkezi bolgesi; (F)
fiizyon kenar bolgesi.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢aligmada, basingli kap sanayinde biiyiik bir neme sahip P355NL2, P460 ve
S355J2 saclart kullanilmis ve bu farkli 6zelliklerdeki ¢elik malzemeler igin tozalti
ark kaynak yontemi ile kendileri ve birbirleri arasinda olmak {izere 6 farkli kaynak
numunesi olarak birlestirilmistir. Kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla sertlik, gekme, egme ve gentik darbe testi uygulanmistir. Ayrica,
kaynak bolgesinde meydana gelen yapisal degisimler i¢in, kaynakli numuneler

tizerinde makro/mikroyap1 ¢alismalari gergeklestirilmistir.

Sekil 5.1°de 6rnek olmasi agisindan testlerde kullanilan S355J2 yap1 ¢eliginin tam

adlandirildig1 6rnek mevcuttur.

Kalinlik <16mm igin Teslimat kosulu
akma mukavemeti +N: Normalize
1 Gerl haddeli

+ AR: Haddeli halde

Kalite grubu JR Jo 12 K2

Testsicakhign | +209C | 09C |-200C | -20°C

Darbe Islemi 2717 27) | 27] 407
EN 10025-2 ye gore kalite gruplar

Sekil 5.1. Yapi ¢eligi tam adlandirma 6rnegi.
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5.1. KULLANILAN MALZEMELER

Birlestirme islemlerinde, 350x350x10 mm boyutlarinda 6zel kesim P355NL2, P460
ve S355J2 sac levhalar1 kullanilmistir. Calismada kullanilan malzemelerin kimyasal
bilesimleri Cizelge 5.1°de, bu malzemelerin mekanik 6zelikleri ise Cizelge 5.2°de
verilmigtir. Birlestirme isleminde kaynak tozu olarak kimyasal ozellikleri Cizelge

5.3’de gosterilen LINCOLN FX 860 tozalt1 ark kaynak tozu ve kimyasal dzellikleri

Cizelge 5.4°de gosterilen AS S2 3.20 mm tozalt1 ark kaynak teli kullanilmistir.

Cizelge 5.1. Testlerde kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri.

Kimyasal Bilesim
Malzeme a
C |8 |Mn P s Cr |[Ni |Mo |Cu T | Nb | Fe
(min)
P355NL2 | 018 | 050 |1.10-170 | 0.020 | 0.005|0.10 | 050 |008 |030 [0.020(003 [010 |005 |Kalan
P460 020 |0.60 |1.10-1.70 | 0.025|0.015 | 030 |0.80 |0.10 |0.70 [0.020|0.03 |0.20 |0.05 |XKalan
$35512 020 |0.55 |1.60 0.030 | 0.030 | - 0.055 | - Kalan
Cizelge 5.2. Testlerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri.
Malzeme Max. Cekme Dayanim (MPa) Uzama (%0)
P355NL2 490-630 22 min
P460 570-730 17 min
S355J2 470-630 22 min
Cizelge 5.3. Testlerde kullanilan tozun kimyasal analizleri.
Malzeme Kimyasal Bilesim
C Si Mn P S
AS S23.20 mm 0.04 0.25 13 <0.025 <0.020
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Cizelge 5.4. Testlerde kullanilan kaynak telin kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal Bilesim
Malzeme

C Si Mn P S

LINCOLN FX 860 0.05 0.25 1.3 <0.025 <0.020

5.2. MALZEMELERIN KAYNAGA HAZIRLANMASI

350x350x10 mm boyutlarindaki saclar, tozalti ark kaynak yontemi ile
birlestirilmeden Once, birlestirme yiizeyleri spiral el taglama makinesine doner tel
firga takilmak suretiyle ylizeyinde herhangi bir oksit, pas ve yag gibi pislikler
kalmayacak sekilde temizlenmistir. Kaynak yapilacak malzemelerin kaynak hazirlig

detaylar Sekil 5.2’de gosterilmistir.

Kaynak Agz Sekli Kaynak Sirasi

[ = g( 1
1 \ - e

2
o1 -

10
10

Sekil 5.2. Kaynak hazirlig1 detaylari.

Parcalar, oncelikle ortiilii elektrik ark kaynak yontemi ile aralarinda 1 mm bosluk
birakilarak puntalanmistir. Kaynak yapilacak parcalarin her iki ucuna, kaynak
baslangi¢ ve bitislerindeki hatalar1 en aza indirgeyebilmek i¢in ilave pargalar Sekil
5.3’te gosterildigi gibi puntalanmigtir. Puntalanmis numuneler, kaynak oncesinde

paslanmaz ¢elik tel firga ile temizlenmistir.
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Sekil 5.3. Pargalarin puntalanarak kaynaga hazirlanmasi.

5.3. KAYNAK YONTEMi UYGULAMASI

Temizlenmis olarak hazirlanmis saclar tozalti ark kaynak yontemi kullanilarak gift
pasoda birlestirilmistir. Kaynak islemleri i¢in her bir sac malzemesinin kendi
arasinda ve birbirleri arasinda olmak iizere toplam 6 adet birlestirme islemi

gerceklestirilmistir.

Tozalt1 ark kaynak islemleri, Ankara-Baskent Organize Sanayi Bolgesinde Dogan
Yildiz Mak. Mih. Ltd. Sirketinde gerceklestirilmistir. Kaynak islemlerinin
gergeklestirildigi puntalanan pargalar bant eki kaynagi boliimiindeki c¢enelere
tutturularak tozalt1 ark kaynagi ile birlestirilmislerdir. Kaynak esnasinda kullanilan
kaynak parametreleri Cizelge 5.5’te verilmistir. Kaynak islemlerine hurda pargalar
ile baglanmis olup altlik kullanilmamistir. Birlestirilen numuneler, kaynak sonrasinda
acik hava ortaminda sogumaya birakilmistir. Tel, toz ve diger kaynak parametreleri

tiim kaynaklar i¢in sabit tutulmustur.
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Cizelge 5.5. Kaynak esnasinda kullanilan kaynak parametreleri.

Diolgun Malzeme Capn | Aloma Voltaj Tel Hm | Ilerleme Hin
Paso Saym | Yimtem Alam Tipi Kutuplama }
{mm) {A) v} {(mam'min) {mmsm)
1 121 3.20mm DC+ 305 32 DCER 330 .95
2 121 3.20mm DC+ 505 32 DCER 330 .95

Sekil 5.4’te kaynak esnasinda aliman goriintii ve Sekil 5.5’te tozalti ark kaynagi

sonrasi numune goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.5. Kaynak sonras1 alinmis olan goriintii.
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5.4. KARAKTERIZASYON CALISMALARI iCIN NUMUNE HAZIRLAMA

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile birlestirilmis 6 adet (kendi ve birbirleri arasinda)
kaynakli numune sulu serit testere makinesi ile kesilmistir. Kesilen numuneler ilgili
standartlarin olgiilerine getirilmistir. Kaynatilan her plakadan 2 adet ¢ekme 2 adet
egme ve 18 adet ¢entik darbe (9 adet ITAB’dan, 9 adet kaynak dikisinden) test
numunesi hazirlanmistir. Ayrica makro/mikroyap1 ve sertlik ¢aligsmalari i¢in, her bir
numuneden 2 kep 2 kok olmak iizere tiim kaynakli numunelerden toplamda 24 adet
egme, 12 adet ¢ekme, 108 adet centik darbe ve mikro analiz i¢in 6 numune
alimmustir. Sekil 5.6’da, mekanik testler i¢in ¢ikarilan numunelerin ¢izimleri sematik
olarak verilmistir. Kaba 0lciilerde kesilen numuneler freze tezgahinda talas kaldirma

metodu ile istenilen standart 6lgiilerine getirilmistir.

Egme ™ \ikro ve Sertlik
Cekme

Sekil 5.6. Tahribatli testler i¢in ¢ikarilan numunelerin ¢izimleri.

5.4.1. Makro/Mikroyapi Incelemeleri

Makro/mikroyap1 fotograflart i¢in alinan numuneler standart metalografik numune
hazirlanma kurallarina uygun olarak sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200
gritlik zimparalarla zimparalanmis, 3 mikron elmas soliisyonu ile parlatilmis daha
sonta % 3 Nital ¢ozeltisiyle daglanmistir. Numunelerin mikro yapilariin

goriintiilenmesinde Leica DFC320 dijital kamera baglantili Leica DM4000M optik
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mikroskop kullanilmistir. Sekil 5.7°de mikro yapilarin goriintiilendigi cihaz

goriilmektedir.

Sekil 5.7. Mikro yapilarin goriintiilendigi cihaz.

5.4.2. Sertlik Testi

Bir malzemenin ¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye karsgi gosterdigi
dirence sertlik denilir. Olgiilen sertlik degerlerinden yararlanarak malzemenin
igyapist hakkinda bilgiler elde edilir. Sertlik muayeneleri bu sebeple ¢cok uygulanir.
Sertlik testinde, bir malzemenin ylizeyine batirilan bir uca veya kesici takima karsi

gosterilen direng Ol¢iiliir.

Sertlik 6lgme yontemleri;

* Brinell sertlik 6l¢cme yontemi
* Rockwell sertlik 6l¢gme yontemi
* Vickers sertlik 6l¢me yontemi

» Mikro-sertlik testi.

Bu ¢aligma kapsaminda, kaynakli numuneler iizerinde, sertlik testleri TS EN ISO
9015’e gore Vickers sertlik Olgme yontemi ile 10 kg yiik kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sertlik testlerinde kullanilan 6rnek bir numune Sekil 5.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Sertlik dl¢limiinde kullanilan numune 6rnegi.

Sertlik dl¢timleri, her numuneden 3’er adet olmak iizere toplamda 18 adet numune
ile Sekil 5.9’da gosterilen bicimde belirtilen noktalardan yatay dogrultuda ve Sekil
5.10°da gosterildigi gibi Vickers sertlik yontemi ile alinmistir.

L
Vi
A =
B ------ E ' -
C
<~
41

Sekil 5.10. Vickers sertlik 6l¢timii.
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5.4.3. Cekme Testi

Kaynatilan her malzemeden 3 adet, toplamda ise 18 adet kaynakli ¢ekme numunesi
alimmustir. Cekme testi numune Olciileri 10x25 mm olarak verilmistir. Testlerde
kullanilan ¢ekme cihazi instron marka olup 600 kN yiikleme kapasitesine sahiptir.
Cekme testleri TS EN ISO 4136 ’ya gore oda sicakliginda ve 2 mm/dk ¢ekme

hizinda gerceklestirilmistir. Cekme numunesi 6rnekleri Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Sekil 5.11. Cekme numunesi 6rnekleri.

5.4.4. Egme Testi

Egme testi TS EN ISO 5173’e gore, numuneleri kaynatilan her malzemeden 2 adet
kok, 2 adet kep olmak iizere 4 adet ve toplamda ise 24 adet egme numunesi
hazirlanmistir. Kaynak kok ve kepleri freze tezgahinda islenerek giderilmistir. Egme
test numune olgiileri 300x40x10 mm, egme acist 180° olarak hazirlanmis ve iist
mandrel c¢ap1 48,82 mm olarak se¢ilmistir. Egme testlerinde, ¢ekme testlerde
kullanilan instron marka 600 kN yiikleme kapasitesine sahip ¢ekme cihazi
kullanilmistir. Egme testleri oda sicakliginda, 5 mm/dk egme hizinda
gerceklestirilmistir. Sekil 5.12°de egme testi igin yiizeyleri hazirlanan numune

goriintiileri ve Sekil 5.13’te egme cihazi1 goriintiisti verilmistir.
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Sekil 5.12. Egme testi i¢in hazirlanan numune goriintiileri.

Sekil 5.13. Egme test cihazi goriintiisii.

5.4.5. Centik Darbe Testi

Darbe testinde amag, malzemede muhtemelen bulunacagi disiiniilen bir gerilim
yogunlugunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda numuneye suni olarak tesKil
ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara kars1 gosterecegi direnci tayin
etmektir. Darbeli yiiklere maruz kalan malzemelerin gosterecegi direnci 6lgmek igin

yapilan bir testtir. Centik darbe testi TS EN ISO 9016’ ya gore uygun olarak standart
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boyutlarda, kaynak bolgesi ve ITAB/ITAB’lardan olmak iizere her sicaklik igin 3’er
adet toplamda 108 adet c¢entik darbe numunesi hazirlanmistir. Sekil 5.14’te ¢entik

darbe numune 6rnekleri Sekil 5.15°te testin yapildigi cihaz goriilmektedir.

Sekil 5.15. Centik darbe cihazi.

Hazirlanmis olan ¢entik darbe numunelerine -20 °C’de sogutma iglemi yapilmistir,
+20 °C'deki numuneler ise oda sartlarinda test yapilmustir. Test sicakliklarimin

cihazlar ile ayarlanmasi islemleri de Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Test sicakliginin ayarlanmas.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. MAKRO/MiKROYAPI INCELEMELERI

Yapilan kaynakli birlestirmelere ait goriintiileri degerlendirmek i¢in numunelerin

makro ve mikroyapilar1 incelenmistir.

6.1.1. Makroyapi incelemeleri

Makroskobik muayene, TS EN ISO 17639 “Metalik malzemelerdeki kaynaklarda
tahribatli muayene-Kaynaklarin makroskobik ve mikroskobik muayenesi”
standardina gore yapilmakta olup, kaynakl birlestirmenin genellikle enine kesitinin

incelenmesi ile makroskobik ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir

[27].

Makroyap1 incelemeleri, daglanmis kaynakli numunelerin ¢iplak gozle veya kiigiik
bir biiyilitme ile incelenmesini kapsamaktadir. Sekil 6.1°de kaynakli numunelerden
goriintiilenen makroyap1 fotograflar1 verilmistir. Numuneler % 5 Nital daglayicr ile

daglanmistir.

Fotograflar incelendiginde birlestirmelerin hicbirinde kaynak bolgesinde catlaklara,
yirtilmalara, bosluklara, ergime /niifuziyet azligina, curuf kalintilarina ve yanma
oluklarina rastlanilmamistir. Makroyap1 fotograflarinda, kaynak bolgesinin kaynak
metali, ITAB ve ana malzeme olarak belirgin bir sekilde ayirt edilebildigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Kaynakli numunelerinin makroyapi fotograflart a) P355NL2-P355NL2, b)
P355NL2-P460 c) P355NL2-S355J2 d) P460-P460 e) P460-S355J2 f)
S$355J2-S355J2

Makroyap1 goriintiileri genel olarak incelendiginde biitiin kaynakli numunelerin iki
pasoda gergeklestirildigi goriilmiistiir. Goriintiilerde yanma olugu, bosluk ve gézenek
olmadig1 tespit edilmistir. Ayrica yetersiz niifuziyet ve asir1 niifuziyet hatalarina
rastlanilmamastir. 6.1.a (P355NL2- P355NL2) birlestirmesinde gozle goriilebilir bir
kaynak hatasina rastlanilmamuis, iki pasolu tozalt1 ark kaynak yonteminde istenilen
simetrik kaynak olusmustur. Sekil 6.1.b (P355NL2-P460), 6.1.c (P355NL2-S355J2) ,
6.1.e (P460-S355J2) ve 6.1.f ( S355J2-S355J2) kaynakli birlestirmelerinde kok
pasoda sarkma tespit edilmistir. 6.1.d (P40-P460) de ise kok pasoda sarkma, ayni
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eksen {lizerinde bulunmama (high-low) ve iki paso arasinda eksen kagikligi

gorilmistr.

6.1.2. Mikroyapi incelemeleri

Sekil 6.2°de kaynak islemlerinde kullanilan ana malzemelerin (P355NL2, P460 ve
S355J2) mikroyapi fotograflar1 verilmistir.

Hadde Yonii Hadde Yonti *

Hadde Yonti -

Sekil 6.2. Ana malzeme mikroyap1 goriintiileri a) P355NL2 b) P460 ¢) S355J2

Ana malzeme mikroyap:r fotograflari incelendiginde malzemelerin tipik es eksenli,
perlit ve ferritten olusan, ince taneli bir yapiya sahip oldugu gézlenmektedir. Ayrica
hadde yonilinde uzama gosteren oksit ve siilfiir kalintilarindan olustugu diisiiniilen

bantlagsma goriilmektedir.

Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te sirasiyla P355NL2-P355NL2, P355NL2-P460 ve
P460-P460 kaynakli numunelerin ITAB, kaynak metali ve ITAB—kaynak metali

gegis bolgelerinin mikroyapi1 goriintiileri verilmistir.
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Ergime Cizgisi

Sekil 6.3. P355NL2-P355NL2 Kaynakli numunesinin mikroyapt fotograflar
a) kaynak metali b) ITAB—kaynak metali gecis bolgesi.

Sekil 6.4. P355NL2-P460 Kaynakli numunesinin mikroyap1 fotograflari a) kaynak
metali b) ITAB—kaynak metali gegis bolgesi.

Sekil 6.5. P460-P460 Kaynakli numunesinin mikroyap1 fotograflar1 a) kaynak metali
b) ITAB—kaynak metali gegis bolgesi.

Goriintiiler genel olarak degerlendirildiginde, tiim birlestirmelerde kaynak metalleri
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ve ITAB-kaynak metali gegis bolgelerinin birlerine benzer goriintiiler sergiledigi
belirlenmistir. Ayrica, tel ve toz bilesimi etkileri harig¢, tiim numunelerdeki 1s1 girdisi
sabit oldugundan, gerek kaynak metalleri, gerekse ITAB tane boyutlarinin
birbirlerine yakin oldugu tespit edilmistir. Numunelerin kaynak bolgeleri (ITAB,
ergime sinir1 ve kaynak metali) incelendiginde kaynak metaline dogru incelen ferritik
ve perlitik yapilar goriilmektedir. Goriilen beyaz alanlar “ferrit”, siyah olarak goriilen
alanlar ise ince taneli “perlitik” yapilardir. Ayrica kaynak metali ve ITAB-kaynak
metali geg¢is bolgelerinin mikroyap1 fotograflarinda degisik oranlarda goriilen
otektoid Oncesi ferrit fazi, tane smirlarinda uzun ve/veya genis boyutlarda

widmanstatten yapilar ile tane i¢i widmanstatten yapilar goriillmektedir.

Kaynakli numunelerin gecis bolgelerindeki mikroyap: goriintiileri genel olarak
incelendiginde, ITAB’da tane boyutunun irilestigi, kolonsal formda oldugu
goriilmektedir. Tozalt1 ark kaynak yonteminde diisiik hizlarda kaba ve kolonsal

taneler elde edilirken, yliksek hizlarda daha diizensiz ve ince yapili taneler elde

edilmektedir [28].

Eroglu ve Aksoy [29] yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek enerji girdisinin sogumay1 ve
katilasmay1 yeterince yavaslattigi, bu durumda olusan yapilarin daha fazla
kabalasmasma neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica kaynak metalinde olusan
tanelerin kaynak metali merkezine dogru yonlendikleri goriilmektedir. Literatiirde
[30], diisiik karbonlu ve diisiik alasimli kaynak metalinde soguma hizina bagli olarak
olusan yapilar, tane simir1 ferriti, widmanstatten ferrit, asikiiler ferrit ve perlit
olabilecegi belirtilmektedir. Calisma sonucunda agirlikli olarak kaynak metalinde

asikiiler ferrit ve perlit taneleri olustugu gézlemlenmistir.

6.2. SERTLIK TESTI

Bilindigi iizere, diisiik karbonlu ve az alasimli celiklerin kaynaginda ITAB’da
catlamaya kars1 emniyet icin sertligin 350 HV sertlik degerini gegmemesi gerektigi

tavsiye edilmektedir. Tiim kaynakli numunelerin olglimlerinde, bu kritik degerin

altinda sertlik 6l¢iim sonuglari elde edilmistir.
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Kaynakli numunelerden alinan dlgtimlere gore P355NL2-P355NL2 numulerinden
alman degerler cizelge ve grafik ile birlikte verilmistir. Cizelge 6.1°de kaynak
bolgesinden yatay dogrultuda alinan sertlik 6l¢timleri degerleri ve Sekil 6.6’da ise

sertlik 6lgtimlerinin grafigi verilmektedir.

Cizelge 6.1. P355NL2-P355NL2 numunesinden alinan sertlik 6l¢gtimleri degerleri.

P355NL2-P355NL2

Kesit P355NL2 P355NL2 Kaynak Metali P355NL2 P355NL2
ITAB ITAB

Iiesg‘t 179|190 | 190 | 197 | 206 | 204 | 228 | 222 | 230 | 214 | 203 | 194 | 193 | 192 | 195

Kesit | 187 | 192 | 192 | 198 | 217 | 220 | 228 | 230 | 230 | 212 | 210 | 195 | 197 | 196 | 196
B-B

Kcesg 183|189 | 196 | 196 | 190 | 195 | 234 | 224 | 227 | 212 | 195 | 196 | 192 | 192 | 193

280

260 —o—Kesit A-A  —o—Kesit B-B  —0—Kesit C-C

Sertlik (HV10)
]
8

160

140

120

P355NL2 P355NL2 (ITAB)  Kaynak Metali P355NL2 (ITAB) P355NL2

Sekil 6.6. P355NL2-P355NL2 numunesinin sertlik 6l¢iim grafigi.

P355NL2-P355NL2 numunesinin sertlik degerleri incelendiginde en yiiksek sertligin
kaynak metalinden elde edildigi, onu sirasiyla ITAB ve ana malzemenin takip ettigi

goriilmiistiir. P355 NL2 ana malzeme sertlik degerinin yaklagik olarak 190+5 HV
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oldugu, ITAB sertliginin ortalama 210+5 HV oldugu ve kaynak metali sertliginin ise
ortalama 228+5 HYV oldugu tespit edilmistir.

P355NL2-P460 numulerinden alinan degerler cizelge ve grafik ile birlikte
verilmistir. Cizelge 6.2’de kaynak bdlgesinden yatay dogrultuda alinan sertlik
Olctimleri degerleri verilmistir. Sekil 6.7°de ise sertlik Olglimlerinin grafigi

verilmektedir.

Cizelge 6.2. P355NL2-P460 numunesinden alinan sertlik 6l¢iimleri degerleri.

P355NL2-P460
Kesit

P355NL2 P355NL2 ITAB| Kaynak Metali P460 ITAB P460

Kesit |181]192 | 192 | 199 | 208 | 206 | 212 | 215 | 222 | 232 | 251 | 233 194 | 191193
A-A

Kgsg 189194 | 194 | 200 | 219 | 222 | 235 | 236 | 237 | 252 | 250 | 246/ 196 | 186/ 193

K(?Sg 185|191 198 | 198 | 192 | 197 | 230 | 235 | 232 | 245 | 246 | 239 192 | 186|195

280

260 —8— Kesit A-A —@—Kesit B-B =—0=—Kesit C-C

240

220

200

Sertlik (HV10)

180

160

140

120
P355 NL2 P355NL2 (ITAB) Kaynak Metali  P460 (ITAB) P460

Sekil 6.7. P355NL2-P460 numunesinin sertlik 6l¢iim grafigi.

P355NL2-P460 numunesinin sertlik degerleri incelendiginde ana malzemelerden
kaynak metaline dogru ilerledikge sertlik degerleri artmistir. En yiiksek sertlik degeri
P460 ITAB bolgesinden (250 HV+5) elde edilmistir. Kaynak metali sertligi (236
HV+5) ise P460 ITAB ve P355NL2 ITAB sertlik degeri (219 HV45) arasinda
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belirlenmistir.

P355NL2-S355J2 numulerinden alinan degerler c¢izelge ve grafik ile birlikte
verilmistir. Cizelge 6.3’te de kaynak bolgesinden yatay dogrultuda alinan sertlik
Olgtimleri degerleri verilmistir. Sekil 6.8’de ise sertlik oOlglimlerinin grafigi

verilmektedir.

Cizelge 6.3. P355NL2-S355J2 numunesinden alinan sertlik dl¢timleri degerleri.

Kesit P355NL2-S355J2

P355NL2 P355NL2 ITAB | Kaynak Metali| S355J2 ITAB S355J2

IfAeit 195 (192 (197 | 191 | 203|216 | 210 | 212 | 208 | 206 | 193 | 181 185 (182 (186

Kesit
B-B

199 (198 (197 | 195 213|214 | 214|211 | 210 | 204 | 203 | 185 [189 (188 |[187

Késg 194 (194 (195 | 191 | 192|211 |215| 215|212 | 201 | 182 | 181 184 (185 (185

280

—0— Kesit A-A —@—Kesit B-B =—0=—Kesit C-C

260

N
N
o

N
N
o

N
o
o

180

Sertlik (HV10)

160

140

120
P355NL2 P355NL2 (ITAB) Kaynak Metali  S355J2 (ITAB) S$355J2

Sekil 6.8. P355NL2-S355J2 numunesinin sertlik 6l¢iim grafigi.

P355NL2-S355J2 numunesinin sertlik degerleri incelendiginde ana malzemelerden
kaynak metaline dogru ilerledikge sertlik degerleri artmistir. En yiiksek sertlik degeri
P355NL2 ITAB (213 HV+5) bolgesinden elde edilmistir. Kaynak metali sertligi (211
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HV+5) ise P355NL2 ITAB ve S355NJ2 ITAB sertlik degeri (203 HV+5) arasinda

belirlenmistir.

P460-P460 numulerinden alinan degerler cizelge ve grafik ile birlikte verilmistir.

Cizelge 6.4’te kaynak bolgesinden yatay dogrultuda alinan sertlik 6lgtimleri degerleri

verilmistir. Sekil 6.9°da ise sertlik 6l¢limlerinin grafigi verilmektedir.

Cizelge 6.4. P460-P460 numunesinden alinan sertlik dl¢timleri degerleri.

P460-P460

Kesit Kaynak

P460 P460 ITAB . P460 ITAB P460
Metali

Kesit | 198 | 196 | 189 | 245 | 237 | 255 | 260 | 262 | 258 | 240 | 249 [231| 182 |189
A-A

191

Kesit | 186 | 198 | 188 | 241 | 251 | 250 254 | 255 |260| 250 | 248 |244| 184 |184
B-B

191

Kesit | 195 | 190 | 192 | 249 | 245 | 242 | 256 | 259 | 253 | 243 | 244 |237| 190 |194
Cc-C

193

Sertlik (HV10)
N
S
S

P460 P460 (ITAB)  Kaynak Metali P460 (ITAB) P460

Sekil 6.9. P460-P460 numunesinin sertlik l¢iim grafigi.

P460-P460 numunesinin sertlik degerleri incelendiginde en yiiksek sertligin kaynak

metalinden elde edildigi, onu sirasiyla ITAB ve ana malzemenin takip ettigi

goriilmiistiir. P460 ana malzeme sertlik degerinin yaklasik olarak 194+5 HV oldugu,
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ITAB sertliginin ortalama 240+5 HV oldugu ve kaynak metali sertliinin ise
ortalama 255+5 HV oldugu tespit edilmistir.

P460-S355J2 numulerinden alinan degerler ¢izelge ve grafik ile birlikte verilmistir.
Cizelge 6.5’te kaynak bolgesinden yatay dogrultuda alinan sertlik dl¢timleri degerleri

verilmistir. Sekil 6.10°da ise sertlik dl¢iimlerinin grafigi verilmektedir.

Cizelge 6.5. P460-S355J2 numunesinden alinan sertlik 6lgtimleri degerleri.

P460-S355J2

Kesit P460 P460 ITAB | Kaynak Metali | S355J2 ITAB $355J2

Kesit | 196 |193| 187 |243| 234 |252| 227/ 230 220 208 |195| 183 [182 (185 (189
A-A

Kesit| 184 |195| 186 |239| 249 |247| 220 218 214 204 |205| 187 (186 (185 (186
B-B

Kesit | 193 |188| 190 |246| 243 |240| 225 216/ 210 203 |187| 185 (186 (187 (183
Cc-C

280

—8— Kesit A-A —@—Kesit B-B =—0=—Kesit C-C

260

240

220

200

Sertlik (HV10)

180

160

140

120
P460 P460 (ITAB)  Kaynak Metali  S355J2(ITAB) $355J2

Sekil 6.10. P460-S355J2 numunesinin sertlik dl¢iim grafigi.

P460-S355J2 numunesinin sertlik degerleri incelendiginde ana malzemelerden
kaynak metaline dogru ilerledikge sertlik degerleri artmistir. En yiiksek sertlik degeri
P460 ITAB (249 HV4+5) bolgesinden elde edilmistir. Kaynak metali sertligi (218
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HV45) ise P460 ITAB ve S355NJ2 ITAB sertlik degeri (205 HV=5) arasinda

belirlenmistir.

S355J2-S355J2 numulerinden alinan degerler ¢izelge ve grafik ile birlikte verilmistir.

Cizelge 6.6’da kaynak bolgesinden yatay dogrultuda alinan sertlik OSlgitimleri

degerleri verilmistir. Sekil 6.11°de ise sertlik dl¢limlerinin grafigi verilmektedir.

Cizelge 6.6. S355J2-S355J2 numunesinden alinan sertlik dlgtimleri degerleri.

S355J2

S355J2(ITAB)

$355J2- $355J2
Kesit $355J2 S$355J2 ITAB | Kaynak Metali | S355J2 ITAB $355J2
Kesit 182 [186 [191 | 185|196 |210| 216 |214| 203 | 207 | 193 | 181 [182 [184 187
A-A
Kesit (186 [183 [188 | 189 | 207 |206| 210 220 212 | 204 | 204 | 186 [185 [183 [186
B-B
Kesit [186 [188 [185 | 187 | 189 |205| 212 |217| 209 | 202 | 185 | 184 [183 182 181
c-Cc
240
—@— Kesit A-A —@— Kesit B-B  ==0=Kesit C-C
220
200
S
T
X~ 180
v
3
160
140
120

Kaynak Metali

$355J2 (ITAB)  S355J2

Sekil 6.11. S355J2-S355J2 numunesinin sertlik 6l¢iim grafigi.

S355J2-S355J2 numunesinin sertlik degerleri incelendiginde en yiiksek sertligin

kaynak metalinden elde edildigi, onu sirasiyla ITAB ve ana malzemenin takip ettigi

gorilmistiir. S355J2 ana malzeme sertlik degerinin yaklasik olarak 185+5 HV
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oldugu, ITAB sertliginin ortalama 19245 HV oldugu ve kaynak metali sertliginin ise
ortalama 210+5 HV oldugu tespit edilmistir.

Sertlik degerleri genel olarak degerlendirildiginde, ayn1 tiir malzemelerde en yiiksek
sertlik degerlerinin kaynak metalinden olgiildiigli, onu sirasiyla ITAB ve ana
malzemenin takip ettigi goriilmiistiir. Farkli malzemelerin sertlik testleri sonucunda
ise ITAB sertlik degerlerinin ana malzemelerden yiiksek 6l¢iildiigii, kaynak metali
sertliginin ise farkli malzemelerin ITAB sertlik degerleri arasinda 6l¢iildiigi tespit

edilmistir.

Ada [31], Asarkaya [32], Durgutlu [3] ve Kaya ve arkadaslari [33], tozalt1 ark
kaynagi ile yaptiklar1 ¢alismalarda tozalti ark kaynagi ile birlestirilmis numunelerde
en yiksek sertligin kaynak metalinde oldugunu ve onu sirasiyla ITAB ve ana

malzemenin takip ettigini belirtmislerdir.

Kilinger [34], farkli karbon oranina sahip gelikleri tozalti ark kaynagi ile birlestirmis
ve % 0,22°den az karbon oranina sahip kaynakli baglantilarin en sert bolgesinin
kaynak metali oldugunu ve kaynak metalinden ana malzemeye dogru gidildikce

sertligin azaldigini tespit etmistir.

6.3. CEKME TESTI

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli baglantilarin kaynak bolgesi
dayanimlarin1 belirlemek i¢in; her kombinasyondan 2’ser adet olmak {izere,
toplamda 12 adet numuneye ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme sonuglari oranindaki
fark %35°1 gectiginde bir tiglincli numune ¢ekme testine tabi tutulmus ve sonuclarda
birbirine yakin olan 2 deger alinmistir. Cekme testi sonucunda 6 adet kaynakl
numuneye ait elde edilen ¢cekme dayanimi ve uzama degerinin ortalamalar Cizelge
6.7’de, kolay anlasilagilabilmesi i¢in olusturulan grafik ise Sekil 6.12°de

olusturulmustur.
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Cizelge 6.7. Kaynakli numunelerin ¢gekme dayanimi ve uzama degerleri.

Kaynakhh Numuneler

Cekme Dayammi (N/mm?)

Uzama (%)

P355NL2-P355NL2 578+5 16
P355NL2-P460 58045 14,2
P355NL2-5355J2 56545 18,8
P460-P460 64645 19,6
S355J2- P460 568+5 20,3
S355J2-S355J2 56345 22
700 2
mmm Cekme Dayanimi| ssssslUzama

660

620

580

Cekme dayanimi (N/mm?®)

P355NLZ-P35MLZ  P355NL2-P460  P355ML2-535512 P4G0-P460

540
500 2
460 0

535512460

20

Uzama (%)

[
(=1

53552535512

Sekil 6.12. Kaynakli numunelerin ¢cekme ve uzama grafigi.

Ug farkli 6zelliklerdeki basingh kap celikleri tozalt1 ark kaynak ydntemi ile kendileri
ve birbirleri arasinda olmak iizere toplamda 6 farkli kaynakli birlestirmelere
uygulanan ¢ekme testi sonucunda biitin numunelerde kopma kaynak bdlgesi

disindan  gergeklesmistir. Sekil 6.13’te ¢ekme testi

numunelerinin goriintlisii verilmistir.

67

sonrasi

ornek ¢ekme



Sekil 6.13. Cekme testi sonrasi numune goriintiisii.

Cizelge 6.7°deki kaynakli baglantilara ait max. Cekme dayanim degerleri
incelendiginde, tiim degerlerin Cizelge 5.2°de verilen ana malzemelerin ¢ekme
dayanimi degerlerinin istenen araliklarda oldugu goriilmektedir. Tiim numunelerde
kopmanin ana malzemelerde oldugu goriilmiistiir. Bu durum kaynakli bdlgenin
¢ekme dayaniminin, ana malzemenin ¢ekme dayanimindan daha yiiksek degerlerde

oldugunu gostermektedir.

Yapilan testlerde, cekme dayanim degerlerinin ana malzemeden daha yiiksek deger
vermesinin nedeni kaynak metalinin sekil degistirmeye karsi gosterdigi direngten
kaynaklanmaktadir. Genellikle kaynak metali, ana malzemeye nazaran daha yiiksek
sertlik degerleri verir. Kaynakli malzemenin siinekligi genellikle kaynaklanan ana
malzemeye nazaran daha disiik degerler verir. Bu durum o&zellikle basta kaynak
metali olmak iizere ITAB’1 da igine alan kaynak bolgesinin daha az deformasyona
ugramasina, dolayisiyla deformasyonun daha dar bir bolgede meydana gelmesine
sebep olmaktadir. Bilindigi iizere ayni bilesim ve farkli ¢cekme boylarinda yapilan
cekme testleri sonucu, eger ¢ekme hizi sabit ise cekme boyu kisa olan malzeme hizli
peklesmeden dolay1 daha yiiksek dayanim gosterir. Literatiirde verilen bilgilerin,

yapilan ¢alisma ile paralellik gosterdigi goriilmektedir [2].

Bilindigi gibi tozalt1 ark kaynak yonteminde, diger kaynak yontemlerine gore yiiksek
1s1 girdisi meydana gelmektedir. Yiiksek 1s1 girdisi de hizli sogumayla, malzemenin
sertliginin artmasma sebep olmaktadir. Hem sertlik, hem de c¢ekme dayanimi,
metallerin plastik deformasyona direncini gosterdiklerinden, sonug¢ olarak bu iki

deger kabaca orantilidir. Bir baska ifadeyle, kopma isleminin, kaynak metali veya
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ITAB yerine, sertligi diisik olan ana malzemeden olmast bu sonucu

dogrulamaktadir.

Sekil 6.14’te kaynakli numunelerin 6rnek bir kopma yiizey goriintiisii verilmistir.
Cekme testleri sonucunda, kopmus kaynakli numuneler iizerinde, gozle yapilan

incelemeler sonucunda kopma tiirlerinin genelde siinek tiirde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.14. Kaynakli numunelerin 6rnek kopma yiizey goriintiisii.

Calismada, ¢ekme numuneleri standartlara uygun olarak hazirlandigindan, kaynakli
numunelerdeki kaynak bdlgesinin sert olmasi nedeniyle deformasyon bu bdlgelerin
disinda meydana gelmektedir. Deformasyonun dar bir bolgede meydana gelmesi ise
dayanimin yiiksek degerler gostermesine neden olurken, kaynakli numunelerin %
uzama degerlerinin diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Daha O6nce benzer konuda
yapilan calisma sonuglart incelendiginde, % uzamanin azalmasina sebep olarak,
kaynakli bolgenin ¢ekme testi sirasinda deformasyona ugramamasi gosterilmistir.
Sonug olarak, kaynakli bolgenin deformasyona karsi gostermis oldugu direncin,
¢cekme mukavemetinin artmasina ve % uzama degerinin azalmasina neden oldugu

belirtilmistir [2].
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6.4. EGME TESTI

Kaynakli birlestirmelerde, kaynak dikisi ve ¢evresinin sekil degistirme kabiliyeti ve
kaynak dikisi ile esas metal arasinda iyi bir baglanti olup-olmadigi bu testlerle tespit
edilmektedir. Sekil 6.15’te egme testi esnasindaki goriintii ve Sekil 6.16’da egme
testi sonrasinda goriildiigii gibi numunelere 180° olarak uygulanan kok ve kep egme
testlerinde, kaynak dikisi ve ¢evresinde ¢atlama, yirtilma gibi herhangi bir hatanin
olusmadigi g6z muayenesi ile tespit edilmisti. Bu durum, malzemelerin
birlestirilmesinin uygun bir sekilde yapildigini ve bu tiir kaynakli baglantilarin 180°
egilerek servis sartlarinda kolaylikla kullanilabilecegini gostermektedir. Yapilan bir
arastirmada, tozalt1 ark kaynagi ile birlestirilmis numunelerin 180°’ye kadar egilmesi
sonucunda, herhangi bir hasara ugramadan kalmalari, stinek bir kaynakli baglanti

yapildigimin gostergesi olarak degerlendirilmistir [32].

Sekil 6.15. Egme testi esnasindaki goriinti.

< T
AR

Sekil 6.16. Egme sonrasi numunelerin goriintisii.
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6.5. CENTIiK DARBE TESTI

Centik darbe testi, tozalti ark kaynagi ile birlestirilmis numunelerin, hem kaynak

metallerinin, hem de ITAB’larinin iki farkli ortam sicakliginda (-20 °C ve 20 °C)

tokluk degerlerini belirlemek i¢in yapilmistir. Cizelge 6.8’de farkli sicakliklarda

yapilan testlerden kaynak metaline ait sonucunun ortalamalarini, Sekil 6.17°de ise

cizelgede verilen degerler neticesinde kaynak metaline ait sonuclarin ortalamalarini

olusturulan grafikleri gostermektedir.

Cizelge 6.8. Kaynak metalinin farkli sicakliklardaki darbe sonuglari (J).

(*C)

Sicakhk

B355J2-835512

5355J2-P460

P3SSNL2-P3ISENL2

P3SSNL2-835512

P355NL2-P460

P460-P460

e

145

142.2

140

1582

138

113

==

882

971

8.6

9.6

79,5

345

160
140
120
100

Darbe Toklugu(J)

20

=

5355)2-5355)2

5355J2P460

m20c

P355ML2-P355NL2 P355NL2-535512

m-20°C

P355MNL2-P460

Sekil 6.17. Kaynak metaline ait ¢entik darbe grafigi.

P460-P460

Cizelge 6.9°da farkli sicakliklarda yapilan darbe testlerinden ITAB’a ait sonuglarin

ortalamalarini grafik olarak, Sekil 6.18’de ise ¢izelgede verilen degerler neticesinde

olusturulan grafikleri gostermektedir.
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Cizelge 6.9. ITAB’n farkl sicakliklardaki darbe sonuglari (J).

Sicakhik 5355J2-P460 P3ISSNL1-5355J2 | P35SNLI-P460
S355J2-835512 P35ENL2-P3SSNL2 P460-P460
o 835512 P4e0 P355NL1| 835512 | PASSNLY| P460
20 156.7 14% | 1287 1499 155 162.3 143 126 1233
=20 106.5 103 93,5 26 83 1217 82 101 26,5

Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9 incelendiginde, en yiiksek tokluk degerlerinin oda
sicakhiginda (20 °C), en diisiik tokluk degerlerinin ise -20 °C’de 6lgiildiigii ve en
yiiksek darbe toklugunun P355NL2-S355J2 kaynak metalinde oldugu goriilmiistiir.
Genel olarak sicaklik azaldikga malzemelerin darbe direncinin de azaldig:

goriilmiistiir. Malzemelerin sicakliga bagl olarak, darbe direncindeki diisme, aniden

180

olabilecegi gibi belirli bir sicaklik araliginda da olabilmektedir.
I20 °C m-20°C
160
140

120
100
80
60
40
20
0

5355)2 Pas0 P355NL2 535512 P355NL2 P4s0

Darbe Toklugu (J)

5355)2-5355)2 5355)2-P460 P355NL2-P355NL2 P355ML2-535512 P355NL2-P460 P460-P460

Sekil 6.18. ITAB’a ait ¢entik darbe grafigi.

Literatiirde Kurt [35], DH 36 gemi sacin1 farkli kaynak yontemleriyle (elektrik ark,
MIG-MAG ve tozalt1) birlestirmis ve baglantt dayanimlarini, ¢entik darbe testiyle,

farkli sicaklik ortamlarinda (40 °C, -20 °C, 0 °C, 20 °C, 40 °C) belirlemeye
caligmisgtir. Calismalar sonucunda, darbe test sicakliginin diismesiyle, tim

yontemlerde tokluk degerlerinin diistiiglinii rapor etmistir.
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Kagar ve Kokemli [36], diisiik karbonlu ¢elik g¢iftleri, klasik GMAK yontemiyle
argon koruyucu gazi kullanarak ve kontrollii atmosfer iinitesinde ayni kaynak

parametreleri kullanilarak birlestirmisler ve baglantilarin mekanik ve metalurjik
ozellikleri arastirmislardir. Calisma sonucunda alt: farkli sicaklikta (-100 °C, -50 °C,

0 °C, 25 °C, 50 °C, 100 °C) ¢entik darbe testleri yapilmis ve sicakligin azalmasiyla,

kaynak metallerinden 6l¢iilen darbe tokluklarinin diistiiglinii rapor etmislerdir.

Centik darbe test sonuglar1 incelendiginde, ITAB ve kaynak metalinden 6Slgiilen
tokluk degerlerinin, ayni bolgelerden 6l¢iilen sertlik degerleri ile ters orantili oldugu
goriilmektedir. Yani bu bolgelerin sertlik degerleri arttik¢a darbe tokluklari
azalmaktadir. Cetinkaya [37], yaptig1 bir arastirmada sertligin artmasiyla toklugun

azaldigini rapor etmektedir.

Kaya ve arkadaslar1 [33], tozalt1 ark kaynagi ile birlestirilen farkli kalinliktaki grade
A gemi saclarmin mekanik ozellikleri iizerine yaptiklar1 calismada ITAB’1n
toklugunun kaynak metalinden daha yiiksek oldugu ve ITAB’1n sertliginin kaynak
metalinden daha diisiik olmasinin bu sonucu dogurdugunu belirtmislerdir. Elde
edilen ¢entik darbe sonuglari, sertlik sonuclari ile kiyaslandiginda, sertligin ytiksek
oldugu kaynak metallerinde tokluk degerleri diistik, sertligin diisiik oldugu ITAB’da
ise tokluk degerleri yiiksek ¢ikmaistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Basingli kaplarin imalatinda siklikla kullanilan P355NL2, P460 ve S355J)2
celiklerinin, tozalti ark kaynak yontemi ile ayni tel ve toz c¢esidi kullanilarak

birlestirildigi bu ¢calisma sonucunda;

e (Gozle muayene sonucunda tozalti ark kaynaginda siklikla rastlanilan
kaynak hatalarina (yanma oluklari, gbzenek, dikiste tasma ve yetersiz
niifuziyet) rastlanmamaistir. Ayrica makroyapi resimlerinde gaz boslugu ve

yetersiz ergime hatalarinin olmadig1 goriilmiistiir.

e Kaynakli numunelerin ge¢is bolgelerinde mikroyapr goriintiileri genel
olarak incelendiginde ITAB’da tanelerin irilestigi ve kaynak metalinde ise

tanelerin 1s1 akigina ters yonde sekillendigi goriilmektedir.

e Sertlik dl¢iimleri sonucunda ayni tiir malzemelerin birlestirilmesinde en
yiiksek sertlik degerlerinin kaynak metalinde oldugu, onu sirasiyla ITAB
ve ana malzemenin takip ettigi belirlenmistir. Farkli malzemelerin sertlik
testleri sonucunda ise kaynak metali sertliginin ITAB’in birinden disiik,
digerinden yiiksek oldugu, ana malzemelerin ise hem kaynak metali hem

de her iki ITAB’dan da diisiik oldugu tespit edilmistir.

e (Ceckme testleri sonucunda kaynakli numunelerin tiimiinde kopma kaynak
metali veya ITAB’dan olmayip, tiim birlestirmelerde dayanimi diisiik olan

ana malzemeden siinek kirilma seklinde gergeklesmistir.

e Kaynakli numunelere, her iki yonde uygulanan egme testlerinde (kdk ve

kep egme), kaynakli numuneler 180°ye sorunsuz bir sekilde egilebilmis ve

herhangi bir kaynak hatasina (¢atlak, yirtilma) rastlanmamustir.

e C(Centik darbe testlerinde, sicaklik azaldik¢ca malzemelerin darbe direncinin

de azaldig1 gorilmiistiir.
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