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OZET

Bu c¢alismada, farkli Ozelliklere sahip malzeme ¢iftlerinden P460 ve St52
(S355J2G3) malzeme ¢ifti tozalti kaynak yontemi kullanilarak, 17-20 cm/dk. kaynak
hizlari, ve 450-500, 475-525, 500-550, 525-575, 550-600 amper degerlerinde
birlestirilmistir. Elde edilen kaynakli baglantilara c¢entik darbe testi uygulandi.
Mikrosertlik 6l¢iimleri Vickers skalasinda 500 gr’lik yiik altinda yapildi. Kaynak sonrasi
iiretim parametrelerinin birlesme bolgesinde meydana gelen mikro yap1 degisiklikleri;
Optik Mikroskop ve EDS analizleri ile incelendi. Radyografik muayenesi gerceklestirildi.
Yapilan incelemeler sonrasinda biitiin kaynaklarda, kaynak hizi arttik¢a kaynagin mekanik
ozelliklerinin katiilestigi, ancak amper degeri arttikca centik darbe test sonuclarinin

tyilestigi tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: St52 (S355J2G3), P460, tozalti kaynak yontemi, kaynak

kabiliyeti, malzeme muayene.



SUMMARY

The Investigation of Joinabilitiy with Submerged Arc Welding of P460-St52

Metarials Pairs

In this study, P460 and St52 (S355J2G3) material pair among material pairs with
different properties were joined by using submerged welding method at 17-20 cm/min
welding speed and 450-500, 475-525, 500-550, 525-575, and 550-600 amperes. The
welded joints were subject to notch impact test. Microhardness measurements were made
in Vickers scale under a load of 500 g. Microstructure changes in the joint zone of post-
welding production parameters were investigated by optical microscope and EDS analyses.
Radiographic examination was performed. After the examinations, it was determined that
the mechanical properties of the welding worsened with increasing welding speed, but
results of the notch impact test improved with increasing ampere value.

Key words: St52 (S355J2G3), P460, Submerged welding method, weldability,
material inspection.
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1. GIRIS

Kaynak, bugiin imalat sektoriinlin biiyiik bir kismi1 tarafindan 6nemi kabul edilmis,
pek cok sayida teknigi kapsayan bir teknoloji haline gelmistir. Bilimsel anlamda inceleme
ve aragtirma konusu olmustur. Cilinkii kaynakli birlestirmelerin artik yasamin her noktasina
uzanan, uygulamalar1 s6z konusudur. Bunun yaninda yeni ve 6zellikli malzeme tiirlerinin
gelistirilmesi ve bu malzemelerin birlestirilmesinde giivenle kullanilacak kaynak
tekniklerin icadi, kaynak tekniginin uygulama alanlarini daha da genisletmektedir. Bu
sonuglar disiiniildiigiinde, kaynakli baglantilarin mutlaka iyi analiz edilmesi ve
incelenmesi zorunlu hale getirmektedir. Giiniimiizde ergitme, kati hal ve bunlarin
kapsadigi bir¢cok kaynak yontemi bulunmaktadir [1].

Bu ¢alismada; P460-P460 basingl kaplarin ve St52-St52 (S355J2G3) malzemesinin
ergitme kaynak yontemi olan tozalti kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi aragtirilmistir.
Arastirma; hem malzeme bilimi ve karakterizasyonu hem de kaynak bilimi alanlarinda
literatiire 6nemli katkilar saglamay1 hedeflemektedir. Her degisken parametrede 2 adet
kaynakli baglant1 elde edilmistir. P460 ve St52 (S355J2G3) malzeme ¢ifti tozalti kaynak
yontemi kullanilarak, 17-20 cm/dk. kaynak hizlari, ve farkli amper degerlerinde
birlestirilmistir. Elde edilen kaynakli baglantilara ¢entik darbe dayanimlarini belirlemek
amaciyla, ¢entik darbe testleri yapilara kaynakli baglantilarin her iki tarafinda mikrosertlik
taramasi yapilmstir.

Mekanik testler (sertlik, ¢entik darbe) ve mikroyap1 analizi gerceklestirilmistir.
Bununla birlikte ortaya cikabilecek s6z konusu problemler tahribatli ve tahribatsiz
(radyografi) malzeme muayene yoOntemleri ile incelenmistir. Ayni zamanda, kaynak
sonras1 iretim parametrelerinin birlesme bdolgesinde meydana gelen yapisal degisim
tizerine etkileri arastirilmistir. Kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde meydana gelen

yapisal degisimi belirlemek i¢in optik, SEM, EDS ve XRD analizi yapilmistir.



2. KONUNUN LIiTERATURDEKI YERI

Ahmet Durgutlu ve arkadaslar1 (2002), tozalt1 ark kaynaginda kaynak tozunun mikro
yapt ve mekanik ozelliklere etkisinin incelenmesi konusunda calisma yapmislardir. Bu
calismada tozalti ark kaynag ile diisik karbonlu c¢elik malzemeler birlestirilmis ve
birlestirmenin mekanik ve metaliirjik 6zellikleri arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda,
kaynak metali sertligi ve mikroyapisini degistirdigi tespit edilmistir [2].

Nizamettin Kahraman ve arkadaslar1 (2005), tozalti ark kaynagi ile kaynaklanan
diisiik karbonlu celiklerde serbest tel uzunlugunun mikroyapt ve mekanik ozelliklere
etkisini arastirmiglardir. Arastirmalar sonucunda kaynak esnasinda kullanilan farkli serbest
tel uzunluklarinin kaynak metali sertligi ve mikroyapisini degistirdigi tespit edilmistir [3].

Yakup Kaya ve arkadaslart (2010), tozalti ark kaynagi ile birlestirilen farkli
kalinliktaki grade gemi saclarinin mekanik 6zelliklerinin arastirilmast  konusunda
calismada bulunmustur. Bu calismada, gemilerin imalatinin biiyiik bir bodliimiinde
kullanilan {i¢ farkli kalinlikta Grade A gemi saclari, tozalti ark kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Kaynakli baglantilarin dayanimlarinin belirlenmesi i¢in numunelere ¢ekme
ve ¢entik darbe testleri uygulanmis, ayrica numuneler {lizerinde sertlik ve mikroyapi
calismalar1 gergeklestirilmistir [4].

G. Kiipeli ve arkadaslar1 (2011), paslanmaz c¢elik ve diisiik karbonlu alasimsiz
celiklerin toz alt1 kaynag ile birlestirilmesini incelemislerdir. 304 Ostenitik paslanmaz
celik ile diisiik karbonlu alasimsiz c¢elik malzemelerin kaynaginda tozalti kaynaginin, ana
malzemenin bilesimlerine yakin kaynak teli ve tozu kullanildiginda, kaynak metalinin
¢ekme dayanimi ve siinekligi bakimindan giivenilir uygun degerlerde oldugu goriilmiistiir
[5].

Ali Akin Akay ve arkadaslar1 (2013), farkli 6zellikteki malzemelerin tozalti ark
kaynak yontemi ile birlestirilmesi ve birlestirmelerin tahribatli ve tahribatsiz muayenesi
konusunu incelemislerdir. Bu ¢alismada, petrol ve dogal gaz hatlarinda kullanilan, X60,
X65 ve X70 gelikleri, tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli tel (S1 ve S2Mo) ve tozlar
(LN761 ve P223) kullanilarak birlestirilmistir. Kaynakli numuneler {izerinde yapilan gozle
ve radyografik muayeneler sonucunda, kaynak bolgesinde herhangi bir kaynak hatasina

rastlanilmamustir. [6].



Ali Akin Akay ve arkadaslar1 (2013), tozalt1 ark kaynak yontemi ile birlestirilen
X60, X65 ve X70 celiklerin kaynak bolgesinin etiidii konusunda arastirma yapmaislardir.
Bu ¢alismada, petrol ve dogal gaz hatlarinda kullanilan, diisiik alasimli, ince taneli ve
yiiksek mukavemetli X60, X65 ve X70 celikleri, tozalt1 ark kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Makroyap1 resimleri incelendiginde kaynak bdlgesinde catlaklara,
yirtilmalara, bosluklara, ergime/niifuziyet azlifina, curuf kalintilarina ve yanma oluklarina
rastlanilmamustir [7].

Aydin Sik (2003), MIG/MAG kaynak yontemi ile birlestirilen c¢elik malzemelerde
ilave tel tiirleri ve koruyucu gaz karigimlarinin egmeli yorulma Omiirlerine etkilerinin
arastirilmasi adli makalesinde, 4 mm kalinligindaki yap1 ¢eligi (St52-3) kullanmistir. St52
(S355J2G3) MIG/MAG kaynagi ile birlestirme gergeklesmistir. Segilen gazlar ve
elektrodlarla MIG/MAG kaynagi yapildiktan sonra kaynak dikisinden ¢ikarilan
numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir [8].

Nurettin Yavuz ve arkadaslar1 (2005), tozalti kaynak baglantisinin sonlu elemanlar
yontemi ile termal ve mekanik analizi makalesinde, St 52-3 (S355J2G3) kalitesindeki
alasimsiz yap1 celikleri (imalat gelikleri) tozalti kaynagi kullanilarak birlestirilmesini
arastirmiglardir. Bu calismada, tozalti kaynagi yontemi kullanilarak kaynak edilmis
parcalarin kaynak metali, 1smnin tesiri altinda kalan bdlge ve esas metal bolgelerinin
mekanik 6zelliklerini, diiz ¢gekme numuneleri kullanilarak belirlemek amaciyla deneysel
bir arastirma yapilmistir. Modelleme ile kaynak sonrasi malzemenin durumu Onceden
tahmin edilebildigi gibi kaynak parametrelerinin optimizasyonu da saglanabilmektedir [9].

Memduh Kurtulmus ve arkadaslar1 (2009), normalize St52 (S355J2G3) ¢eliklerin
ultrasonik muayenesi adli ¢calismay1 yapmislardir. 23 mm kalinliktaki St52 (S355J2G3)
celik levhadan 4 parga kesilmistir. Bir parcaya 1sil islem yapilmamistir. Diger parcalar
900° C, 1125° C veya 1350° C sicaklikta 2 saat tavlandiktan sonra sakin havada
sogutularak normalize edilmistir. Bu dort parganin mikroyapist metalografik olarak tespit
edilmistir. Uygulana testler sonucunda ulasilan sonuglar; normalizasyon sicakligi arttik¢a
mikroyap1 kabalagmistir [10].

H. Ashassi ve arkadaslari (2009), potasyum hidrojen-fosfatin St52-3 tipi ¢elik
korozyonu engelleme iizerinde akis etkisi konusunu incelemislerdir. St52-3 tipi celigin
korozyon iizerinde hidrodinamik kosullarin etkisi, RDE, % 3.5 NaCl ve K2HPO4

kullanarak incelenmistir [11].



S.Cvetkovski ve arkadaslari ortiilii elektrotlarla St52-3N (S355J2G3) celik plaklarin
ark kaynagi icin kaynak prosediir ozellikleri adli ¢aligmayr yapmistir. Tiim vakalarda
kaynakli eklemin mekanik O6zellikleri temel malzemesinin daha yiiksek oldugu teyit
edilmistir [12].

Dariusz Fydrych ve arkadaslar1 su ortaminda yliksek mukavemetli celigin kaynak
kabiliyeti adli makaleyi yayimlamiglardir. Makale sucul ortamda yiiksek mukavemetli
celiklerin kaynak yapilabilirlik sorunlarin1 konu etmektedir. Islak kosullarda kaynakli
catlak ve soguk celik S355J2G3 (St52) S500M olusturmak i¢in deneysel egilimi
degerlendirir. Test edilen ¢eliklerde catlamaya karsi yiliksek egilim oldugu bulunmustur
[13].

Sait O. Eruslu (2008), ince cidarli basingli tiiplerin sonlu elemanlar ydntemiyle
analizi caligmasini gergeklestirmistir. Bu ¢alismada ince cidarli basingh tiiplerde ASTM
standartlarinda belirtilen iki farkli ¢elik i¢in basing etkisi altinda gerilme analizi yapilmistir
[14].

Erdal Kimsesiz ve arkadaslari, basin¢l kaplarin periyodik test ve kontrol sistemi adli
calismay1 arastirmislardir. Bu ¢alismada, Erdemir’de kullanilan basinghi kaplarin test ve
kontrolii ile ilgili is talimatinin kapsami anlatilmaktadir. Bu sekilde farkli birimlerdeki

benzer basingli kaplarin periyodik test ve kontrolii i¢in, standartlagsma hedeflenmistir [15].



3. KAYNAK TEKNOLOJIiSi

Kaynak, metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisini birden kullanarak, ayni
cinsten ve erime aralifi ayni veya yaklasik bir malzeme katarak veya katmadan
birlestirmeye metal kaynagi ad1 verilir [16].

1) Kat1 hal kaynak yontemleri

2) Ergitme kaynak yontemi.

3.1. Kaynak Kabiliyeti

Kaynak kabiliyeti kesin bir ifadesi olmayan bir kavramdir. Genel olarak
malzemelerin segilen ydntem ile birlesebilme yetenegidir. imalat isleminde amag, yalmz
malzemelerin  birlestirilmesi olmayip birlestirilen parcalarin ¢alisma sartlarinda
bozulmamasi ve gorevini yerine getirebilmesidir. Kaynakli baglantidan bazi sartlar1 yerine
getirmesi istenir. Kaynakli birlestirmenin gerekli sartlar1 yerine getirme derecesine
“kaynak kabiliyeti” denir.

Kaynak kabiliyeti yalniz malzemeye baglh degildir. Ayn1 zamanda kaynak usuliine ve
kaynak Konstriiskisyonuna baglidir. Bir malzeme bir metod ile iyi bir kaynak kabiliyetine

sahipken diger metod ile zay1f bir kaynak kabiliyetine sahip olabilir [17].

MALZEME |
Kaynaga Elverislilik

KAYNAK
KABILIYETI

{RETIM YONTEMLERI KONSTRUKSIYON
Kaynak Emniyeti

Kaynak Yapabilme Imkam

Sekil 3.1. Kaynak kabiliyetinin baglantilarinin gdsterilmesi [17].



Yapt celiklerinin kaynaginda, karbon ve manganez oram1 kaynak kabiliyeti
bakimindan ¢ok 6nemli goriilmektedir. Alasim elemanlarinin kaynak kabiliyeti iizerindeki

etkileri, karbon cinsinden ifade edilmistir.

Cr+Mo+V + Ni+Cu
5 15

% Coy= % C + ==+

Karbon esdegerinden faydalanilarak bir yap celigi i¢in gerekli 6n tavlama sicakligi

asagidaki tabloda oldugu gibi tavsiye edilmistir [17]

Tablo 3.1. Yap1 ¢eligi igin gerekli 6n tavlama sicakligi [17].

Karbon Esdegeri On tavlama Sicakhg (°C)
0.45’¢ kadar Gerek yok

0.45 - 0.60 aras1 100 - 200

0.60’dan yukari 200 — 350

3.2. Ergitme Kaynak Yontemleri

Ergitme kaynagi, malzemeyi yalniz sicakligin tesiri ile bolgesel olarak eritip, bir
ilave metal katarak veya katmadan birlestirmektir [18].
1. Oksi-Asetilen Kaynagi
Plazma Ark (Pa) Kaynag1
Termit Kaynagi
Direng Nokta Kaynagi

2

3

4

5. Elektro Ciiruf Kaynagi
6. Lazer Kaynagi

7. Elektron Isin Kaynagi
8. Elektrik Ark Kaynagi
9. Tig Kaynagi

10. Mig-Mag Kaynagi

11. Tozalt1 Kaynag1




3.2.1. Tozalt1 Kaynag

Toz alt1 kaynak yonetiminde de ark, otomatik olarak kaynak yerine siiriilen ¢iplak
elektrot ile is pargasi arasinda meydana gelir ve ayr1 bir kanaldan kaynak yerine dokiilen
toz yigim altinda islevine devam eder. Kaynak arkinin toz yigimi altinda tesekkiil

etmesinden dolay1 bu yonteme tozalti kaynak yontemi denmistir [9].

CURUE }.Rggvzﬁs ELEKTROD ¢ B(;;)Z‘,SU l:»:\;NAK
YONU
L. \--“ ~_‘ "‘ 'q.._ ', i?)%;zﬂilbo

KATILASMIS . ERGIMIS
KAYNAK METALI KAYNAK METALI

ARK PATIKASI ESAS METAL

Sekil 3.2. Tozalt1 kaynagi yonteminin sematik diyagrami [9].

3.2.1.1. Tozalt1 Kaynak Yonteminin Genel Ozellikleri

Tozalt1 kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin, eriyen elektrod (veya elektrodlar) ile is
parcas1 arasinda olusan ark (veya arklar) sayesinde ortaya c¢iktigi bir ark kaynak
yontemidir. Kaynak metali; esas malzeme, ilave metal ve kaynak tozunun kimyasal ve
fiziksel reaksiyonu sonucu meydana gelir. Kaynak arki, otomatik olarak kaynak yerine
gelen ciplak bir elektrot ile is parcasi arasinda meydana gelir. Ark bolgesi kaynak tozu
tabakasi ile kaynak metali ve kaynaga yakin ana metal de ergiyen kaynak tozu (ciiruf) ve
kaynak dikisi tarafindan korunur. Koruyucu gorevi yapan kaynak tozu ayrica kaynak
banyosu ile reaksiyona girerek kaynak metalini deokside eder. Bu yiizden ark enerjisinin

biiyiik bir kismi (takriben %64'%) dogrudan kaynak igin sarf edilmis olur [4,6].



Gug¢ Kaynagr OTSR

1.— Toz hunisi

2.— Kaynak tozu

3.— Tel makarasi

4.— Kaynak teli

5.— Tel surme tertibati
6.— Kaynak memesi
7.— Kaynak dikisi

8.— Curuf

Sekil 3.3. Tozalt1 kaynagi donanimi sematik diyagrami [20].

Kaynak tel ve tozunun uygun secilmesi gerekir. Bu yontemde ark verimliligi, ¢cok
telli kaynak, cok elektrotlu kaynak, sicak tel kaynagi ve kaynaga metal tozu ilave edilerek

arttirilabilir [2].

3.2.1.2. Tozalt1 Kaynak Yonteminde Kullanilan Tozlar

Ortiilii elektrotlarda ve gaz alti kaynaklarindaki ortiiniin ve gazin gorevi, toz alti
kaynaginda kullanilan tozun gorevi, kaynak bolgesini havanin zararli ortamindan korumak,
kaynak dikisinin istenilen 6zellik ve kalitede olmasini saglamaktir [19].

Kaynak tozlarin1 asagidaki bakimlardan siniflara ayirmak miimkiindiir.

1. Kaynagin amacina gore

e Hizl1 kaynak tozlari

e Derin niifuziyet kaynak tozlari

e ince sac kaynag tozlari

e Aralik doldurma kabiliyetine sahip kaynak tozlari

2. Imal sekline gore

¢ Erimis kaynak tozlari

e Sinterlenmis kaynak tozlari

e Aglomere kaynak tozlari

3. Kimyasal karakterine gore

e Asit karakterli tozlar



e Bazik karakterli tozlar

o Notr karakterli tozlar

4. Manganez miktarina gore
e Yiiksek manganezli Tozlar

¢ Orta manganezli tozlar

e Manganezsiz tozlar [16]

Sekil 3.4. Tozun kaynak esnasinda kullanilmasi [19].

3.2.1.2.1. Kaynak Tozunun Kaynaga Fiziksel Etkileri

Koruyucu tozun yogunlugu kaynak yapilan gerecin yogunlugundan azdir. Yogunlugu
az olan gerecin bir kism1 kaynak ergiyik havuzu igerisine karisirken, diger kismi kaynak
bolgesinde olusan yiiksek sicakliktan dolay1 yiizeyde toplanir.

Yiizeyde toplanan kaynak tozu curuf tabakasini olusturur. Bu tabaka kaynak
dikisinin ani sogumasini Onler ve aynm1 zamanda kaynak igerisinde olusan gazin disari
cikmasint saglar. Bu esnada kaynak dikisine fiziksel olarak bi¢cim vererek kaynak

yiizeyinin diizglin olmasini saglar [19].



3.2.1.2.2. Kaynak Tozunun Kaynaga Kimyasal Etkileri

Kaynak tozlarinin kaynaga kimyasal olarak etkileri sunlardir:

e Kaynak tozunun 6zelliklerini kaynagin bilesimine iyi yonde verir,

e Koruyucu toz olarak kullandigimiz malzeme sayesinde, kaynak dikisinin
ozellikleri istenildigi gibi degistirilebilir,

e Kaynak banyosunun hacimce genislemesini saglar,

e Kaynak dikisi iizerinde yapisal degisikliklere yol acar [19].

3.2.1.2.3. Tozalt1 Kaynak Yonteminde Kullanilan Tel (Elektrot) Cesitleri

Toz alti kaynak yonteminde kullanilan ¢iplak elektrotlar, kaynak teli diye
adlandirilir.

Toz alti kaynak telleri, yilksek mangan (Mn) iceren 6zel celiklerden, genellikle
dairesel kesitli olarak 1,2 - 1,4 - 1,6 - 2,0 - 2,4 -3,2 -4,0 - 5,0 ve 6,0 mm 0 gaplarinda,
bakirla kaplanmig olarak imal edilirler. Ciplak telin bakirla kaplanmasinin ii¢ nedeni
vardir;

e Soguk ¢ekme esnasinda passiz ve temiz hale gelen teli, kullanom anina kadar

olusacak pastan korumak,

e Bakirin iyi bir elektrik ileticisi olmasindan dolayi, telin kontakt elemanlarina
temasinda iyi iletkenlik saglayarak, temas ylizeylerinin 1simmasini ve enerji
ziyanini onlemek.

e Bakirin yumusak olmasindan dolayi, kaynak esnasinda devamli ilerleyen tel,

kontakt elemanlarinin temas yiizeylerinde asinmaya sebebiyet vermez [20].
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Tablo 3.2. Tozalt1 kaynaginda kullanilan kaynak tellerinde bulunan elemanlarin % sinirlar1 ve etkileri [20].

Alasim Elemam

% Sinirlar

Etkisi

Karbon (C) 0.05-0.25 - Sertligi arttirir, gekme dayanimini yiikseltir.
Silisyum (Si) 0.05-0.45 - Desokside eder
- Islenebilme kabiliyetini yiikseltir.
- Kaynak kabiliyetini arttirir.
Manganez (Mn) 0.5-3.0 - Sertligi kismen yiikseltir.
- Cekme ve ¢entik darbe dayanimini yiikseltir.
- Uzamay arttirir.
Molibden (Mo) 0.5-1.0 - Istya dayanimu arttirir.
Krom (Cr) 1.0-2.9 - Sertligi yiikseltir.
- Istya dayanimu arttirir.
Nikel (Ni) 1.0-2.0 - Diisiik ¢alisma sicakliklarinda dayanimi arttirir.

3.2.1.3. Tozalt1 Kaynak Yonteminin Avantajlar

e Kaynak

alasgimlandirilabilir. Boylece istenen Ozellikte daha ekonomik kaynak dikisleri

tozu, kaynak dikisinin  ozelliklerini  etkileyecek  sekilde

elde edilebilir.

e Kiigciik bir degisiklikle gazalt1 kaynagina doniistiiriilebilinir.

e Diiz ve silindirik pargalarin kaynaginda, her kalinlik ve boyuttaki borularin

kaynaklarinda ve sert dolgu kaynaklarinda kullanilabilen yiliksek kaynak hizina

ve yiiksek metal yigma hizina sahip bir yontemdir.

e Hatasiz ve yliksek mekanik dayanimli kaynak dikisleri verir.

e Kaynak esnasinda sigrama olmaz ve ark 1sinlar1 goriinmez bu nedenle kaynak

operatorii i¢in gereken koruma daha azdir.

e Diger yontemlere gore kaynak agzi agmadan kaynak yapmak miimkiindiir.

e Tozalt1 kaynagi kapali ve agik alanlarda uygulanabilir [20,26].
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3.2.1.4. Tozalti Kaynak Yonteminin Dezavantajlar

e Tozalti kaynak tozlari havadan nem almaya egilimlidir, bu da kaynakta gdzenege
neden olur.

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

e Ciiruf kaynak dikisi lizerinden temizlenmelidir, bu bazi uygulamalarda zor bir
islem olabilir. Cok pasolu kaynaklarda, kaynak dikisine ciiruf kalintis1 olmamasi
i¢in ciiruf her paso sonrasi temizlenmelidir.

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

e Yontem 6zel baz1 uygulamalar harig, diiz, yatay pozisyondaki alin kaynaklari ve
kose kaynaklari i¢in uygundur.

e Her metal ve alasim i¢in uygulanabilen bir yontem degildir [25].

3.2.15. Tozaln Kaynak Yoénteminin MIG/MAG Kaynak Yoéntemi ile

Mukayesesi

1. MIG/MAG kaynagina kiyasla tozalt1 kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelerin,
tam otomatik olarak yapilabilmesi nedeniyle daha kusursuz kaynak elde etmek ve
insan kaynakli sorunlarin 6niine gegmek hedeflenmektedir.

2. Tozalti kaynaginda, daha derin niifuziyet saglanir ve bu sayede daha kalin
parcalarin tek seferde sorunsuz olarak kaynak edilebilmesini saglanmis olur.

3. Toz altinda yapilan birlestirmelerde catlaksiz uzun Omiirlii birlestirmeler elde
etmektir.

4. Tozalti kaynak yonteminde kaynakli birlestirmeler bir toz altinda yapildigindan
dolay1 kontrollii soguma ile kaynak bolgesinde ¢esitli kusurlarin engellenmesi
amaglanmaktadir.

5. Tozalt1 kaynak yonteminde daha hizli {iretim s6z konusudur.
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4. YAPI CELIKLERI

Demir orani, icerdigi diger elementlerin hepsinden daha fazla olan, genelde % 2'den

daha az karbon igeren alagimlara celik denir. Celigin igyapist ve igerdigi elementlerin

kimyasal bilesimi ¢elige farkli 6zellikler kazandirir ki bu elementlere alagim elementleri

denir. Alasim elementleri ¢elige degisik oranlarda katilarak farkli 6zellikte celikler elde

edilebilir veya cesitli islemler (islah etme, normalizasyon tavi uygulama vs.) ile i¢yap1

kontrol edilerek kullanim amacina gore degisik 6zelliklerde celikler iiretilebilir [26].

Celigin i¢indeki diger elemanlar;

Manganez: Normal c¢eliklerde %0,30 %0,80 Mn bulunur. Manganez ¢elikte
kiikiirtle birleserek MnS yapar ve boylece kiikiirdiin demirle birlesmesini onler.
Manganezin fazlas1 karbonla birleserek mangankarbiir (Mn2C) olusturur ve
celigin sertligini, mukavemetini arttirir, plastikligini azaltir.

Silisyum: Karbonlu ¢eliklerde %0,01°den %0,30’a kadar Si bulunur. Celigin
imali esnasinda iginde meydana gelen gaz bosluklarini 6nlemek ve celigi
deokside etmek icin kullanilir.

Kiikiirt: Normal ¢eliklerde %0,05°den az kiikiirt bulunur. Celigin i¢indeki biitiin
kiikiirdiin manganezle birlesmesi istenir.

Fosfor: lyi celiklerde iz halinden %0,05’e kadar fosfor bulunur. Fosfor ¢eligin
tane boyutunun biiyiimesine sebep olur. Bundan dolay1 fazlasi ¢eligi kirilgan
yapar.

Oksitler: Celikte ayrica demiroksit (FeO), manganoksit (MnO), silis (S102) ve
alimin (AI203) gibi oksitler vardir. Bu maddeler ¢elikte zararlidir ve ¢eligin

zayif noktalarini olusturduklarindan ¢atlama ve kirilmalara sebep olur [27].
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Tablo 4.1. ASTM standartlarinda tanimlh yapa ¢elikleri [22].

Mekanik . .
. Kimyasal Bilesenler %
ASTM Ozellikler
Gosterilisi Cekme Akma Sinir
mukavemeti Gerilmesi
C Mn P S Si Cu
Levha ve
) t/cm? t/cm?
Profiller
0.26- 0.80- 0.15- 0.20
A36 4.24-5.62 2.53 (min) 0.04 | 0.05 )
0.29 1.20 0.40 (min)
] 2.95; 3.23 3.
A242 HSLA | 4.92 (min) - 0.15 1.00 0.15 | 0.05 0.20
2.81; 2.95; 0.85-
Ad41 4.22-4.92 0.22 0.04 | 0.05| 0.40 0.20
3.23;3.52 1.25
0.10- 0.45- 0.20- 0.50°ye
A514 7.03-9.14 6.33-7.03 0.035 | 0.04
0.21 1.50 0.80 kadar
2.95; 3.52; 0.21- 0.15-
A572 4.22-5.62 1.35 0.04 | 0.05
4.22; 457 0.26 0.40
2.95; 3.23; 0.10- 0.50- 0.15-
A588 4.43-4.92 0.04 | 0.05 0.20-0.50
3.52 0.19 1.35 0.90
4.08-5.62
2.53-3.52 0.10- 0.40- 0.15-
A709 6.33-7.03 0.035 | 0.04 0-0.50
4.92-6.33 0.25 1.50 0.80
7.73-9.14

4.1. St52 (S355J2G3) Celigi

St52 (S355J2G3) celikleri celik konstriiksiyonlarinda yaygin olarak kullanilan DIN
17100 standardina gére cekme dayanct 52 kgf/mm? olan yapr celigi tiiriidiir. Basindaki "st"
ifadesi Almanca ¢elik anlamindaki "stahl" kelimesinden gelir [28].

Yapr ¢eligi; endiistriyel binalarda, koprii ve demiryollarinda, gegici ve kalic1 zemin
altyap1 projelerinde, denizde yapilan dalgakiranlarda, gemi yapiminda, sehirlerarasi
elektrik kablolar: tasiyan direklerde kullanilmaktadir [8,10]. Celik kontriiksiyonlarda St52
(S355J2G3) levha parcalarin birbirlerine ve diger celik parcalara birlestirilmesi civata
veya kaynak ile yapilmaktadir. Normal yap1 celikleri, hafif alasimli gelikler, paslanmaz

celikler, bakir ve bakir alasimlar1 bu yontemle kaynatilabilirler. Levha kalinligi, kaynak
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yontemi, kaynak parametreleri ve kaynagin soguma kosullarina bagli olarak kaynak

bolgesinde ¢ok farkli mikroyapilar olusabilmektedir [9,10].

Yap1 ¢eliklerinin birlestirilmesinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan MIG/MAG

kaynagimin kullaniminin artmasi

ile bu yontemde

kullanilan koruyucu gazlarin

gelistirilmesi, ¢esitli gaz karigimlar ile yapilan kaynak baglantilarinda dikis 6zelliklerinin

incelenmesi yolunda arastirmalar yapilmaktadir [8]. Fakat MIG/MAG kaynagina kiyasla

tozalt1 kaynak yontemi, tam otomatik olarak yapilabilmesi nedeniyle daha derin niifuziyet

ve daha kusursuz kaynak elde edilmesini saglar.

Tablo 4.2. St52 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Malzeme C Si Mn P S Cu
S3553J2 0,23 0,60 1,70 0,035 0,035 0,60
Tablo 4.3. St52 ¢geliginin mekanik 6zellikleri
Mal Akma Dayanimi | Cekme Dayamimi | % Uzama | Centik Darbe Dayanim (J)
alzeme
(N/mm?) (N/mm?) (min) -20°C +20°C
S3553J2 355 510 17 27 40
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5. P460 BASINCLI KAPLAR

Basingli kaplar; 0,490.105, Pa 0,5 atii ve daha yiiksek basingtaki endiistriyel gazlarin
(hava, oksijen, azot, argon, hidrojen gazi), yakit gazlarinin (dogal gaz, asetilen gazi,
desiilfiirize kok gazi) ve buharin iiretiminde, tasinmasinda ya da depolanmasinda
kullanilan kiire, silindir ya da koni bi¢imli hacimlerin birlestirilmesinden olusan atmosfere
kapali kaplar olarak tanimlanmstir [15,23].

P460 c¢elik malzeme ise, ozellikle kopriiler, tankerler, boru baglanti elemanlar1 ve

basingli kaplarin (CO2 ve LPG tanklar1 vb.) imalatinda kullaniliyor.

Tablo 5.1. P460 ¢eliginin kimyasal bilegimi

Malzeme C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo

P460 0,20 |060 (110 0020 |0005 |03 |[0,70 |080 |O0,10

Tablo 5.2. P460 ¢eliginin mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi | Cekme Dayanim | % Uzama Centik Darbe

Malzeme (N/mm2) (N/mm?2) (min) Dayanim (J)
-20°C [+20°C

P460 450 570 17 35 27

Silindirik basingli kaplar endiistride sivilarin ve gazlarin basing altinda taginmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Endiistride kullanilan basingli kaplar kompleks
yiiklemelere maruz kalabilirler (i¢ basing, dis basing, termal yiikler). Silindirik basingh
kaplarla ilgili yapilan ilk caligmalar analitik olarak kabuk denklemlerinin kullanimina
dayanmaktadir. Daha sonraki yillarda analiz metotlarmin gelismesiyle birlikte kompleks
basingli kap problemlerinin ¢oziimleri elde edilmistir. 1960 yil1 sonlarinda niikleer fiizyon
caligmalarinin yogunlagmastyla birlikte niikleer tesislerde kullanilan basingl kaplar {izerine
yapilan ¢aligmalar artmis ve analize dayali basingli kap tasarimi uygulamalar1 baslamistir.
Basingli kaplarin tasariminda ve iiretiminde yiiksek giivenlik performansini saglamak
amaciyla bir¢ok standart kullanilmaktadir. Standartlar, cidar gerilme-genleme iliskisini goz

Oniine alarak minimum cidar kalinligin1 siireksizlik noktalarinda (Egri degisimleri, baglanti




kesisim yerleri, cidar degisimleri vs.) yliksek gilivenlik faktorleri kullanarak tespit ederler
[14].

Tablo 5.3. Kaynakli Baglanti1 Tiirleri [21]

Tiir
No. | Sekil Aciklama
1 Cift tarafli veya baska bir sekilde (kaynak
ylizeyinin tam hem i¢inde hem disinda aym
kalitede kaynak dolgusu saglayacak sekilde)
yapilmis alin kaynakli baglant.
Kaynak alt1 halkas1 baglanilirsa bu halka
kaynak, kaynak bittikten sonra ¢ikarilmalidir.
2a Tek tarafli alin kaynagi (kaynak alti halka,
2b - kaynaktan sonra kalabilir.)
3 Tek tarafli ve kaynak, kaynak alt1 halka
- kullanilmadan yapilan alin kaynagi.
4 - Cift kose kaynakli binme baglanti.
5 Tek kose kaynakli ve tapa kaynakli, binme
- o
6 - Tek kose kaynakli binme baglant.
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Tablo 5.4. Kaynak Verim Katsayilar1 ve Uygulama Sinirlari [21]

Kaynak
Tiiru
(Tablo
1)

Kaynak Verim Katsayisi

Tam olarak
radyografik
kontrol

yapilirsa

Yerel
kontrol

yapilirsa

Kontrol

yapilmazsa

Uygulama Sinirlar:

1

0,85

0,7

Herhangi bir sinirlama yoktur.

2a
2b

0,9

0,8

0,65

2a i¢in bir sinirlama yoktur. 2b yalniz

cevresel kaynaklarda uygulanabilir.

0,6

Yalniz ¢evresel baglantilar i¢indir. Kalinlik

16 mm’yi, dis cap 600 mm’yi gegemez.

0,55

10 mm kalinlig1 gegmeyen boyuna
baglantilar ile 16 mm kalinlig1 gegmeyen

cevresel baglantilarda uygulanabilir.

0,5

a) 13 mm kalinlig1 gegmeyen govdeler ile
600 mm dis ¢a1 gecmeyen basliklar
arasindaki ¢evresel baglantilar.

b)16 mm’den daha kalin olmayan goévdeler
ile tapa kaynak merkezi ile levha kenari
arasindaki uzaklik tapa delik ¢apinin 1,5
katindan az olmayan ¢evresel baglantilar.
Yarikiiresel basliklarin govde ile

baglantilar1 disarida tutulmustur.

0,45

a)16 mm kalinlig1 gegcmeyen govde ile
basliklarin baglantisnda gévde i¢inden kose
kaynag yapilir. Ve ya,b)Her iki taraftan
basing altindaki bagliklarin 600 mm i¢
captan bliyiik ve 6mm’den kalin olmayan
govdeler ile baglantisinda sadece baslik

flangina distan kose kaynagi yapilir.
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Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 I¢in Notlar:

1.

Bu tablolarda ark ve gaz kaynak islemleri i¢cin “ASME kod’’ da izin verilen
kaynakli baglant1 tiirleri gosterilmistir.

Alin kaynag ile birlestirilecek biitiin kenarlardaki kaynak agizlari tam olarak
erime ve gecis saglayacak sekilde olmalidir.

Kaynak agizlari, piiriizlii, kesik vb.” den arinmis olmalidir. Kaynak agizlarinin
tam olarak dolmasinm1 saglamak amaciyla, levha kalinligin1 da asacak sekilde ek

pekistirme kaynak sirast cekilebilir. Cekilen pekistirme sirasinin  kalinligi

asagidaki degerleri gegmez.

Tablo 5.5. Pekistirme sirasinin kalinhigi [21].

Levha Kahinhgi (mm) En Biiyiik Pekistirme (mm)
2,4 mm’den az 0,8
2,4 - 4,8 (dahil) 1,6
4,8 — 25,4 (dahil) 2,4
25,4 — 50,8 (dahil) 3,2
50,8 — 76,2 (dahil) 4,0
76,2 —101,6 (dahil) 5,6
101,6 — 127 (dahil) 6,4
127°den biiyiik 7,9

4. Icten ve distan alin kaynakli baglantilarda, icten kaynak yapmadan evvel ilk sira

kaynaktan sonra tas vb. ile temizlik yapilarak sonraki kaynak siralarinin tam

gecisi saglanmalidir. Tozalt1 ark kaynaklarinda kraterde agiz agilmasi onerilir.

. Kap yerel olarak radyografik kontrolden gegecekse, alin kaynagi ile baglanacak

dikissiz govde ve basliklarin ¢evresel gerilime gore tasariminda, malzeme ig¢in
belirtilen izin verilen en biiyiik gerilim degerinin 0,85 kat1 alinir.

Kap, radyografik kontrolden ge¢mezse ve Tablo 5.5’ de verilen kaynak verim
katsayilar1 kullanilirsa, hesaplamalarda malzeme i¢in verilen izin verilen en biiyiik

gerilim degerinin 0,80 kat1 alinir. (Diiz basliklar disinda) [21].

Isletmelerde is saghg ve is giivenligi yoniinden, basingli kaplarin emniyet

ekipmanlar ile birlikte glivenli bir sekilde kullanilmasi icin, bu kaplarin periyodik olarak

test ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Basingl kaplarin test ve kontrol edilmesinde genel
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olarak; korozyon, sizdirmazlik, kalinlik, asinma, c¢atlak, cizik, deformasyon, kalinlik,
baglant1 kontrolii, sicaklik, basing, temizlik, fonksiyon, cihazlarin kalibrasyon durumu vs.

kriterlerin kontrol edilmesi gerekmektedir [15].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Calismanin Amaci

Bu ¢alismada; P460 basinglh kaplarin ve St52 malzemesinin ergitme kaynak yontemi
olan tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi arastirilmistir. Arastirma; hem malzeme
bilimi ve karakterizasyonu hem de kaynak bilimi alanlarinda literatiire 6nemli katkilar
saglamay1 hedeflemektedir. Piyasadan temin edilen 100x100 mm boyundaki malzemeler
CNC ve Torna tezgahinda islenerek kaynak numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanan bu
numuneler deneysel tasarim programina uygun sekilde numaralandirilmistir. Her degisken
parametrede 2 adet kaynakli baglant1 elde edilmistir. P460 ve St52 (S355J2G3) malzeme
cifti tozalt1 kaynak yontemi kullanilarak, 17-20 cm/dk. kaynak hizlari, ve 450-500, 475-
525, 500-550, 525-575, 550-600 amper degerlerinde birlestirilmistir. Elde edilen kaynakli
baglantilara ¢entik darbe dayanimlarini belirlemek amaciyla, TS 269/75 EN 10 045-1:1990
standardina uygun numuneler CNC ve torna tezgdhlarinda hazirlanmis, ¢entik darbe
testleri yapilara kaynakli baglantilarin her iki tarafinda mikrosertlik taramasi yapilmistir.

Mekanik testler (sertlik, ¢entik darbe) ve mikroyap: analizi gergeklestirilmistir.
Bununla birlikte ortaya c¢ikabilecek s6z konusu problemler tahribatli ve tahribatsiz
(radyografi) malzeme muayene yoOntemleri ile incelenmistir. Ayni zamanda, kaynak
sonras1 iretim parametrelerinin birlesme bolgesinde meydana gelen yapisal degisim
tizerine etkileri arastirilmistir. Kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde meydana gelen

yapisal degisimi belirlemek i¢in optik, SEM, EDS ve XRD analizi yapilmistir.

6.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Tablo 6.1°de kimyasal analizleri, Tablo 6.2’de mekanik 6zellikleri verilen, P460 ve
St52 malzeme ¢ifti tozaltt kaynak yontemi ile Tablo 6.3’de verilen amper degerleri ve
kaynak hizlarinda OERLIKON- Mz-1250BF markali kaynak makinasinda birlestirilmistir.
Tozalti kaynak parametreleri pilot ¢alismalar ve literatiir galigsmalar1 dikkate alinarak
secilmis olup, 3.2 mm c¢apindaki ilave tel ve kullanilan tozun kimyasal analizleri ve

mekanik 6zellikleri agagida mevcuttur.



Tablo 6.1. Deneysel ¢alismada kullanilan gelikler ve ilave metal malzemelerin kimyasal bilesimi

Malzeme C Si Mn P S Cr |Cu Ni Mo
P460 020 |060 |1,10 |0,020 |0,005 |0,3 |0,70 0,80 |0,10
S3553J2 0,23 (060 |[1,70 |0,035 |0,035 |- 0,60 - -
Ticari tel 0,12 |00 |1,00 |- - - <0,30 |- 0,5
Ticari toz 0,10 |04 1,60 |0,016 |0,007 |- - - 0,5

Tablo 6.2. Deneysel ¢alismada kullanilan gelikler ve ilave tel malzemelerin mekanik 6zellikleri

Centik Darbe
Malzeme Akmal\l/l);yamml Cekmc;vl ]Layanlml y % _ Dayanimi (J)
(MPa) (MPa) zama(min) |- 20°C |+ 20°C
P460 450 570 17 35 27
S53553J2 355 510 17 27 40
Ticari tel 490 600 26 90 60
Ticar 450 515 32 : :
toz

6.3. Tozalt1 Kaynak Yontemi ile Birlestirme

Tozalt1 kaynak yoOntemi

ile yapilacak kaynakl

birlestirmeler icin kaynak

parametreleri, pilot caligmalar ve literatiir calismalar1 dikkate alinarak tespit edilmistir.

Tablo 6.3. Deneysel ¢alisma sirasinda kullanilan kaynak parametreleri

Numune No Amper (A) Gerilim (Volt) Kaynak Hiz1 (cm/dk)
S1 450 30-32 17
500 30-32 20
S2 475 30-32 17
525 30-32 20
S3 500 30-32 17
550 30-32 20
S4 525 30-32 17
575 30-32 20
S5 550 30-32 17
600 30-32 20
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Glu¢ Kaynagr OTSR

1.— Toz hunisi

2.— Kaynak tozu

3.— Tel makarasi

4.— Kaynak teli

5.— Tel surme tertibat
6.— Kaynak memesi
7.— Kaynak dikisi

8.— Curuf

Sekil 6.1. Tozalt1 kaynagi donanimi sematik diyagrami [32].

Bu ¢aligmada OERLIKON- Mz-1250BF kaynak makinesi kullanilmistir (Sekil 6.2.)

Sekil 6.2. Tozalti1 kaynag1 makinasi ve kaynak sirasindaki fotografi

23



6.4. Kaynak Yapilmis Numunelerin Mikroyapi Incelemeleri

Numunelere Firat Universitesi Prof.Dr Nuri ORHAN Metalografi Laboratuvarinda
mikroyap1 incelemesi yapilmistir. Kaynak bolgesinde olusan yapisal degisikliklerin
belirlenmesi amaciyla Struers-Labotom 5 marka kesme cihazinda kesilen numuneler
strastyla 80, 120, 240, 800 ve 1200 mesh’lik zimpara ile zzimparalandiktan sonra 3 pm’lik
elmas pasta ile parlatilarak daglamaya hazir hale getirilmistir. Struers-Labopol 1 marka
parlatma cihazinda parlatilan numuneler kimyasal formiilii HNOs+3 HCI olan kral suyu ile

kimyasal daglama gerceklestirilmistir.

6.5. Kaynak Yapilmis Numunelerin Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin mikrosertlik 6l¢iimleri EMCOTEST DuraScan marka mikrosertlik
cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Sertlik deneyleri, Vickers (HV) skalas1 kullanilarak
yapilmustir. Sertlik dlgme isleminde 6l¢me esnasinda 500 gr yiik uygulanmistir. Kaynakli
numunelerin sertlik 6l¢timleri, kaynak metali, ITAB ve ana malzemeyi kapsayacak sekilde
0,5 mm araliklarla ve 10 sn’lik ylikleme hizinda 136° tabani kare olan piramit ug ile
gerceklestirilmistir. Sekil 6.3’ te goriildigi gibi 6l¢iimler kaynak kesitinin genisligine 20,

derinligine ise 7 noktadan yapilmstir.

Sekil 6.3. Mikrosertlik 6l¢tim bolgelerinin sematik gosterimi.
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Sekil 6.4. Kullanilan mikrosertlik cihazi

6.6. Kaynak Yapilmis Numunelerin Radyografik Muayeneleri

Birlestirilmis ¢elik ciftlerin kaynak dikisinin mukavemetini ve niifuziyetini kontrol
etmek icin rontgen testi muayeneleri gerceklestirilmistir. TS5127 ve EN 1435
standartlarina gore 1s1dan etkilenen bdlge dahil olmak iizere, kaynak dikisine dikey X-151n1
test standartlar1 uygulanmistir. Radyografik X-ray cihazi olarak, 300 KV kapasiteli Balto
Spot tipi rontgen cihazi kullanilmistir. Isinlama islemi, film kartuslarinin ve numunelerin
uygun bir sekilde yerlestirilmesiyle gergeklestirilmistir. Kursun levhalarla korumasi
giiclendirilmis odalarda radyasyon islemi (x-151n1) yapilmustir. Gelistirilen filmler PICO-
VIEW P-35 marka hafif cihazla kontrol edilmistir.
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Sekil 6.5. Radyografik yonteminin sematik olarak gdsterimi [25].
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6.7. Kaynak Yapilmis Numunelerin Centik Darbe Testi

Kaynakl1 baglantilarin darbeye kars1 dayanimlarini, belirlemek amaciyla, TS 269/75
EN 10 045-1:1990 standardina uygun 10x10x55 mm boyutundaki numuneler CNC ve
Torna tezgahinda hazirlanmigtir. Centik darbe testleri, 150 joule darbe uygulayabilme
kapasitesine sahip, INSTRON WOLPERT PW30 marka ¢entik darbe cihazinda -20°C, 0°C

ve 20°C sicaklarinda gerceklestirilmistir.

2mm
<

55 mm

Sekil 6.6. Centik darbe deney numunelerine ait dlgiiler

Sekil 6.7. Centik darbe deney cihazi
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1. Kaynakh Birlestirmelerin Mikroyapi Incelemesi

Tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin, birlesme yerinde meydana
gelen yapisal degisiklikler, bu numunelerden alinan ara ylizey makro yapisi ve mikroyapi
goriintilleri analiz edilerek degerlendirildi. Bu calismada kullanilan P460 ve St52
celiklerinin mikroyapilart ferrit ve perlit fazlar1 igermektedir. Mikroyap: goriintiilerinden
goriildiigh gibi, katilasma ana metalden baslayip ve dikey olarak kaynak noktasina ilerledi.
1-3-4 ve 6 numaral bolgeler iri taneli bolgelerdir. Kaynak dikisinde kaba taneli bolgede
catlak olusumu muhtemeldir. Fakat tozalt1 kaynagi ile yapilan birlestirmede catlak
olusumu gozlenmemistir. 2 ve S'de epitaksiyel katilasma mevcuttur. Bu bolgelerdeki
katilasmanin yan yiizeylerden basladigr ve dikey konumda epitaksiyel katilasma olarak
devam ettigi gézlenmistir. 4 ve 6 bolgelerinde, gecis bdlgelerinde ve ana metal ile kaynak

metali arasinda katilagsmada hig¢ catlak olusmadig1 acik bir sekilde goriildii.

<4
r 3 [0

Sekil 7.1. Kaynakli malzemelerin mikroyap1 bolgeleri.

Sekil 7.2 ve sekil 7.3” e farkli kaynak akimi ve kaynak hiz parametreleri kullanilarak
uygulanan kaynak islemlerinden sonra kaynak metali ve 1sidan etkilenen bolgelerin (ITAP)
mikroyapilarim1 gostermektedir. Sekil’den de goriildiigii iizere P460 ¢eliklerinin orjinal

yapist ferrit ve perlit fazlarindan meydana gelmektedir.
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Sekil 7.2. St52'nin 475-525 Amper'deki mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 7.3. P460°1n 475-525 Amper'deki mikroyap1 goriintiileri

29




7.2. Kaynakh Birlestirmelerin Mikrosertlik Analizinin incelenmesi

Yapilan sertlik deneyi sonucunda kaynak sonrasi sertlik degerlerinin ana malzemenin
sertlik degerine gore degisim gosterdigi gozlenmistir. ITAB bolgesinde ve kaynak
dikisinde sertlik degeri artan amper degeri ile artmis, daha sonra ana malzemenin ortalama
sertlik degerine diismiistiir. Bu durumun kaynak dikisindeki olusmast muhtemel

intermetalik faz olusumlarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

tttttttt ittt bbbt

Sekil 7.4. Yatayda ve dikeyde Mikrosertlik 6l¢iim bolgeleri
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Sekil 7.5. St52 malzemesinin dikey eksendeki mikrosertlik 6l¢iim noktalar1 ve grafigi
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Sekil 7.6. St52 malzemesinin yatay eksendeki mikrosertlik 6l¢iim noktalar1 ve grafigi

450
400
350
300
250
200
150
100

Mikrosertlik (H.v 0.5)

P460 Dikey Eksen Grafigi
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Sekil 7.7. P460 malzemesinin dikey eksendeki mikrosertlik 6l¢im noktalar1 ve grafigi
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P460 Yatay Eksen Grafigi
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Sekil 7.8. P460 malzemesinin yatay eksendeki mikrosertlik 6l¢iim noktalar1 ve grafigi

7.3. Kaynakh Birlestirmelerin Radyografik Muayene Sonuclarinin Incelenmesi

Tozalti kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin radyografik muayene
parametreleri Tablo 9.1.’de verilmistir. Tabloda verilen parametreler ISO standartlarina
gore belirlenmis parametrelerdir. Radyografik muayene testinde malzemenin veya kaynak

dikisinin i¢ine bakilir. Olusan hatalar (niifuziyet azligi, gézenek vs.) goriiliir. Yiizeyde

olusan hatalar (gatlak vs.) radyografik muayene testinde tespit edilemez.

Tablo 7.1. Radyografik muayenede kullanilan parametreler [24].

Test Standardi EN ISO 17636-1
Ismn Tipi X-RAY
Penetrometre 10 FEEN

Film Tiirii KODAK T200
Enerji 150Kv- 2,4 mA
Film Odak Mesafesi 800 mm
Pozlama Siiresi 1dk. 10 sn.

Muayene Kapsami

Kaynak dikisi, ITAB

Banyo Metodu

Otomatik
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Sekil 7.9. P460 numunelerinin rontgen goriintiileri
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Sekil 7.9. ve 7.10. ‘da goriildiigi gibi radyografik muayene sonucunda, tozalti ark

Sekil 7.10. St52 numunelerinin rontgen goriintiileri

kaynaginda olusabilecek niifuziyet yetersizligi, yanma oluklari, gdézenek olusumu,
kalintilar, catlaklar vb. hatalar gézlemlenmemis ve gozetilen normlar dahilinde kabul

edilmistir [6].



Artan amper degeriyle birlikte kaynak niifiiziyetinin arttig1 gézlenmistir. Ayrica artan
amper degerine bagl olarak birlesme mukavemetinin arttig1, ancak artan ilerleme hizina

bagli olarak da azaldig tespit edilmistir.

7.4. Kaynakh Birlestirmelerin Centik Darbe Deneyi Sonuclarimin Incelenmesi

Tozalti kaynag1 yontemi ile birlestirilmis P460 ve St52 celiklerinin darbeye karsi
dayanimini 6lgmek i¢in TS EN ISO 148 ve ASTM E23 standartlarina gore ¢entik darbe

testi yapilmugtir.

a b

Sekil 7.11. Kaynakli numunelerin ¢entik darbe testi sonucu makro goriintiileri a) P460 b) St52

Sekil 7.11.> de tozalti kaynak yontemi ile birlestirilen St52-St52 ve P460- P460

celiklerinin ¢entik darbe sonrasi goriintiileri verilmistir.

Tablo 7.2. Kaynakli numunelerin ¢entik darbe testi sonuglari

KAYNAK PLAKASI DARBE CENTIK TESTi SONUCLARI (Joule)

co |1- St52 | 1- P460 | 2- St52 | 2 P460 | 3- St52 | 3-P460 | 4- St52 | 4-P460 | 5-St52 | 5-P460
1| (-20) 63 62 92 58 93 63 52 64 63 38
2] (-20) 66 54 86 88 84 80 59 58 44 54
3 81 91 86 88 105 97 91 91 110 45
4 80 61 97 80 97 92 92 99 93 40
5 112 115 111 115 108 115 90 110 | 118 54
6 120 95 119 109 114 111 112 102 | 120 57
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St52 ve P460 numuneleri, ¢entik darbe testleri agisindan incelendiginde; artan amper
degerine bagl olarak centik darbe dayaniminin da arttigi gézlenmektedir. Genel olarak
sicaklik diistiikge malzemelerin darbe direncinin de diistiigii bilinmektedir. Malzemelerin
sicakliga bagh olarak, darbe direncindeki diisme, aniden olabilecegi gibi belirli bir sicaklik
araliginda da olabilmektedir.

Darbe testinin sonucu olarak, en yiiksek degerler St52 numuneleri igin, 17-20 cm /
dakika kaynak hizi, + 20 ° C ‘de ve 450-500, 475-525, 550-600 amper degerlerindeki
orneklerde goriilmiistiir (1,2 ve 5 numarali numuneler). P460 numuneleri i¢in ise 17-20 cm
/ dakika kaynak hizi, + 20 © C ‘de 450-500, 475-525, 500-550 amper degerlerindeki
orneklerde goriilmistiir (1,2 ve 3 numarali numuneler). En diigiik deger St52 igin, 525-575
amper degerinde, 17-20 cm / dakika kaynak hizi ve -20 ° C'de gerceklestirilen darbe
testinin sonucu olarak goriilmiistiir (4 numarali numune). P460 icin ise, 550-600 amper
degerinde, 17-20 cm / dakika kaynak hizi ve -20 ° C'de gergeklestirilen darbe testinin
sonucu olarak goriilmiistiir (5 numarali numune). P460 i¢in -20 ° C'de 38 (5 numarali
numune), St52 -20 ° C'de 44 olgiilen (5 numarali numune) esas malzemenin g¢entik darbe
enerjisi, kaynakli numunelere yakin degerlerde bulunmasina ragmen diger amper

degerlerine kiyasla daha basarisiz oldugu goriilmiistiir.

7.5. Kaynakl Birlestirmelerin Kirilma Yiizeyleri ve EDS ve SEM Analizi

Deneylerde kullanilan St52 ve P460 malzemelerindeki elemental gecisler EDS
analizi ile hesaplandi. Catlak yiizeyi nedeniyle EDS analizi tam tarama ile alindi. Bu analiz
sonucunda Fe ve C elemanlarinda en yiiksek element degisiminin (%) oldugu tespit
edilmistir. EDS analizinin sonucu olarak, Fe elementi St52 celiginde% 79.68 ve P460
celiginde% 73.33 iken, C elementi St52 i¢cin% 18.70 ve P460 ¢eligi i¢in% 24.90 idi. P460
celigindeki% 1.25 Mn elementinin varligi, ¢eligin mukavemet ve kaynak edilebilirliginin
arttigimi - gostermistir.  EDS  analizlerinde belirlenen unsurlar ve oranlar asagida
verilmektedir. Malzemenin kirik yiizeyi ve SEM goriintiileri incelendiginde, siinek kirilma

mekanizmasinin olustugu gbzlenmistir.
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— 10pm FiratUni i12/8/2016
15.0kV SEIX SEM WD 9 .8mm 4:27:36

10pm FiratUni 12/8/2016
sEM WD 9.8mm 3:10:14

Sekil 7.12. St52 celiginin a) SEM goriintii b) EDS grafigi ¢) Kirilma ylizey goriintiisii (525-575 amper
degerleri)
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Sekil 7.13. P460 celiginin a) SEM goriintii b) EDS grafigi ¢) Kirllma yiizey goriintiisii (525-575

amper degerleri

38



EDS analizlerinde saptanan unsurlar ve oranlar agagida verilmistir.

Tablo 7.3. EDS analiz sonuglari

Agirhik % Atomik %
Element P460 St52 P460 St52
C 24.90 18.70 60.57 51.71
Si 0.27 - 0.28 -
Mn 1.25 0.16 0.67 0.09
Fe 73.33 79.68 38.36 47.40
Ni 0.24 - 0.12 -
Cr - 0.17 - 0.11
Cu - 1.30 - 0.68
Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00

7.6. Kaynakh Birlestirmelerin XRD Analiz Sonuclar:

Malzemenin EDS analizi incelendiginde St52 ve P460 c¢eliklerinde ferrit ve perlit

fazlar tespit edilmistir. XRD analizi sonrasinda P460 ¢eliginin yapisinda FesSi, FeSi ve

CusP, St52 ¢eliginin yapisinda ise FeC, FeMn fazlar belirlenmistir.

XRD'nin sonucu olarak elde edilen fazlar, kirilgan intermetalik fazlar degildir.

Bunun nedeni, gecis bolgelerinde herhangi bir catlak olusumunun bulunmamasidir. S3

numunesinin (500-550 A) XRD analizinin sonucu asagida verilmistir.
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Sekil 7.14. Numunelerin XRD analizinin sonucu a) P460 b) St52
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Genel Sonuclar

1. P460-St52 malzemeleri tozaltt kaynak yontemi ile basarili bir sekilde
birlestirilmistir.

2. Mikroyap1 agisindan bakildiginda; homojen bir kaynak dikisinin ve ITAB
bolgesinin meydana geldigi goriilmiistiir. Birlestirmelerde herhangi bir ¢atlak ve
gozenek olusumu gozlenmemistir.

3. Mikrosertlik test sonuglar1 agisindan bakildiginda; ITAB bolgesinde ve kaynak
dikisinde sertlik degeri artan amper degeri ile artmis daha sonra ana malzemenin
ortalama sertlik degerine dismiistir. Bu durumun kaynak dikisindeki olasi
intermetalik faz olusumlarindan ve kaynak esnasindaki 1si1l doniisiimlerden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

4. Malzemenin kirik ylizey ve SEM goriintiileri incelendiginde siinek kirilma
mekanizmasinin meydana geldigi goriilmektedir. Kirilgan ve sert intermetalik
fazlarin olusamamasi da bu durumu desteklemektedir.

5. Centik darbe test sonuglar1 agisindan bakildiginda; Ana malzemenin ¢entik darbe
enerjisi kaynakli numunelere gore daha diisiiktiir. Darbe testinin sonucu olarak, en
yiiksek degerler St52 numuneleri icin, + 20 °© C ‘de ve 450-500, 475-525, 550-600
amper degerlerindeki 6rneklerde goriilmiistii. P460 numuneleri i¢in ise + 20 ° C
‘de 450-500, 475-525, 500-550 amper degerlerindeki 6rneklerde gortilmistiir. En
diistik deger St52 igin, 525-575 amper degerinde, -20 ° C'de gergeklestirilen darbe
testinin sonucu olarak gdriilmiistiir. P460 i¢in ise, 550-600 amper degerinde, -20 °
C'de gergeklestirilen darbe testinin sonucu olarak goriilmiistiir. St52 ve P460
celiklerinde ferrit ve perlit fazlar tespit edilmistir. XRD analizi sonrasinda P460
celiginin yapisinda FesSi, FeSi ve CusP, St52 ¢eliginin yapisinda ise FeC, FeMn
fazlar1 belirlenmistir.

6. Malzemenin EDS analizi incelendiginde St52 ve P460 ¢eliklerinde ferrit ve perlit
fazlar tespit edilmistir. XRD analizi sonrasinda P460 ¢eliginin yapisinda FesSi,

FeSi ve CusP, St52 ¢eliginin yapisinda ise FeC, FeMn fazlar belirlenmistir.



7. Radyografik test sonuglari incelendiginde; artan amper degerine bagli olarak
birlesme mukavemetinin arttig1, ancak artan ilerleme hizina bagli olarak da
azaldig1 tespit edilmis olup, birlestirmelerde herhangi bir catlak ve gdézenek

olusumu gézlenmemistir.

8.2. Oneriler

1. Yapilan ¢alismanin korozyon dayanimi ve yorulma dayanimi test edilebilir.

2. Farkli tahribatli ve tahribatsiz testler uygulanarak incelenebilir.

3. Farkli kaynak yontemi ve farkli parametreler kullanilarak kaynak islemi
gerceklestirilebilir.

4. Farkli toz ve tel bilesimleriyle kaynak islemi gergeklestirilerek kaynak dikisine
istenilen 6zellik kazandirilabilir.

5. Kaynak edilmis numunelere farkli 1s1l islem yontemleri uygulanarak mikroyapida

meydana gelebilecek degisiklikler incelenebilir.
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