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OZET

Anahtar Kelimeler: Tozalt1 kaynagi, Bazik elektrod ile ark kaynagi, Taguchi (ANOVA)
Modelleme

Bu caligmada X70 ve St 52 ¢elik malzemelerinin tozalt1 kaynak teknigi ve bazik
elektrodla elektrik ark kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan X70 ve St 52 ¢elik malzemelerin ARL 3460 Spektrometrik
analiz cihaz1 ile kimyasal bilesimleri belirlendi. Numunelerin sertlik davranislarini
tespit etmek i¢in enine 15 noktadan alinan sertlik dl¢timleri yapildi. En yiiksek sertlik
degeri 310 HVo. olan bazik elektrod ile birlestirilmis X70 ¢eliginde 6l¢iildii. DIN
50125 standartlarina gore hazirlanan numunelere maksimum ¢ekme mukavemeti ve %
uzama degerlerini belirlemek i¢in ¢cekme deneyi ve egme deneyi testleri uygulandi. En
yiiksek ¢cekme mukavemeti degeri bazik elektrod ile birlestirilmis X70 celiginde 665
MPa olak 6lgiildii. En yiiksek egme mukavemeti degerine tozalt1 kaynak teknigi ile
birlestirilmis X70 ¢eliginde 761 MPa olarak 6lgiildii. En diisiik % uzama degerine
bazik elektrod ile birlestirilmis X70 celiginde % 15,99 olarak Sl¢iildii.

Taguchi modellemesinin amaci, olusturulan ortogonal dizi sayesinde minimum sayida
deney yaparak, deney parametrelerinin sonuca etkisini tespit etmektir. Tozalt1 kaynak
teknigi kullanilarak birlestirilen X70 ve St 52 malzemelerinin, amperin ve kaynak
hizinin, sertlige etkisini tespit edebilmek i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir.
Literatiire gore kaynak hiz1 arttik¢a ve amper diistiikge sertlik artmaktadir. Elde edilen
Taguchi modellemesi sonuglara gore, X70 malzemeden 0l¢iilen sertlik degerlerinin, St
52’ye gore daha yiiksek oldugu tespit edildi. Bu ¢alismada hesaplanan “P” degeri,
0,0042<0,05 oldugu icin elde edilen sonuglar istatistiksel olarak anlamli oldugu
kanitland1. Varyans analizine gore sertlige en yliksek etkisi olan parametre, kaynak hiz1
(%50,4) olarak hesaplandi. Diger etkili parametre ise malzeme se¢imi (%40,2), en
diisiik etkiye sahip olan parametre de amper (%5,3) olarak tespit edildi. Son olarak ta
varyans analizi tablosuna gore hata oram1 %4,1 olarak tespit edildi. Bunun anlam ise
sonuclarin %95,9 oraninda giivenilir oldugudur.

xi



COMBINING DIFFERENT STEEL MATHERIALS WITH ARC
WELDING METHODS AND RESEARCHING ABOUT
MECHANICAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE

SUMMARY

Keywords: Submerged Arc Welding, Basic Electrode, Electric Arc Welding, Taguchi
Method

In this study, submerged arc welding and electric arc welding with basic electrode
techniques of X70 and St 52 steel matherials had been combined. Chemical analysis
of X70 and St 52 steel materials that has been used in experimental studies, had been
detected with ARL 3460 spectrometric analysis device. To detected hardness values of
the samples, hardness tests had been applied to 15 different with sections. The peak
point of the results was measured on X70 steel which has been welded by basic
elektrode techniques as 310 HVy . For detecting of maximum tensile strenght and %
elangation tension test and bend tests had been applied to the samples. Test samples
had been prepared by DIN 50125 standarts. The maximum value of tensile strenght
had been measured 665 Mpa at X70 steel which was welded by basic electrode
technique. Maximum bending strenght was measured 761 Mpa at X70 steel matherial
which had been welded by submerged arc welding techique. Maximum elangation
value olso measured % 15,99 at X70 steel which was welded by basic electrode
techique.

The purpose of Taguchi modelling is performing minimum tests and experimenting
the effects of test parametres on final results via making up an orthogonal series.
Taguchi method had been used for detecting the effect of amper and weld speed on
hardness results on X70 and St 52 matherials, which had been welded by submerged
arc welding. Depending literature hardness is increasing higher weld speed and low
ampers. Prorided Taguchi method results had been showed that X70 matherial
hardness 1s higher comparing St 52 matherial. In this study, obtained rresults are
statically mainingful depending on calculated ‘p’ value is 0,0042<0,05. Welding speed
(% 50,4) calculated the most effective parameter on hardness by varient analyses.
Another effective parameter is matherial selection (% 40,2), and the less effective
parameter was amper (%35,3). Finally depending on varient analyses table failure rate
% 4,1 and that means that the results are reliable by % 95,9.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Kaynak Teknolojisinin Onemi

Gelisen sanayide kullanilan malzemelerin ¢esitliliginin artmasi farkli islem gerektiren
yerlerde baglantilarin kullanilmas: ile birlikte kaynak islemine bagimlilikta her gegen
giin artmasma neden olmustur. Ozellikle biiyiik parcalarin birlestirilmesinde bu
donemde birlestirme yontemi olarak en yaygin kullanim kaynaktir. Bu sebepten otiirii
kaynak isleminin dogru yapilmasi biitlin yapinin giivenirligi acisindan biiyiik 6nem arz

etmektedir [1].

Sanayinin gelismesinde en biiyiik artiglarin yasandigr donemler savas donemleridir.
Diger devletlerden iistiin gelmek igin farkli arayis yollarina gidilmistir. Bunun
sonucunda da teknolojinin gelisimi biiyiik sigramalar yapmustir. Ikinci Diinya Savast
sirasinda tankerlerle petrol tasinmasi sekteye ugraymca Amerika Birlesik Devleti
petroliin uzun mesafelere boru yoluyla tasinmasi kesfetmis ve petrol piyasasinda
bliyiik bir patlama olmustir. Kaynak teknolojisi de bu boru hatlarina ayak uydurarak

gelisimini arttirmastr.

Kaynak islemi, 6zellikle de ark kaynak islemi; mikroyapisal olarak elektromanyetik
hareket, artik gerilmeler, kaynak metali kimyasi, faz doniisiimii, 1s1nin tesiri altinda
kalan bolge (ITAB) mikro yapist ve yapisal olarak da 1s1 transferi, metal-gaz-toz
reaksiyonlari, kaynak banyosu akigkanligi, plazma — metal etkilesimleri gibi

anlasilmasi zor olgularin etkilesimlerinin birlestigi karmasik bir islemdir.

Son zamanlarda bilim adamlar1 ve bu konu ile ilgilenen arastirmacilar sadece kaynak

yapisinin yiizeyi degilde, kaynak islemini kolaylastirin yardimci bir ara¢ olarak



kullanmaktadir. Bu 0zellikle uzamalarin ve artik gerilmelerin belirlenmesinde

kullanilmaktadir [2].

1.2. Kaynak isleminde Modellemenin Onemi

Modellemenin gelismesi, deneysel calisma ve bir takim masraflara gerek
duyulmaksizin sonuglarin bilgisayar tabanli tahmin edilebilmesini giiniimiizde
saglamistir. Ilk olarak 1940’ larin baslarinda Roscnthal tarafindan analitik
coztimlemelerle baslamistir. 1980’lerde bilgisayar teknolojisinin gelisimi niimerik
modellemelerin anlagilmasina, gelistirilmesine ve bu baglamda kontrollii ¢alismalarin

yapilmasina zemin hazirlamistir.

Kaynak islemi parametreleri bilgisayar tabanli modelleme ile bir iligki kurarak kaynak
islemini tanimlamaktadir. Kaynak parametrelerinin dogrulugu deneysel calismalar
sonucunda olusan verilerin, niimerik modelleme ile yapilan sonug¢larin mukayesesi ile

olmaktadir [3].

Matematiksel modelleme fiziksel bir sistemin analizini yapmak i¢in ihtiya¢ duyulan
denklem ve esitliklerin kullanilmasi ile olusmus modellemeye denir. Cesitli fiziksel
sistemlerin analitik ifadelerini kullanmak bazi kabuller sayesinde miimkiin olmaktadar.
Bu analitik ifadeler sayesinde matematiksel modelleme basit ve kolay bir sekilde
kurulur ve hesaplanabilir. Bazi1 karmagsik ifadelerin modellemesi zor oldugu igin
bilgisayar modellemesi kullanilmasi 6nemli bir ¢6ziim yolu saglamaktadir. Bilgisayar
modellemesi milyonlarca verinin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Bilgisayar

modellemesi birgok miihendislik dalinda kullanim alan1 bulmaktadir.

Bu calismada farkli 6zelliklere sahip ¢elik malzemelerin farkli kaynak yontemleri ile
birlestirilmesi saglanmistir. Elde edilen birlestirmelere kimyasal analiz uygulamasi
yapilmistir. Kaynakli birlestirmelerin makro ve mikro yapi, sertlik 6zelliklerini
incelemesi i¢in bir takim metalografik islemlere tabi tutulmustur. Birlestirmelerin
mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in belli standartlarda numuneler hazirlamis ve

¢cekme deneyi ve egme testleri uygulanmistir. Cekme deneyi ve egme deneyi ile elde



edilen kirik yiizeylerin mikro yapilart incelenmistir. Kaynak igsleminin ve sonrasinda
elde edilen sertlik sonuclarin uygunlugunun saglanmasi i¢in Taguchi modellemesi

yapilmis ve sonugclar ile tahmin edilen degerler arasinda uygunluk goriilmiistiir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tozalti Kaynak Teknigi

Metalik bir malzemeyi 1s1 ve basinci tek tek veya ikisini aynni anda kullanarak ve ayni
tiirden ergime aralig1 icerek bir malzeme ekleyip ya da eklemeyip yapilan birlestirme
teknigine metal kaynagi, eklenen malzemeyi sadece 1s1 ile bolgesel olarak ergitip, bir
ilave metal kullanarak veya kullanmayarak yapilan birlestirme islemine ise ergitme
kaynagi denilir. Kaynakli birlestirmeler i¢in gerekli olan 1sinin elektrotlar ve is parcasi
kisminda kalan bolgede olusturdugu ark yardimiyla yapilan ergitme kaynak tiiriine de
elektrik ark kaynagi denir. Elektrik ark kaynagi kisaca, bir elektrod ile is pargasi
kisminda arki olusturarak, bir kaynak teli kullanmak sartiyla yapilan kaynak
yontemine denir. Kaynak islemi, havaya acik kaynak teknikleri ile yapilabildigi gibi
birlestirilecek parcalardaki Gzerini kapatacak sekilde kat1 maddelerin karigimi altinda
da yapilabilir. Bu tiir bir toz karisimi altinda yapilan kaynak cesitlerine tozalti kaynag:
denir. Siirekli olarak tozun altinda yazmasindan dolayr bu yonteme tozalti kaynak

yontemi denilmistir [4].

Tozalti kaynak yontemi, kaynagin ihtiyag duydugu isinin, is pargast ve biten
elektrodlar arasinda olusan ark (veya arklar) sayesinde olusan bir kaynak yéntemidir.
Ark, kaynak agzina siirekli olarak bir kanaldan sevk edilen toprak alkali ve silikat
metalleri barindiran 6zel bir toz karisimi altinda kaynak yerine el degmememis olarak
iletilen bir tel elektrod ile is pargasi arasinda yanar. Arkin olusturdugu 1s1 elektrodu,ana
metali ve kaynak tozunu ergiterek kaynak agzini dolduran kaynak banyosunu
olusturur. Arkin olusturudugu sicaklik altinda gayriihtiyar bir parga toz ergiyerek
dikisi koruyan bir ciiruf seklini alir. Tozalt1 kaynaginda elektrik, ergimis metal ve ark
ile ergimis ciiruftan olusan kaynak banyosundan gecer. Olusan bu toz ortiisii altinda

(clruf), kaynak banyosu atmosferin olumsuz etkilerine kars1 korunur. Buna ek olarak



curuf kaynak banyosu ile tepkimeye girer ve kaynak banyosundaki metali arindirir.
Ark tozun altinda kaldigindan kaynak sigramalari engellenmis olur ve bu sayede tel -
elektrot sarfiyati da azalir. Sekil 2.1.’te tozalti kaynak yonteminin sematik olarak

gOsterimi verilmistir [5 — 7].

Gig Kaynagi OTSR

e

GL;

1.— Toz hunisi

2,— Kaynak tozu

3.— Tel makarasi

4.— Kaynak teli

5,— Tel slrme tertibati
6.— Kaynak memesi
7.— Kaynak dikisi

8.— Cdaruf

Sekil 2.1. Tozalt1 kaynak yonteminin sematik gosterimi [8]

Tozalt1 kaynak yontemi ¢cok genis bir ¢aligma pargasi serisi i¢in kullanilabilir. Yontem,
gemilerdeki yapisal elemanlar, basingli kaplar imalati, kopri kirisleri, masif su
borulari, ince levha kabuklar1 vb. gibi uygulamalarin kisa - kaynak ve dolgu kaynagina
uygundur. Buna ek olarak, bu yontem kaplama uygulamalar i¢in 6zellikle etkilidir.
Ornegin, yumusak karbon ¢eligini paslanmaz ¢elik malzemelerle kaplarken veya daha

yumusak bir alt tabakaya sert malzemeler katarken bu kaynak yontemi kullanilabilir.

Tozalt1 kaynak yontemi genellikle fabrika atdlyelerinin i¢ mekanlarda yapilir. Agik
havada ¢alismak, her zaman, derz veya catlak i¢ine giren istenmeyen nem seviyeleri
riskini tasir ve kaynagin gozenekliligine neden olur. Tozalti kaynak yontemi acik
havada gerceklestirilirse, ¢alisma alanmi iizerinde bir cati insaat1 gibi 6zel tedbirler

alinmalidir.



Tozalti ark kaynaginda, bosluklar miimkiin oldugunca daha az gegcisle
doldurulabiliyorsa daha etkili bir birlestirme saglanmis olunur. Yumusak celikte
calisirken is parcasi ters gevrilebilirse ve eger malzeme ¢ok kalin degilse, ¢ogunlukla
eklemin her iki yanindan bir damla seklinde uygulanir. Temel malzeme alasimli ¢elik
ise, ¢ok gecisli bir prosediir gereklidir. Bu islem maliyetlerinde bir artisa neden olur,
ancak bircok is parcasinda tozalt1 kaynagi, manuel kaynak yapmaktan daha uygun
maliyetli oldugu i¢in islem yeterince caziptir. Buna ek olarak, otomatik kaynakla daha

az kaynak hatas1 olusmaktadir [9].

Yiiksek bir hizla katottan yayilan elektronlarin anodu bombardiman etmesi sonucunda
olusan ark, hem elektrodun hem de ana metalin ergimesini saglar. Bu sayede
elektrodun ana metal {izerine niifuziyeti saglanmis olur. Buna gore, akim olugmasi i¢in
elektrodla ana metal arasinda temas olmasi gerekir, temas olmadig1 siirece akim
geemez. Numune ile elektrot birbirine temas etmesi durumunda kisa devre akimi diye
adlandirilan bir akim ge¢mesi saglanir. Bu kisa devre akimi tiim devrenin 1sinmasina
neden olur. Fakat, bu 1sinma 6zellikle tepkinin ¢ok yiiksek olan kisimlarinda yani

temasin iyi olmadigi elektrod ucunda toplanir. Bu ug 1sinir ve kizarmaya baglar [6, 11].

2.1.1. Tozalt1 kaynak makinalar:

Elektrik ark kaynaginda dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) ile kaynak
yapabilme imkan1 bulundugundan, kaynak makineleri de DC akim AC akim olarak iki
ana gruba ayrilirlar. Kaynak jeneratorleri, benzin-dizel-elektrik motoru enerji lireterek
kaynaga ihtiya¢ olan elektrik akimini Uretebilirler fakat verimleri diisiik seviyelerde
olmaktadir. Kaynak redresorlerinin verimleri, jeneratorlerine oranla % 55.70 daha
fazla olup, enerji sarfiyati oldukca azdir. Kaynak transformatorlerinin (sebeke akimini
kaynak akimina ¢eviren) verimi ise % 95.75 olup oldukca yiiksek yiiksektir. Calisma
gerilimleri de ytiksektir [12].

Her kaynak yontemi 6zelligine gore kaynak makinesi gerekir. Bu nedenle istenilen
Ozellikte kaynak yapacak kaynak makinesi secilmelidir [13]. Kaynak makinelerinden

istenilen 6zellikler de kaynak karakteristigine uygun yonde olmalidir. Kaynak akim



siddeti ayarlama ekipmanina sahip olmali ve kaynak sirasinda akim siddetinin sabit
tuttulmasini 6zelliginde olmalidir. Kaynak makinesi ¢aligma sirasinda kararli bir ark
ve siirekli bir ark olusturmalidir. Bu belirtilen 6zelliklerin ger¢eklesmesinden akim
siirecinin dinamik ve statik karakteristigi sorumludur. Bu elektriksel karakteristikler

secilmis makinanin belirtilen kaynak yontemine uygun oldugunu gosterir.

Statik karakteristik, kesintisiz ark sirasinda makinenin gerilime bagli olarak akimdaki
degismeyi verir. Dinamik karakteristik ise, akim ile gerilimin kisa zaman araligindaki
degisimini anlamlandiran karakteristiktir. Sabit akimli {iretecler, DC ve AC tiirii akim

tiretebilme yetenegine sabittirler [6].

Kaynak tozu ayrica 1s1 yalitimi etkisine sahiptir ve dolayisiyla yaydaki 1s1 kayiplarini
azaltir. Sonug olarak, gercek kaynak islemi i¢in girilen enerjiden daha fazlasina maruz
kalmis bir yay iceren siirecler i¢in oldugu gibi elde edilebilir. Termal verimlilik daha
yiiksektir ve kaynak orani daha hizhidir. Tozalt1 kaynaklarin, ortiilii elektrod kaynagi
icin yaklasik% 75'e karsi, yaklasik% 90'lik bir 1s1l verime sahip oldugu bulunmustur

Tozalt1 kaynaginda, DC (dogru akim) ve AC (alternatif akim) kullanilmaktadir. DC
akimda + ve - kutuplama yapma segenegi vardir. DC (+) akim kutuplama yapilarak
yiiksek niifuziyet, yliksek gerilim, yiiksek hizlarda kaynak yapabilme ve buna baglh
olarak gozenek olusuma kars1 yiiksek direng elde edilebilir [9].

Tozalt1 kaynag1 giiclii otomatik bir kaynak yontemidir. Bir paso ile 80 mm, iki paso ile
180 mm ve c¢ok paso ile 300 mm kalinhiga kadar pargalara kaynak islemi
yapilabilmektedir. Kaynak yapilabilen en ince sac kalinligi, 1,2 mm'dir. Bu kaynak
yonteminde normal el ark kaynagina gore elektrod teli daha fazla bir akim siddeti ile
yiiklenebilir. Bu sebepten dolayi, genis metal banyosu ve derin niifuziyetli dikisler elde

edilir.

Mesela 4 mm cap boyutuna sahip bir el elektrodu ark kaynaginda 150-190 Amper (A)
dolaylarinda akimla birlestirme islemi uygulanirken, tozalti ark kaynaginda bu ara

400-650 A’lik bir akim ile birlestirme yapilabilmektedir [16].



Sabit gerilimli (yatay karakteristikli) kaynak makinesinin saglayabilecegi min. — max.
akim giddeti ile sinirlandirilmis bir ¢alisma bolgesi bulunur. Bu boélgeye akim ayar
alan1 denir. Sabit gerilimli kaynak akim iireteglerinde ark boyutunda ufak bir miktarda

degisimine karsin akim siddetinde olan degisim ¢ok daha fazladir [6].

DC gii¢ tinitesi (sabit gerilimli akim iiretebilen), sabit hizda tel siirme sistemi ile
birlikte kullanildigi zaman, birlestirme islemi siliresince gerilimin sabit kalmasi
saglanabilir. Gii¢ kaynag1 farketmez akim se¢ilmis olan ark gerilime gore calisir. Tel
hiz1 sabittir. Ark boyutunun degisimleri, kaynak akiminin artirmasi ve azalmasi gibi

ani degisimler ile dengelenir [13].

Akim yogunlugunun 59 A/mm?den fazla oldugu yiiksek hizli, ince ¢apl tel
kullaniminin sahip oldugu kaynak tekniklerinde, yiiksek hizli akim degerlerindeki

degisimler i¢in sabit gerilimli (yatay karakteristikli) gii¢c kaynagi1 kullanimi zorunludur

[6].

2.1.2. Tozalt1 kaynak parametreleri

2.1.2.1. Kaynak verisinin secimi

Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan parametreler kaynak yontemlerinin ve sonug
olarak olusturulan birlestirme baglantisinin kalitesini belirleyen en 6nemli etkenlerdir.
Kaynak verileri, birlestirilecek is pargasinin tiirii ve par¢a geometrisi goz Oniine
alinarak belirlenirler. Iyi derece niifuziyet ve kaynagin dogru seklini saglamak igin
ideal kaynak verisi se¢ilmelidir. Bu temel gereksinimden yola ¢ikarak dolgu teli
boyutunun, ark voltajinin, kaynak akiminin ve kaynak hizinin uygun degerleri segilir.
Bu baglayicinin ucundaki kaynak verileri tablolari, dogru kaynak verilerinin se¢imi
i¢in bir dizi kilavuz verir. Yapilan se¢imlerin deneme kaynaklarina gére denenmesi,
bdylece is parcast ile calisildiginda kaynagin basarisiz olmasinin Oniine gegilmesi
onerilir. Bunun yani sira akim tiirii ve kutuplagma, kullanilan telin ¢api, serbest tel
uzunlugu, kaynak yapilan diizlemin egimi, elektrot agisi, elektrotlar aras1 mesafe ve

toz yigilma yiiksekligi gibi ikincil kaynak parametreleri vardir. Bu parametreler



birbirleri ile baglantili olup, birinin degismesi azru edilen dikise ulasmak i¢in bir veya
birkag¢ parametrenin degisimine gidilmesi gerekir. Bu sebeple tiim bu kaynak dikisine
etki eden parametrelerin bilinmesi ve kontrol altinda tutulmasi iyi bir dikis formu elde

edilmesi anlamina gelir [6].

Giile¢ ve calisma arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada, kaynak pozisyonunun
tokluk degerlerini etkiledigi ve bu degerin ¢entik darbe dayanimini diistirdiigi
gozlenmistir. Ayrica dikis formunu etkiledigi, baz1 kritik durumlarda yetersiz ergime
ile yetesiz kaynak banyosu olustugu, bazi pozisyonlarda da kaynak kokiinde iyi
birlesme olmadigi tespit edilmistir [21].

2.1.3. Tozalt1 kaynak telleri

Tozalt1 kaynak tekniginde kullanilan elektrodlar, kaynak teli olarak isimlendirilir.
Kullanilan teller elektrik ark ocaginda iiretilir. Kimyasal bilesimi, kaynak yapisini ve
kaynak yerinin metalurjik giivenligi bakimindan igeriginde yiiksek oranda Mangan
barindiran, yliksek kalitedeki celik tellerdir. Genellikle ¢aplar1 1,2-12 milimetre (mm)
arasindadir. Kaplama kaynaklarinda, dikdortgen kesitli sekilde iiretilirler. Tozalti
kaynak telleri, kaynak sirasinda hem temas ucundan tele akim gegisini kolaylastirmak
hem de elektrotlarin paslanmasin1 onlemek amaciyla genellikle bakir ve bronz

kaplanmaktadir [2].

Tozalt1 kaynak tellerinin yiizeyleri diiz ve piiriizsiiz olmalidir. Yag, pislik ve tufal
bulundurmamalidir ve kaynak islemi bitene kadar bu sekilde korunmalidir. Yag, pas
ve tufal akimin ge¢isinin zorlagtirmaktadir, bu da enerji sarfiyatin1 arttirmakta ve
olusan dikisin hatali ¢ikmasina neden olmaktadir. Ayrica temas eden uglarin ¢abuk

aginmasina neden olmaktadir [5, 23].

Yiiksek manganli olarak iiretilen tozalt1 kaynak tellerinde fosfor ve kiikiirt element
seviyelerinin her element i¢in %0,03"in altinda olmas1 gerekir. Tozalt1 kaynak telleri

igerisine ayrica karbon, silisyum, manganez, krom, nikel gibi alasim elementleri de
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katilir. Tablo 2.1.te tellerin bilesiminde bulunan diger elemanlarin % degerleri ve

kaynak dikisindeki etkileri verilmistir [2, 26].

Tablo 2.1. Tozalt1 kaynak tellerinde bulunan elementlerin % sinirlar1 ve etkileri [2]

Alasim Elementi % Simirlar1  Etkisi

Sertligi artirir, ¢ekme

Karbon (C) 0,05-0,25 dayanimim yiikseltir.

Deokside eder, islenebilme
Silisyum (Si) 0,05-0,45 yetenegini arttirir. Kaynak
kabiliyetini arttirir.

Sertligi kismen yiikseltir,
cekme  ve  gentik-darbe
dayanimini yiikseltir,
uzamay1 arttirir.

Manganez (Mn) 0,05 -3,0

Molibden (Mo) 0,5-1,0 Istya dayanimu arttirt.

Sertligi  yiikseltir, 1s1ya

wrom () y i dayanimi arttirir.
Diistik caligma
Nikel (Ni) 1,0-2,0 sicakliklarinda dayanimi
arttirir.

Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilacak kaynak telinin se¢iminin yaninda kaynak
tozuna da dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu nedenden dolayr kaynak metalinin
bilesiminin belirlenmesinde, hem tozun bilesimi hem de telin bilesimi gz Oniinde
bulundurularak soyle se¢imler yapilabilir. Alasimli bir tel segcmek, alasimsiz bir tel ile
alagimli bir kaynak tozu karisimi segmek, alasimsiz bir telden ibaret kompoze bir

elektrod ve alasim elemani ihtiva eden bir 6rtii kullanmak [28, 29].

2.1.4. Tozalt1 kaynak tozlar

Tozalt1 kaynak isleminde kullanilan kaynak tozlarmin ergimeyen kismi emilerek
yeniden kaynak isleminde kullanilir. Emme sonucunda tozlarin tane biiytikligi
dagiliminda, mutlak bir degisim ortaya ¢ikmasini onlemek i¢in, kullanilan tozun
yaklasik yaris1 kadar yeni kurutulmus toz ilavesi Onerilir. Tekrar kullanilmak igin

alinan tozun pisliklerden arindirilmis olmasi gerekir [30].
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Kullanilan tozlarin kimyasal bilesimi, dis etkilere bagli olarak kimyasal reaksiyon
sonucu Ozelliklerinde degisiklikler meydana gelebilir. Bu degisiklikler uzun siireli
depolamalarda artmaktadir. Kaynak tozlar1 dis etkilerden biinyesine atmosferden az
miktarda da olsa nem alir. Nem, gézenek olusumu ve hidrojen difiizyonu ile soguk
catlak olusmasina neden olur. Bunun 6niine ge¢gmek i¢in, kaynak tozu kullanilmadan
once 250+£50°C’de 2 saat siire ile kurutulmalidir. Eger kurutulacak toz aglomere

kaynak tozu ise, 350+50°C’de 3 saat siire ile kurutulmalidir [31].

Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan kaynak tozlari, ortiilii elektrotlardaki ortiiniin
fonksiyonu yerine getirir. Kaynak iglemine fiziksel ve metalurjik olarak etki eder.
Fiziksel olarak, kaynak tozlarinin birlestirme islemindeki en 6nemli iki gorevi, kaynak
banyosu iizerinde ortii olusturarak dis etkenlere karsi korumak ve arka kararlilik
saglamaktir. Buna ek olarak dikise uygun bir form verme ve dikisin yavas sogumasini
saglamaktir. Ayrica, kaynak dikisinin yavas sogumasini saglayarak ve gerektiginde
kaynak banyosuna alasim elementleri girdisi saglayarak kaynak dikisi formunu
mekanik 6zellik acisindan istenilen degerlerde olusmasini saglamaktir. Metalurjik
tesire ana metal ve kaynak telinin de etkisileri vardir. Ana metal, kaynak teli ve tozun
bilesimi, dikisin yapisina etki eden {ic 6nemli unsurdur. Tozun koruyucu tabakasi
altinda yapilan birlestirmeler; alisiimadik sekilde 1yi islenebilirlik, korozyon dayanimi

ve diisiik azot icerigine sahiptir [32].

Kaynak tozlari, kaynak dikisinin mekanik dayanimini istenilen degerlerde olusturmak
icin gerektiginde kaynak banyosuna alasim elementi girdisi saglar. Kaynak tozlari
kaynak metalini alasimlama yeteneklerine gore siniflandirilabilir. Kaynak tozunun
alasgimlama 6zelligini ifade eden notrliik derecesi, kaynak metalindeki 6zellikle Mn ve
Si iceriginin degisimini onceden belirleyebilmek i¢in yararli bir etkendir. Notrlik
derecesi, ayn sartlarda elde edilen iki farkli kaynak metalinin i¢erigindeki Mn ve Si

miktarlarindaki farkliliklarin belirlenmesi ile elde edilir.

Notr kaynak tozu kullaniminda, kullamilan kaynak telinin kimyasal bilesimi
deoksidasyon ve kaynak metalinin alagimlandirilmasi gorevini etkiler. Bu sebepten

kaynak dikisinde gozenek ve sicak catlak olugma riski yiiksektir. Aktif tozlarin
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bilinyesinde Si ve Mn igerigi vardir. Bu elementlerin bulunmasi kaynak metalinde
gbzenek ve catlak olusumunun 6niine gegmektir. Aktif tozlar diisiik Si ve Mn igerikli

tellerle birlikte kullanilir.

Alagimli tozlar kaynak metalinin alagimlandirilmasi i¢in biinyelerinde Mn ve Si
bilesenleri barindiran tozlardir. Kullanilan alagimli tozlarin miktari ark gerilimini ve
ark uzunlugunu dogrudan etkiledigi i¢in siirekli gozlem altinda tutulmalidir. Alasimli
tozlar normal karbonlu tellerle beraber kullanilirlar ve bu da ekonomik bir iistiinliik

saglar. Alagimli tozlar genellikle diisiik alagimli 6eliklerin birlestirilmesinde kullanilir.

Tozalti kaynak uygulamalarinda ortaya c¢ikan metalurjik olaylar biiyilk 6nem
tagimaktadir. Tozlarin rediiklenerek kaynak dikisine ge¢mesi kaynak karaktestigini,
mekanik a¢idan dikisin formunu ve sicaklik gibi bir¢ok ozellige etki etmektedir.
Kaynak sirasinda tozlarda bulunan SiO; rediiklenerek kaynak dikisine Si girisi olur.
Si0; miktarindaki artis dikise gecen Si miktarimi arttirir. Kaynak dikisindeki Mn/Si
orani dikisin mekanik 6zellikleri i¢in 6nemlidir. Bu Mn/Si orani en az 2/1 olmalidir.

Bu oran 3/1’e kadar da ¢ikabilir.

Mn — Si oraninin kaynak teli ve tozunun etkisi oldugu kadar, ¢alisma teknigi ile de
ilgilidir. Kaynak parametreleri mangan ve silisin tozdan kaynak yerine gecisine tesir
eder. Kaynak parametrelerinden en fazla akim gerilimi, akim siddeti ve kaynak hiz1
kimyasal reaksiyonlar etkilemektedir. Akim siddeti arttik¢a mangan ve silisin yanma
orani artar. Boylece dikis bilesimine giren mangan ve silis miktar1 azalir. Akim gerilimi

arttikca kaynak dikisinin ihtiva ettigi mangan ve silis miktar1 artar [13].

2.1.5. Tozalt1 kaynak usuliiniin avantajlar

Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan akim siddeti 200-2400 A arasinda degisiklik
gostermektedir. Ayrica ¢ok telli kullanimlarda bu deger 3000 A’e kadar ¢ikmaktadir.
Bu tozalt1 kaynak yontemine ¢ok yiiksek bir ergime giicii kazandirmaktadir. Kaynak

hiz1 ise 6-300 m/s arasinda da ayarlanabilmektedir.
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Tozalt1 kaynak yonteminde kaynak akim siddetinin yani akim yogunlugunun c¢ok
yiiksek olmasini nedeni ile derin kaynak niifuziyeti elde edilmekte ve paso sayisinin
azalmasi bu da kullanilan elektrod sayisinin azalmasina neden olmaktadir. Tozalti
kaynak yontemi ile kaynak agz1 agmadan tek paso ile 18 mm ve kaynak agz1 agarak

da iki paso ile 150 mm kalinligindaki parcalar kolaylikla birlestirilmektedir.

Kullanilan toz elektrik arkini orttiigli i¢in disariya 1s1y1 az iletir ve iyi bir yalitkan
vaziyefi gormektedir. Bu sebepten sarf edilen elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi
faydali hale getirilir. Ortiilii elektrod ile yapilan kaynakta elektrigin %25’i, tozalti
kaynagi ile yapilan kaynak isleminde -elektrigin %68’1 direk kaynak igin

yararlanilmaktadir.

Tozalt1 kaynak yonteminde yiiksek akim yogunlugu nedeni ile ergiyen metalin 2/3’i
ana metal ve 1/3’1i de ilave metaldir. Bu nedenden ilave metal yani elektrod sarfiyati

diistiktiir.

Kaynak dikisi yapisinin diizgiin ve miiessir bir sekilde ciirufla kaplanmasi emniyetli
bir katilasma saglamaktadir. Bu sayede kaynak banyosunun gaz salmasi
kolaylasmakta, birim boydaki akim siddetinin yiiksekligi de soguma hizim
yavaglatacagindan gecis bolgesinde sertlesme olasilig1 zayiflayacaktir. Ergimis viskoz
cliruf kaynak dikisi formunun diizgiin olmasini saglamakta ve ayn1 zamanda dikisin
kenarlarindaki yanma oluklarinin olusmasma izin vermemektedir. Birlestirme
bolgesinde herhangi bir hata ve cliruf kalintis1 olmadigindan daha emniyetli dikisler

elde edilmektedir.

Tozalt1 kaynak yonteminde kumanda ve elektromanyetik sistemler kaynakg¢i varligim
ortadan kaldirmaktadir. Bu kaynak yonteminde kaynakg1 dikis kalitesine etki eden bir
faktor olmadig i¢in kaliteli bir kaynakgiya da ihtiyag¢ yoktur. Bu sayede kaynakc¢i daha

az yorulacak ve bu da maliyete yastyacaktir.

Ark bolgesinde olusan ciirufun olusturudugu atmosfer altinda ¢ok yiiksek hizlarda bile

yontemin uygulanmasina siirekliliginin devam etmesine imkan saglamaktadir.
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Tozalt1 kaynak yonteminde ark tamamen tozun altinda oldugu i¢in 151ma ve ultraviole
gibi gbze zarar vericek bir etken olmadigindan 6zel gozliikk ve kaynak esnasindan gaz
ve toz olusumu da az oldugu i¢in 6zel maskelere gerek yoktur. Bu hususlarda kaynakgi

icin rahat bir ¢calisma sekli saglamaktadir [2, 17].

2.1.6. Tozalt kaynak isleminin dezavantajlar:

Tozalt1 kaynak yontemininde diger yontemler gibi birgok dezavantaji vardir. Pahali
makine ve donamima gerek duyulmasi ile yatirrm giderleri yiiksektir. Ince saclarin
birlestirmesi i¢in uygun bir yontem olmamaktadir. Kisa boylu ve karigik dikis sekilleri
icin gelistirilen yar1 otomatik tozalti kaynak makinasi biitiin ihtiyaglar1 bir arada
bulundurmamaktadir. Tozalt1 kaynak yontemi ile yatay pozisyonda iyi sonuclar elde
edilmistir, dikey ve kornis pozisyonlar1 igin Ozel tertibatlar gelistirilmistir. Tavan
pozisyonunda kaynak yapmak bu kaynak makinalariyla miimkiin olmamaktadir [19,

36].

2.1.7. Tozalt1 ark kaynaginin bashca uygulama alanlari

Tozalt1 kaynak yontemi yiiksek kalite 6zelligi, derin niifuziyet saglamasi, birim
zamanda dolgu miktarinin yiiksek olmasi her tiirlii ise adapte edilmesi ve kaynak
isleminin kolay yapilabilmesi agisindan ¢elik fabrikalarinda tercih edilir bir kaynak

metodudur.

Tozalt1 kaynak yontemi agzi techizat endiistrisinde, gemi ingaatinda, basinglh kap,
kazan ve tiip yapiminda, celik konstriiksiyon elemanlarinin iiretiminde genis capta
kullanilmaktadir. Bunlarin yani1 sira bir tamir yontemi olarak da ozellikle is

makinalarinin aginmis tekerlerinin ve paletlerinin doldurulmasinda kullanilmaktadir.

Diger tozalt1 kaynak yontemi uygulamalari su sekilde siranabilir:

Agir otomotiv sanayinde, basingh kap, kazan ve LPG tiilerinin imalatinda, g¢elik

konstriiksiyon imalatinda, profil (I, H, T vb.) imalatinda, lokomotif sanayinde, gemi
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insaat sanayinde, demiryolu insasinda, kaynakli boru imalatinda, asinan makine
parcalar1 tamiri ve dolgu isleminde, kiris, dirsek ve uzun kaynak gerektiren kolonlarin
imalatinda, korozyona ve oksidasyona dayanikli kaplama islemlerinde kullanilir [2, 5,

40].

2.2. Elektrik Ark Kaynak Yontemi ve Prensibi

2.2.1. Bazik elektrod ile elektrik ark kaynak teknigi

Kaynagin 6nemli {i¢ unsuru diye isimlendirecegimiz bu temel elemanlar elektrik ark
kaynaginda, ark, elektrod ve kaynak makinesi tarafindan karsilanmaktadir. Ayrica
kaynakeiyr olusabilecek kazalara karst korumak, birlestirilen pargalarin bir arada
tutulmasi, kaynak yerini ayarlayabilmek ve ¢aligma sartlarini iyilestirebilmek i¢in bir

takim ek yardimci arag ve gereglere ihtiyag vardir.

Elektrik ark kaynaginda gereken 1s1, elektrik arki tarafindan karsilanmaktadir. Kaynak
agzini doldurabilmek i¢in gerekli olan ilave kaynak metalinin katilma sekli ve kaynak
yerinin havanin dis etkilerine karsi koruma bigimlerine gore bircok ark kaynak
yontemi gelistirilmistir. Bugiin en ¢ok kullanilan kaynak yontemi elektrik ark kaynak
yontemleridir. Sekil 2.2.°te elektrik ark kaynak yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Celik

Gaz Cemberi

Curuf

parcasi

Sekil 2.2. Elektrik ark kaynak yontemi sematik gosterimi [41]

Ortiilii elektrod kullamlarak yapilan elektrik ark kaynaginda ark, is pargasi ve ergiyen

elektrod arasinda yanar. Ayni1 zamanda ergiyen elektrod kaynak metali haline geger.



16

Elektrod ortiisii de yanarak kaynak metaline katilir. Bu sirada ¢ikan gaz dis etkilere
kars1 dikis formunu ve ark bolgesini korur. Ayrica elektrod Ortiisline katilan alagim
elementleri dikis formuna gegerek istenilen ozelliklerde kaynak birlestirmesi elde
edilebilmektedir. Ortiilii elektrod ile yapilan elektrik ark kaynag1 yontemi suan en basit
ve popiiler kaynak yontemidir. Bu teknigi uygulama, demir esasli veya demir dist
metal ve alasimlarinin kaynagindan 1.2 mm’den daha kalin is pargalara, istenilen

pozisyonda birlestirme islemi uygulanabilmektedir [42 - 44].

Ortiilii elektrod kullanarak yapilan elektrik ark kaynaginda, teknik donanim disinda
kaynak¢inin bilgi ve deneyimi de kaynak isleminde biiylik 6nem arz etmektedir.
Diizgiin ve kaliteli ayn1 zamanda hizli bir kaynak islemi kaynak¢inin bilgisine baglhdir.
Kaynake¢inin dikis kalitesi iizerine etkisini ortadan kaldirmak konusunda yapilan
caligmalar sonunda iki farkli yoldan gidilerek bugiin tozalti ve gazalti kaynak

yontemleri gelistirilmistir [45].

2.2.2. Kaynak makinalar:

Kaynak makinalarinin hedefi kaynak arkini kesintisiz olusturacak akim gerilimini ve
siddetini saglamaktir. Aydinlatma veya endiistriyel sebelerden g¢ekilen elektrik akimi
ile birlestirme yapmak miimkiin olmamaktadir. Sebeke geriliminin voltaji kaynak
islemi icin yliksektir. Ayrica alternatif akim da oliim tehlikesi vardir. Elektrodun
tutusturulmasi ve ergiyen metal damlalarinin kaynak banyosuna eklenmesi sirasinda

akim siddeti artar ve damlalar patlayarak ¢evreye sagilir [25].

Elektrik ark kaynaginda kullanilan kaynak makinalarinin islevi kaynak icin gerekli
elektirk enerjisinin yaninda, her kaynak makinasinin uygulanan kaynak yontemine
gore onemli bir takim kosullar1 yerine getirmesi gerekir. Sebeke tarafindan beslenen
kaynak makinalar1 gerilimi bosta ¢aligma gerilimine ¢evirmesi ayni1 zamanda kaynak
siddetini ayar donanimina sahip olmasi ¢aligma esnasinda kaynak akim siddetinin sabit
tutulmasi gibi 6zelliklere sahip olmas1 gerekir. Bu 6zellikler kaynak makinasinin statik

ve dinamik karakteristiklerine baghdir.
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Bir kaynak makinasinin statik ve dinamik karakteristikleri tamamen elektriksel
karakteristikleridir. Ve secilmis bir kaynak teknigi icin uygun olup olmadigini
belirtirler.

Akim siddeti ile gerilimi arasindaki bagintiyr statik karakteristik olarak
adlandirilmaktadir. Dinamik karakteristik ise ¢alisma sirasinda ani yiik degisimlerine
gdre makinanm davranisinin belirler. Iyi bir kaynak makinas1 ani yiik degisimlerine
hizli bir sekilde uyum saglayabilmelidir. Bir kaynak makinasinin karakteristigi

laboratuav ortaminda yapilan kisa testlerle saptanabilir.

Elektrik ark kaynagi makinalar1 genellikle yiiksek gerilim diisiik akimdaki sebeke
gerilimini diisiik gerilim yiiksek akima ¢eviren makinalardir. Ark gerilimi 25 — 55 Volt
(V) ve akim siddeti de 10 — 600 A arasindadir. Biitiin kaynak makineleri kullanilan
elektrodun capmma uygun bir akim siddetini saglayan bir ayar donaninimlarina

sahiptirler.

Ortiilii elektrod ile yapilan kaynak dogru akim ve alternatif akim ile yapilabilir. Dogru
akim kullanilmas1 durumunda elektrod negatif kutba veya pozitif kutba baglanabilir.
Her iki akim tiiriiniin kendine 6zgii avantajlar1 vardir. Dogru akim kullanilmasi
durumunda, kutuplama kaynak niifuziyetini ve dikisin formunu etkileyen énemli bir
etmendir. Pozitif kutuplama negatif kutuplamaya gore daha derin bir niifuziyet elde
edilirken, negatif kutuplama durumunda da pozitif kutuplamaya gore elektrodun
ergime giicii yiiksetir. Genellikle kutuplama elektrodun tiirii belirler. Bazik tip

karakterli elektrodlar pozitif kutuplama ile kullanilirlar.

Alternatif akim kullanilmasi durumunda, bu tiir akimin karakterine bagli olarak her iki
kutuplama da diizgiin halde gerceklesir. Ulkemizde ve Avrupa’da 50 Hertz’lik
alternatif akim kullanildiginda kaynak dikisinin niifuziyeti dogru akim kullanimindaki

dogru ve ters kutuplamanin ortalamasi bir degerdedir [24].
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2.2.3. Kaynak elektrodlar:

2.2.3.1. Ortiilii elektrodlar

Bu tip elektrodlar ilk olarak, Isvegli Oscar Kjelberg tarafindan 1904 yilinda iiretilmis
olan ortiili elektrodlarda, ¢iplak kaynak telinin lizerine sarma, daldirma ve ekstriizyon
ile gecirilmis bir ortii maddesi vardir. Ortiilii elektrodlar iiretebilmek igin, yukarida
izah edilmis yontemlerin hepsi tatminkar neticeler vermesine ragmen, birgok iistiin

Ozellikleri nedeni ile iiretim teknigi olarak, ektriizyon yontemini uygulamaktadir.

2.2.3.2. Elektrod ortii maddeleri

Kaynak tekniginin ve dolayisiyla elektrodlarin gelisimini bu Ortliniin icadina
borgluyuz. Bir elektrodun kaynak karakteristigi tamamen Ortiiniin kimyasal bilesimine
baglidir. Biriken kaynak metali miktari, kaynak dikisinin niifuziyeti bir seviyeye kadar
bu ortii bilesimi ile kontrol altinda tutulabilir. Kaynak dikis formu, yiiksekligi ve ylizey

diizliigii yine ortii bilesimi ile degistirilerek arzu edilen sekilde ayarlanabilir.

Elektrod ortiisiinii olugturan bilesimlerin cinsleri karigiktir. Giintimiizde, artik elektrod
ortiileri ¢elik {iretim prosesleri ile yakindan ilgili bir bilim dali haline gelmistir.
Elektrod standartlari, kaynak metalinin mekanik 6zellikleri ve elektrodun kullanilma
karakteristigi ile istenilen konularda metalin analizi limitini belirtir. Elektrod formiilii
imalat¢inin kontrolii altindadir. Giinlimiizde ticari elektrodlarda en fazla kullanilan

ortii malzemeleri soyle siralanabilir [25].

2.2.4. Ortii tiirleri

Elektrod ortiileri olusturulurken bu maddeler belirli seviyelerde harmanlanir ve daha
sonra onceden belirlenmis bir yontem uygulanarak elektrod ¢ekirdegine ilave edilir.
Yalniz bu maddelerin birbirleri ile harmanlanmasinda belirli kurallar vardir. Her tip
elektrod ortiisii i¢in Ozellikle esas bilesenlerin bazi oranlar ¢ergevesinde kalmasi

gerekmektedir. Aksi taktirde elektrod ortiisii kendinden istenilen 6zellikleri yerine
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getiremez hale gelir. Bu harman seviyeleri uzun yillarin tecriibesi neticesinde
formiillere dokiilmiistiir. Ortiilii elektrodlar, ortiilerin barindirdiklari esas bilesenin
cinsine, ciiruflarinin bazik veya asidik durumuna gore degisik gramuplara ayrilmistir

[25].

2.2.4.1. Rutil elektrodlar

Bu tip elektrodlarin ortii agirliginin yaklasik olarak %35’ini titandioksit olusturur.
Bunun yaninda ek olarak elektrodlarin kullanilabilirligini kolaylastiran iyonlastiric
maddeler igerirler. Feldspat, kuartz, diislik oranda seliiloz, ferromanganze ve baglayici
olarak da cam suyu (sodyum ya da potasyum silikat) icerirler. Titanyumoksit kullanimi
kolay kararl bir ark olusturur. Ayn1 zamanda iyi bir ciiruf yapicidir ve clirufun kolay
kalkmasini saglar. Sigrama kayb1 ¢ok azdir. Ortiiniin bilesimindeki katki maddelerini
ayarlamakla viskozitesi ve yilizey gerilimi degistirilebilmekte, sadece oluk

pozisyonuna veya tiim pozisyonlarda uygun elektrodlar tiretmek miimkiin olmaktadir.

Cok yonlii kullanimlara imkan saglayan bu elektrodlar gesitli kalinliklarda: ince, orta
ve kalin tipte imal edilmektedir. Bu kalinliklar clirufun seklini, kalinli§in1 ve i¢indeki
elementlere ve miktarlarma etki etmektedir. Ortii kalinhig: arttikga kaynak metali
ergiyerek, incelen damlalar halinde gelir. Ayn1 zamanda ortii kalinliginin artmasi
kaynagin mekanik 6zelliklerini iyilestirir. Biriken dikisin oksijen ihtivasi orta seviyede
oldugu i¢in dikisin profili diizgiindiir. Yap1 ¢elikleri i¢in uygun dikis profiline sahip
mekanik 6zellikleri 1yi olan birleskeler yine de yiiksek cekme dayanimlarina ulagmasi
miimkiin olmamaktadir. Bunun sebebi kaynak metalinin hidrojen igeriginin 25 — 30
ml/100gram gibi yiiksek bir seviyede olmasidir. Bu deger istenilen hidrojen sinirinin

ustundedir.

Bu tip ortiiler, kahverengiden siyaha dogru degisen, ani katilasan bir ciiruf olustururlar.
Ciirufun ozellikleri, ortliyli olusturan malzemelerin tiiriine ve miktarina baglhdir.
Ortiiniin bilesimene katilan feldspat ve asbest gibi silis i¢erikli malzemeler akici ciiruf

veren titandioksit ile karistirilarak clirufun istenilen akicilikta kalmasini saglarlar.
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Fakat ortii etkili bir temizleyici degildir. Esas metalin fazla miktarda istenmeyen elent

icermeyen durumlarda tercih edilir.

Rutil elektrodlarda dogru akim ve alternatif akimla kaynak yapmak miimkiin
olmaktadir. Bu elektrodlar iiniversal tiirlerdir, her pozisyonda kaynak yapmay1 olanakli
kilarlar, tutusturulmasi kolay olup aym1 zamanda yumusak bir ark ile sakin ¢alisma

ortami saglarlar [25].

2.2.4.2. Oksit elektrodlar

Bu tip elektrodlarin ortiisiiniin - %60°1ikk  kismint  demiroksitten olusmaktadir.
Demiroksit igeren elektrodlarin kaynagi oldukca akicidir ve diizgiin goriiniislii dikisler
elde edilir. Yiiksek akim yiiklenme kabiliyetine sahip olduklarindan, kaynak sirasinda
yiiksek sicakliktan dolayi ciliruf ve metal bu yiizden ¢ok akici hala gelir. Ancak yatay

ve oluk pozisyonlardan kullanilirlar [51].

2.2.4.3. Seliilozik elektrodlar

Bu tip elektrodlarin %30’luk kismini seliilozik madde olusturmaktadir. Yandiklari
zaman CO; ve H gazi ortaya ¢ikan organik maddeler bulunur. Cikan gazlarin insan
sagligina zararli etkilerinde dolayr kapali alanda kullanilmalar1 sakincalidir. Bu
organik bilesenler ark sicakligi seviyelerinde birbirinden ayrilarak hidrojen gazi
olustururlar. Ortaya c¢ikan hidrojen gaz1 ark bolgesindeki havanin yerini alir.
Hidrojenin havanin yerini almasi sonucu yiiksek ark gerilimi ve bunun sonucunda

yiiksek niifuziyet derinligi olusur.

Seliilozik elektrod kullanilarak yapilan kaynak dikisi iizerinde ufak bir miktarda ciiruf
tabakas1 olusur. Sigrama kaybr artar. Diger elektrodlara nazaran seliilozik elektrodlarla
yapilan kaynak dikislerinde aralik doldurma kabiliyeti oldukga iyidir. Her pozisyonda
kaynak islemi igin uygundur. Ozellikle dik ve tavan pozisyonlarinda kaynak

yapilabilmesi i¢in, kaynak metalinin ¢abuk katilasmasini saglayan ortii bilesimine
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sahiptirler. Diger elektrodlar kadar kaynak metalinin ergime hiz1 yiiksek

olmadigindan, diiz pozisyonlarda da kullanilir [52].

2.2.4.4. Bazik elektrodlar

Diisiik hidrojen igerigi nedeni ile diikiik hidrojenli elektrodlar olarak da adlandirilan
bazik elektrodlar, diisiik sicakliklarda yapilan kaynak isleminde bile kaynak metalinin
yiiksek mukavete sahip olmasini saglamaktadir. Diger tip elektrodlara gore bir¢ok
alanda Ttstlinlik gosteren bazik elektrodlar, diger boliimde ayrintili olarak yer

almaktadir [25].

2.2.5. Bazik elektrodlar

Bazik elektrodlarin tarihi 2. Diinya savasi sirasinda zirhli plakalarin kaynak yapilmasi
ile baslamaktadir. Diisiik hidrojenli elektrodlar diye de adlandirilan bu tip elektrodlar
ortiisiinde yiiksek oranda kalsiyum karbonat veya kalsiyum florid bulundurmaktadir.
Ortiiniin bilesiminde bulunan karbonatlar yalmz baslarma kullamlmazlar. Yalniz
baslarina kullanildig1 taktirde meydana gelen ciiruf kaynak metalini Ortemez.
Kalsiyum floriir ciirufu, diger ciiruf yapicit minerallere oranla daha 1yi gaz emisini ve
banyonun oksidasyonunu saglar. Ortiisiinde bulundurdugu toprak alkali karbonatlar,
clirufun s1v1 iken ¢ok akigkan yapmasi nedeni ile bu akiskanligi engellemek i¢in Ortiiye
bir miktar silikat veya rutil ilavesi yapilmaktadir. Ayrica yine de bu akiskanlig
engellemek i¢in oOrtii bilesimine zirkonyum oksit veya zirkonyum silikat ilave
yapilmaktadir. Ortiisii bu sekilde olan elektrodlar zirkon bazik elektrodlar olarak
isimlendirilir. Ciirufun akigkanligini ayarlamak, ortiinlin biinyesindeki zirkonyum
oksit ve silikat yerine rutil veya ilmenit eklenmesi ile miimkiindiir. Fakat bu durumda
ortii, bazik tiirden cok icerisine kalsiyum floriir eklenmis rutil elektrod o6zelligi
tasimaktadir. Bu tip Ortiisii olan elektrodlar rutil bazik elektrod olarak

isimlendirilmektedir [25].

Bazik elektrodlarin bazi tipleri alternatif akim ile bazilar1 ise dogru akim

makinalarinda kullanilabilir. Dogru akim makinalarinda daima art1 kutupta kutuplanir.
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Bircok alanda diger elektrodlara gore daha istiindiir. Mekanik o6zellikleri de diger
elektrodlara gore iistlindiir. Aralik doldurma yetenegi yiiksek bu tip elektrodlar soguk
ve sicak catlamaya karsi hassasiyeti olmadiklarindan 0°C’nin altinda kaynak
yapilabilme olanagi saglamaktadir. Bilhassa 0°C’nin altindaki sicakliklarda g¢entik
darbe mukavemeti ¢ok iyidir. Diger elektrod tiplerine gore kaynak dikisi daha iyi
mekanik 6zelliklere sahiptir. Ayn1 zamanda elde edilen kaynak metalinin zaman i¢inde

muhafaza etme kabiliyeti oldukea iyidir [11].

Bazik elektrodlar ortiilerinde baglayici olarak sodyum ve potasyum silikat igerirler. Bu
baglayici silikatlarin biinyesinde barindirdiklart nemi tamamen uzaklastirmak igin
250-300°C’lik kurutma islemine tabi tutulur. Ortii higramoskopik &zellige sahip
oldugundan dolayi, bu tip elektrodlarin kullanimindan 6nce en az iki saat 250°C’lik bir

sicaklikta kurutulmalidir. Ve kuru bir yerde muhataza edilmelidir.

Nemli olan elektrodlarda gézenek olusumunun kolay oldugu bilinir. Hidrojen igerigi
az olan bazik elektrodlarda bu daha belirgindir. Bazik ortii agirhiginin yaklasik %0,35

mertebesinde nem gézenek olusumu igin yeterlidir.

Nemi 1yi bir sekilde uzaklastirilmig bazik elektrodlar diisiik hidrojenli kaynak dikisleri
verirler. Ulusal Kaynak Enstitlisiiniin edinmis oldugu tecriibeler sonucu hidrojen
azamisini su sekilde belirlemistir: Seliilozik elektrodlarda sivi halde 100 gram metalde
27 cm? hidrojen doymuslugu, oksit ve rutil ortiilii elektrodlarda toplam hidrojen orani
doymus hidrojen oraninin yarist yani 100 gram metalde 12-15 cm® diir. Bazik 6rtiide
ise bu oran 100 gram metalde 8 cm*’ii gegmemektedir. Ozlii elektrodlarda ise bazik
elektrodlarin yaris1 kadardir. Ayrica yayilabilen hidrojenin toplam hidrojene gore
yiizdesi seliilozik ve rutil elektrodlarda %50, baziklerde %20-25, oksitlerde ise bu
deger %10 mertebesindedir [56].
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2.2.5.1. Bazik elektrodlarin kullanim alanlari

Her tiirlii kaynak pozisyonuna uygun olan bazik karakterli ortiilii elektrodlarin genel
olarak kullanim alanlari: gemi sanayi, kazan ve basingli kap, celik konstriiksiyon,

donanim sanayi ve makine olmaktadir. Ayrica:

- Rijit konstriiksiyonlarin kaynaginda,

- Farkli oranda karbon iceren ¢eliklerin birlestirilmesinde,

- Bilesimi bilinmeyen karbonlu ve hafif alasimli ¢eliklerin her tiirlii
birlestirilmesinde,

- Karbon, azot, kiikiirt gibi elementleri yiliksek oranda iceren celiklerin
birlestirilmesinde,

- Catlama hassasiyeti bakimindan kalin kesitlerin birlestirilmesinde,

- Gaz1 alinmamis ve deokside olmamis celiklerin rontgen muayenesine tabi
tutulacak kaynaklarda,

- 0°C’nin altindaki sicakliklarada calisan makine, donanim ve yapilarin

birlestirilmesinde kullanilir.

2.2.5.2. Bazik elektrodlarin kullanilmasinda dikkat edilecek hususlar

Diger tip elektrodlara gore bir¢ok alanda istiinliikleri bulunan bazik tip elektrodlar
ancak belirli kurallar uygulandiktan sonra asil istenilen sekilde kullanilabilir. Bu
kurallar: 6ncelikle neme hassasiyeti bulunan elektrodlarin kullanilmadan 6nce en az
iki saat 250°C’de kurutulmalidir. Kurutulma islemi uygulanan elektrodlar firindan
cikarildiktan sonra, agir uygulamalarda 6zellikle alasimli geliklerin kaynaginda, en
fazla bir iki saat icinde tiiketilmelidir. Bu tiiketilme 6mrii deniz kiyis1 gibi ¢ok nemli

bolgelerde daha kisa tutulmalidir [57].

Bazik elektrodlar ile yapilan birlestirme isleminde akim siddeti miimkiin oldugunca
yiiksek tutulmalidir. Akim siddetinin yiiksek tutulmasi elektrodun tutusma kolayligini
sagladig1 gibi verilen 1sinin yiiksek olmasi sebebi ile kaynak banyosunun uzun siire

stv1 halde kalmasini saglar. Bu ise gazlarin kolay bir sekilde uzaklasmasini ve dikisin
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gbzeneksiz olmasimi saglar. Ancak yiiksek amperde sigrama kaybi fazladir. Ortiiniin

bilesimine %5-50 arasinda demir tozu katilmasi sigrama kayiplarini en aza indirilebilir.

Akim siddetini kontrol altina alabilmek i¢in ilave bir ampermetre kullanilmas1 onerilir.
Ciinkii kaynak makinalari tizerindeki skala taksimatlar1 yeteri kadar hassas degildir.
Kaynake¢1 elektrodun is parcasina yapigsmayacaglt bir seviyede akim siddetini

se¢melidir. Bu se¢ilen akim seddetinde elektrod kizarmadan kullanilmalidir [11].

Bu tip elektrodlar ile yapilan birlestirme islemi sirasinda ark boyu kisa tutulmalidir.
Aksi halde ayrisarak CO: olusturan kalsiyum karbonat banyoyu koruyamaz. Ark
boyunun kisa tutulmasi halinde ise ergiyen ana metalin kaynak bolgesine giridisi ¢ok
fazla olur uygulamalarda kullanilan en uygun ark boyu, elektrod tel ¢apinin yarisidir.

Sekil 2.3.’te ark boyunun sematik olarak gdsterimi verilmistir [59].

Yanhs Yanhs Dogru

05-1 mm

4 mm
=

2 mm

Sekil 2.3. Ark boyunun sematik gdsterimi

Bazik tip elektrod kullanarak birlestirme yapilirken ark, onceden bitmis olan
elektrodun kraterinden bes altt milim kadar 6n veya yan tarafa tutusturulmali ve bir
onceki elektrodun ciirufunun temizlenmis olan kraterine getirilerek kaynak islemine
devam edilmelidir. Aksi taktirde elektrod ucunun krater ciirufuna dalmasi kaynak
dikisinde gozenek olusmasina neden olur. Sekil 2.4.’te bazik elektrod ile kaynak

sirasinda kraterin 6n kisminda tutusturulmasinin sematik olarak gosterimi verilmistir.
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Yanls Dogru

3 ‘»,

Sekil 2.4.Bazik elektrodun, kraterin 6n kisminda tutusturulmasi

Sekil 2.5.’te bazik elektrod ile arkin tutusturulmasi sematik olarak gosterilmistir.
Tutusturma islemi, elektrod is parcasi ile temas ettirilip geri ¢ekilerek yapilmalidir.
Ayni kirbit yakar gibi tutusturmali ve parcaya teget olarak cekilmelidir. Buna dikkat
edilmedigi taktirde kaynak banyosu hava emebilir ve bu da gozenek olusmasina neden

olabilmektedir [25].

b
|
3
3

p)

Hava

Yanhs Dogru

Sekil 2.5. Bazik elektrod ile ark tutusturma [13]

2.3. Taguchi Yontemi ile Modelleme

Giliniimiiz teknolojisinden geri kalmamak ve ekonomik kollarin iistesinden gelebilmek
icin, yatirimcilar yiiksek kaliteli fakat bunun yani sira diisiik maliyetli {Uriinler
tiretmeye zorlanmaktadir. Bu konuda, alicinin giin gectikge artan beklentileri ve
teknolojik gelismeler, {iretiyici kalite gelistirme konusunda farkli yontemler
kullanmaya itmistir. Bu sayede {iriin liretim siirecinin istenilen 6zelliklerdeki kalite

karakteristiklerini tek tek ele alarak gelistirilmeye ¢alisilmistir [62].
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Bir {irliniin kalitesinin arttirmak i¢in, bu {irlinlin kalitesine etki eden biiyiin faktorlerin
belirlenmesi gerekir. Kalite — faktor sayis1 — diizeyler denklemi bir sirketin en korkulu
problemlerinde sadece birisidir. Ciinkii, tasarimc1 en uygun faktorii belirleyebilmek
icin bir¢ok veriyi dogru analiz etmeli ve faktor seviyelerini iyi belirlemelidir. Bu
faktorler tek basina veya birlikte olabileceklerinden sonuglar asamasinda durum
karmasgik hale gelebilir. Faktor sayisinin artmasi klasik deney tasarim tekniklerinin her
ne kadar iyi sonuglar vermesinin yaninda maliyetleri de bir o kadar fazladir. Bu da
klasik deney tasarimlarimin kullanimlarini azaltmistir. Deney sayisinin artmasi
firmalar1 zaman ve maliyet acisindan direkt sonuca yoneltmektedir. Bu konuda
problemin ¢6ziimii i¢in uygun bilimsel yaklagimlar gelistirmek ve bu gelismeleri

uygulamak tasarimciya biiylik kolayliklar saglamaktadir.

Deney tasarimi ilk olarak 1920’li yillarin baslarinda ingiliz istatistik¢i Ronald Fisher
tarafindan tarim alaninda arastirmalar yaparken bulunmustur. Ve zaman gectikge
gelistirilmeye calisilmistir. Ronald Fisher buna ek olarak deney verilerinin analizi i¢in
suan giliniimiizde kullanilan varyans analizi (ANOVA) yontemini gelistirmistir. Bu

yontem kisa siirede Amerika’da tarim alanlarinin geligebilmesi i¢in kullanilmistir [63].

Ishikawa Kaoru Japonya’da toplam kalite anlayisinin gelismesinde onemli hareketler
gerceklestirmistir. Ishikawa Kaoru kalite denetim ¢abalarinin evriminde {i¢ asamaya
bolmiistiir. Bunlar geleneksel muayene, istatistiksel kalite denetimi, {irlin — siire¢
tasarim1 olmak iizere ii¢ asamadir. Uriin — siire¢ tasarim kalitesinin gelistirilmesi
konusunda en biiyiik katkiyr Genichi Taguchi yapmistir. Genichi Taguchi 1940’11
yillarda iirlin — siire¢ tasarimi kalitesinin gelismesinde rol oynayan bir makine
miihendisidir. Ozellikle istatistiksel deney tasarimmna dayali kalite gelistirme igin

Taguchi felsefe ve metodolojiyi gelistirmistir [64].

Son on bes yilda Taguchi yontemleri iirlin kalitesinin ve silire¢ performansinin
tyilestirilmesinde basarili oldugu bilinmektedir. Bircok Taguchi deneyinde tek kalite
karakteristiklerinin iyilestirilmesi ¢ahsilmistir. Uretim siiresince coklu kalite
karakteristiklerinin iyilestirilmesinde yangin olmamakla birlikte Taguchi yontemi

arastirmacilariin kiigiik bir kismi1 bu konu ile ilglenmislerdir [65].
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Cok yanith bir deneyler sonucu elde edilen verilerin incelenmesi, verilerin degisken
bir yapiya sahip oldugundan dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Yani
her bir veri toplu halde incelenmelidir. Verilerin tek tek incelenmesi aralarinda var olan

bir takim kombinasyonlar1 anlamsiz hale getirmektedir [66].

Genel olarak bakildiginda Taguchi methodu, {iriin ve proses performansini etkilen zor
etkilere kars1 duyarsizlastirarak {iriin kalitesini diisiik maliyetlerde gelistiren klasik

deney tasariminin gelistirilmis halidir.

Bu yontem kalite kontroliinii sadece iiretim sirasinda ve sonrasinda degil ayn1 zamanda
iiretimden 6nce de dnemini vurgulayarak deney tasarimini ve analizini gelistirimistir.
Diinyada iiretim siireci spesifikasyonlarin1 belirlemekte ve bu spesifikasyonlara gore
tasarim gelistirmektedir. Bu tasarim sayesinde {irlin iiretim siirecinin bu

spesifikasyonlara gore gergeklestirilmesinde yardimei olmaktadir [67].

Taguchi kalite anlayisinin ya da felsefesinin goriisii iiretim siirecinin teknik tarafiyla
ilgilenmektir. Bu yontem {iriinlerin giiriiltiiden etkilenmesini en aza indirmeye ¢alisan
bir ydntem olarak kendini bir ara¢ olarak kullanmaktadir. Uriin iiretim siirecini
etkileyen her bir etkene kars1 olusabilecek degisikligin azalmasi i¢in ¢alisilmaktadir

[68].

Taguchi yontemi, iirlin liretim slirecinde, degiskenlige neden olan ve bu degiskenleri
kontrol etmeyi zorlastiran faktorleri bulup, bu faktorlere karst kontrol edilebilen
faktorlerin dlizeylerini segerek, tiriin {iretim siirecindeki degisiklikleri en aza indirmek
icin tasarlanmis bir deney tasarim yontemidir [69]. Taguchi metoduna gore kalite

kayip fonksiyonu (Denklem 2.1) ifade edilmistir.
L =k(y —m)? 2.1
Deney tasarim yontemi, degisimin kaynaklarini bulmakta ve tasarim — siireg

optimizasyonu elde etmede 6nemli bir yer almistir. Genichi Taguchi bu fonksiyonlara

ek olarak {irlin silire¢ tasaraminin olustugunu sdylemistir.
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Sistem Tasarimi: Miihendis temel bir fonksiyonel prototip tasarimi iiretmek icin
bilimsel ve miihendislik bilgilerini kullanir. Bu prototip tasarimi, iirlin tasarimi
asamasinl ve proses tasarim asamasini igerir. Uriin tasarim asamasinda; malzeme
se¢imi, malzemenin bilesenleri ve gecici liriin parametre degerleri belirlenir. Proses
tasarim agsamasinda proses dizilerinin analizi, iiretim ekipmanlarinin se¢imi ve gegici
proses parametre degerleri incelenmektedir. Sistem tasarimi ilk islevsel bir tasarim
oldugundan, kalite ve maliyet bakimindan optimum seviyeden daha diisiik olabilir.

Sistem tasariminin ardindan parametre tasarimi yapilir.

Parametre Tasarimi: Parametre tasarimindan elde edilen optimal islem parametre
degerlerinin c¢evresel kosullarin ve diger giiriiltii faktorlerinin degisimine duyarl
olmamasi beklenmektedir. Bu adimda Taguchi’nin gelistirmis oldugu ortagonal diziler
ve giiriiltii oran1 (S/N - Signal/Noise) analizi hesab1 da yapilabilir. Ayn1 zamanda
parametre bloklamalari da yapilmaktadir [70]. Parametre tasarimina en uygun tasarim

deney tasarimidir.

Tolerans Tasarimi: Son olarak, tolerans tasarimi, parametre tasarimi tarafindan tavsiye
edilen optimum ayarlar etrafindaki toleranslar1 belirlemek ve analiz etmek igin
kullanilir. Tolerans tasarimi, parametre tasarimi ile elde edilen azaltilmig
varyasyonlarin istenilen iiriin performansini karsilamiyorsa gereklidir. Degisiklikler,
istenen {irlin performansi tizerinde biiyiik bir negatif etki yaratan iiriin parametrelerinde
veya siire¢ parametrelerinde toleranslar sikilagtirmayi igerir. Tipik olarak sikilastirma
toleranslari, maliyeti artirmak icin daha kaliteli malzeme, parca veya makine satin

almas1 anlamina gelir [71. 72].

Taguchi yaklasiminda sistem tasarimi ve parametre tasarimi yiiksek kalite elde
etmenin yaninda ayni zamanda maliyeti diisiirme imkanini ortaya ¢ikartir. Tolerans
tasarimi ise yiiksek kalite icin yiiksek maliyet gerektirir [73]. Bu sebeple sistem
tasarimi ve parametre tasarimi ¢ok dnemlidir. Taguchi parametre tasarimi i¢in deney

tasariminin uygulanmasini uygun bulmustur.
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2.3.1. Ortogonal dizi secimi

Deneyler i¢in uygun bir ortogonal dizi se¢mek igin, toplam serbestlik dereceleri
hesaplanmalidir. Serbestlik dereceleri, hangi seviyenin daha iyi oldugunu belirlemek
icin yapilmas1 gereken islem parametreleri arasindaki karsilagtirmalarin sayisi ve
ozellikle de ne kadar iyi oldugunu belirtir. Ornegin, iki seviyeli bir islem parametresi
bir derecelik serbestlik derecesine sahiptir. iki proses parametresi arasindaki etkilesim
ile iliskili serbestlik dereceleri, iki proses parametresi icin serbestlik derecelerinin

carpimi ile verilir.

Serbestlik dereceleri bilinince, bir sonraki adim, belirli goreve uyan uygun bir
ortogonal dizi segmektir. Ortogonal dizi i¢in serbestlik dereceleri, islem parametreleri
icin olanlardan biiylik veya en azindan esit olmalidir [45]. Ortogonal deney dizileri
faktor seviyelerini tek tek ele almak yerine bunlari bir biitiin halinde es zamanh
degisimine olanak saglar. Ornegin 3 seviyeli 5 faktorlii bir deneyde kombinasyonlar
kullanildiginda 5° = 625 tane deney yapilmasi gerekirken ortogonal tablolarla bu say1
36’ya diismektedir [43, 75].

2.3.2. Sinyal — Giiriiltii oran (S/N)

Taguchi yonteminde deney degeri ile istenen deger arasindaki sapmay1 hesaplamak
icin bir kayip fonksiyonu tanimlanmistir [45]. Taguchi, giiriiltii faktorlerinin islem
performansi iizerindeki etkisini 6lgmek i¢in kullanilabilecek sinyal-giiriiltii oranlar1
(S/N) adli bir istatistik sinift dnermistir. S/N oranlarin1 maksimize ederek, kayip
fonksiyonlar1 en aza indirgenir. Bu S/N oranlari, degiskenlik miktarin1 ve ortalama
cevaba yakinligi hesaba katar. S/N fonsiyonu olarak ifade edilen {i¢ farkli amaca uygun
fonksiyon tiirli vardir. Sonucun en diisiik en 1yi oldugu durum, en yiiksek (biiyiik) en

iyi oldugu durum ve nominal en iyi oldugu durum olarak ayrilir [43].

En yiiksek en iyi fonksiyon performan durumu (Denklem 2.2) su sekilde ifade edilir;

1 1
S/y = —1010g(;2?=1;) (2.2)
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En diisiik en iyi oldugu durumlarda (Denklem 2.3);

1
S/y = —10logG Iy y1) (2.3)

Nominal en iyi oldugu durumlarda (Denklem 2.4);

S/y = —10log(1/n %k, L) 24)

Burada y; = Performans karakteristiginin i. gézlem degeri n = 1 denemedeki test sayisi,
¥ = Gozlem degerlerinin ortalamasi, S* = Gozlem degerlerinin varyans olup S/N orani

biiyilidiikce hedef etrafinda iiriin varyansi kii¢tiliir [43].
2.3.3. Varyans analizi

Varyans analizi (ANOVA) amaci, hangi islem parametrelerinin kalite karakteristigini
onemli derecede etkiledigini arastirmaktir. Bu, ¢ok tepkili sinyalin giiriiltii oraninin
toplam ortalamasindan kare sapmalarinin toplami ile Slgiilen ¢ok yanith sinyalin
toplam degiskenlik oranini, islem parametresinin ve hatalarinin her birinin ayirarak
gerceklestirilir [45]. Deney tasarimindan sonra, mevcut veri kiimesinin varyans hesabi

yapilir. Asagidaki formiiller kullanilir.
2.3.3.1. Kareler toplam (varyasyon)

A ve B faktorleri ve AXB etkilesimleri dikkate alinarak toplam varyasyon denklemi
(Denklem 2.5), (Denklem 2.6) ve (Denklem 2.7)’te verilmistir;

SST = SSA + SSB + SSAXB + SSC (25)
SSt = Toplam kareler toplami, SSaA = A parametresine ait kareler toplami, SSg = B

parametresine ait kareler toplami, SSaxs = AXB etkilesimine ait kareler toplami, SSc

= C parametresine ait kareler toplami1
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T2

§Sp = [ vf] - N (2.6)
N = Gozlemlerin toplam sayisi, yi = i gozlem, T = Tiim gbzlemlerin toplami1

Ka ,A? T?
SSa = [Zifl(n_Ai)] - 27

Ka = A parametresinin seviye sayisi, Aj = A; seviyesindeki gézlemlerin toplami, nai =

Ajseviyesi altindaki gozlem sayist

ANOVA tablosunda yer alan hata varyasyonu denklemi (Denklem 2.8);

SS, = SS; — SS4 — SSg — SSaxs 2.8)

2.3.3.2. Serbestlik derecesi

Serbestlik derecesi ANOVA tablolarinin hazirlanmasinda gerekli olan bir bagka

niceliktir. Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigine esittir. Toplam

serbestlik derecesi (Denklem 2.9)’ta verilmistir.

vr=N-—1 (2.9)

A ve B faktoriiniin serbestlik derecesi faktor seviyelerinin bir eksigidir ve (Denklem

2.10), (Denklem 2.11)’te gdsterilmistir.

UA = kA - 1 (210)

szkB_l (211)

Etkilesimlerin serbestlik dereceleri iki faktoriin serbestlik derecelerinin ¢arpimina

esittir ve (Denklem 2.12)’te gdsterilmistir.



32

Vaxp = (V4). (V) (2.12)

Hata serbestlik derecesi ise toplam serbestlik derecesinden faktorlerin serbetlik
derecelerinin ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir. (Denklem 2.13)’te hata serbestlik derecesi

formiilii goriilmektedir.

Vp = Uy — Vg — Vg — Uyxp (2.13)

2.3.3.3. Varyans

Hata varyans degeri ANOVA tablolar1 olusturmak i¢in gereklidir. Asagida verilen
(Denklem 2.14)’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

SSg

Ve

v, = (2.14)

Her bir faktoriin ise varyans degeri, faktoriin varyasyonunun serbestlik derecesine
boliinmesi ile bulunur. (Denklem 2.15)’te herhangi bir A faktoriine ait varyans formiilii

verilmistir.

y, =24 (2.15)

va

2.3.3.4. F testi

F testi degeri ANOVA tablolarinda faktorlerin etkinliklerini ortaya koymaya yarar.

(Denklem 2.16)’te herhangi bir A faktoriin ait F test formiilii verilmistir.

F,=24 (2.16)

ANOVA tablosunda yer alan niceliklerin yorumunun yapilmasi da bir dizi prosediire

dayanmaktadir. F tablo degerleri hesaplanir ve F testi degerleri ile karsilagtirilir. Eger
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hesaplanan F test degeri tablolardaki F (F tablo) degerinden biiyiik ise faktdriin proses
ve iriin iizerinde etkiye sahip oldugu anlagilmaktadir. Fakat diger tiirlii F test degeri F
(F tablo) degerinden kiiciik ise faktoriin proses ve iiriin lizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olmadig1 sonucu cikarilir. Tablolardaki F tablo degeri ise hatanin serbestlik

derecesi ile faktoriin serbestlik derecelerinin kesistigi yerdeki degerdir [42].
2.3.3.5. Faktorlerin toplam degisime etkilerinin yiizdesi
(Denklem 2.17) ve (Denklem 2.18) faktorlerin toplam degisim olan etkilerinin

hesaplanmasi igin kullanilir. Ve bu sayede sisteme etki eden faktorlerin etkinlik

yiizdeleri belirlenebilmektedir.

S84 =551 — (Ve)- (V) (2.17)
P =34%100 (2.18)
SSTt

2.3.4. Dogrulama deneyleri

Biitiin bir dizi islemi gerceklestirdikten sonra Taguchi deneysel tasariminda dogrulama
deneyleri yapilir. Proses i¢in optimun sartlari belirlemek icin hesaplanan degerlerin
grafiksel olarak gosterimleri yapilir. Belirlenen bu optimum sartlar tahmini olarak
kalite karakteristigi ve giiven araligi belirlemede bize 6n bilgi saglar. Kalite
karakteristikleri belirlenen degerlerin giiven aralig1 igerisinde olup olmadiklar kontrol
edilir. Hesaplanan degerlerin giiven araligi igerisinde olmasi durumunda deneyin
dogru yapildig1 fakat giiven aralifinin altinda veya iistiinde kaldigi durumlarda
deneysel modellemede bir hatanin oldugunu gosterir. Bu durumda deneysel veriler

tekrar gézden gecirilerek yeni bir hesaplama olusturulur [47].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu calismada, petrol ve dogalgaz boru hatlarinda kullanilan Amerikan Petrol Enstitiisii
(API) 5L standardinda X70 ve genel boru celikleri standardindaki St 52 celikleri
kullanilmistir. X70 ve St 52 malzemeleri farkl: tel ve toz kullanilarak tozalt1 kaynak
teknigi ve bazik ortiili elektrod ile elektrik ark teknigi ile birlestirilmistir. Farkli
kaynak teknigi ile birlestirilen numunelere oncelikle yiizey ve yiizey alt1 kusurlarin
belirlenmesinde deneyimli bir kaynak¢i yardimiyla goz ile muayenesi yapimistir.
Bunun yaninda kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in sertlik,
cekme deneyi ve egme deneyi testleri uygulanmistir. Ayrica, kaynak bolgelerinde
meydana gelen yapisal degisimlerin belirlenmesi ve incelenmesi i¢in kaynakli
numuneler lizerinde makro ve Vickers yap1 ¢aligmalari ile kaynak metalinde elementel
analiz calismalar1 gercgeklestirilmistir. ~ Yapilan deneysel calisma sonuglarinin

uygunlugunu belirlemek i¢in Taguchi yontemi kullanilarak modellenmesi yapilmistir.

3.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu caligmada 130x130x20 mm kalinliginda petrol ve dogalgaz boru hatlarinda
kullanilan diisiik alasimli, ince taneli, yiiksek mukavemetli X70 ve genel boru
celiklerinden St 52 ¢eligi kullanildi. Sekil 3.1.’te goriilen ARL 3460 Spektrometrik
analiz cihazi ile deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri
belirlendi. X70 ve St 52 ¢eliklerinin kimyasal bilesimi Tablo 3.1’te gosterilmektedir.

Malzemelerin mekanik Ozellikleri ise Tablo 3.2.’te verilmektedir.
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Sekil 3.1. ARL 3460 Spektrometrik analiz cihazi

Tablo 3.1. X70 ve St 52 ¢elik malzemelerin kimyasal analizleri

Malzeme Kimyasal Bilesim (%)
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al \% Fe
St52 0,22 16 055 0,04 0,035 0,02 Kalan

X70 0,074 1,413 0,188 0,009 0,003 0,172 0,169 <0,0001 0,027 0,044 Kalan

Tablo 3.2. X70 ve St 52 ¢elik malzemelerin mekanik 6zellikleri [49]

Cekme Dayanimi Uzama
Malzeme (MPa) (%)
X70 620+£5 32.1£2
St 52 49045 2042

Deneylerde Magmaweld tipi International Organization for Standardization (ISO)
standartlarina gore sirayla E 50 6 MnlINi B 42 HS (TS EN ISO 2560 — A) bazik
elektrod ve S2Mo teli kullanildi. Kullanilan bu ilave malzemelerin kimyasal

bilesimleri Tablo 3.3.’te verilmektedir.

Tablo 3.3. Deneyde kullanilan tellerin kimyasal bilesimi [50, 51]

Tel Cinsi Kimyasal Bilesim (%)
C Mn Si P S Cr Ni Mo Al V Fe
E 50 6 Mn1Ni B 42 H5 0,05 1,3 0,35 <0,02 <0,02 1

Kalan
S2Mo 0,06 14 04 0,006 0,007 0,07 0,05 05 0,08 0,01
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Ayrica toz alti teknigi kullanilarak yapilan birlestirmelerde koruyucu toz olarak,
kaynak islemine fizilsel ve metalurjik bakimdan etki eden LN 761 ve P 223 kaynak

tozu kullanilmis ve kimyasal bilesimleri de Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 3.4. Deneyde kullanilan tozlarin kimyasal bilesimi [50, 51]

Tozalt: Kaynak Tozu Kimyasal Bilesim (%)

Si0; MnO MgO CaF; Na;O Al,O; TiO; FeO NaO Alasim elementi

P 223 23 4 21 21 20 4 2 1 2 2
LN 761 45 19 22 5 2 2 2 1 2

3.3. Kaynak Makinalar1 ve Ozellikleri

3.3.1. Tozalti kaynak makinasi

Tozalt1 kaynak islemi Sekil 3.2.’te goriilen Esab A6 Mastertrac marka kaynak makinesi
30 volta ve 500 ampere ayarlanarak GeKa S2Mo standardinda elektrod teli ile 4,2
m/dak, tel ve 82 cm/dak kaynak hizi ile gergeklestirilmistir. Kaynak isleminde kaynak
banyosunu havanin zararl etkilerinden korumak amactyla LN 761 ve P 223 tip kaynak

tozu kullanilmistir. Tozalt1 kaynak parametreleri Tablo 3.5.’te verilmistir.

Sekil 3.2. Esab A6 Mastertrac tozalti kaynak makinesi
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Tablo 3.5. Tozalt1 kaynak parametreleri

Elektrod . . Kaynak o
Akim Tipi Akim Orani Voltaj Oran1  Hiz1  Is1 Girdisi (J/mm)
Simif Cap (mm) (cm/dKk)
SFA-5,23 4 DC(+) 800-1000 28-33 80 - 100 3046

3.3.2 Elektrik ark kaynak makinasi

Elektrik ark kaynak islemi Sekil 3.3.’te goriilen Magmaweld Monostick 1501 Inverter
kaynak makinasi 30 volta ve 180 ampere ayarlanarak, 4 mm ¢aginda Magmaweld
marka E 50 6 Mn1Ni B 42 H5 standardinda bazik elektrod teli ile 7 m/dak, tel ve 7
cm/dak kaynak hizi ile gerceklestirilmistir. Bazik elektrod ile elektrik ark kaynak

parametreleri Tablo 3.6.’te verilmistir.

Sekil 3.3. Magmaweld Monostick 150i Inverter elektrik ark kaynak makinasi

Tablo 3.6. Bazik elektrod elektrik ark kaynagi parametreleri

Elektrod Akim Akim Voltaj Kaynak Hiz1 Is1 Girdisi
Ssmf GaP Tipi Orant Orant (cm/dk) (J/mm)
(mm)
SFA- <
4 DC(+) 170-210 25-30 06.Agu 6300

55
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3.4. Mekanik Islemler ve Makinalar
3.4.1. Sertlik makinasi ve ozellikleri
Sertlik deneyi Wilson Hardness marka 402MVD model, Vickers, Brinell, Rockwell

cinsinden makro ve Vickers dl¢iimler yapabilen bir cihaz yardimiyla yapilmistir. Sekil

3.4.te Vickers sertlik cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 3.4. Wilson Hardness marka 402MVD model Vickers sertlik cihazi

Sertlik 6lgme isleminde Vickers (HV) sertlik 6lgme yontemi kullanilmis ve sertlik
6lgme esnasinda 100g yiik uygulanmistir. Kaynak metalinin yukaridan asagiya dogru
10 yerinden ve numunenin sagindan soluna dogru kaynak metali, ITAB ve ana metal

olmak tizere toplamda 15 yerinden 6l¢iim alinarak Vickers sertlikler 6l¢iilmiistiir.
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3.4.2. Cekme makinasi ve ozellikleri

Cekme ve egme testleri i¢cin numuneler Alman Standartlar Enstitiisii (DIN) 50125
standartlarina gore hazirlanmistir. Sekil 3.5.te DIN 50125 standartina gore

hazirlanmis cekme ve egme testi numuneleri boyutlar: goriilmektedir.

'\.‘_ F _-_I
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Sekil 3.5. DIN 50125°¢ uygun olarak hazirlamig ¢gekme ve egme testi numunesi boyutlari

Bu ¢ekme numuneleri 50 KN yiik kapasitesine sahip Zwick-Roell marka ¢ekme
cihazinda test edilmistir. Cekme cihazi Sekil 3.6.’te goriilmektedir. Deneylerde
maksimum ¢cekme mukavemeti ve % uzama degerlerine bakilarak, ortalama degerler

belirlenmistir. Cekme hiz1 0,5 mm/s siire ile 3’er tane numune kullanildi.
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Sekil 3.6. Zwick-Roell marka ¢ekme cihazi

3.4.3. Egme makinasi ve ozellikleri

Kaynakli numunelere egme testleri ise yine aymi cihazda egme deneyi islemi
hazirlanan aparat ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.7.’te goriilen Zwick-Roell marka

deney cihazi kullanildi. Basma hizi 0,5 mm/s se¢ildi ve 3’er tane numune ¢ekildi.
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Sekil 3.7. Zwick-Roell marka egme cihazi

3.5. Makro ve Mikro Yapi Incelemeleri
3.5.1. Makro yapi inceleme makinasi ve ozellikleri
Numunelerin yiizeylerinde kir ve pislik olup olmadigini anlayabilmek i¢in makro yap1

incelemeleri yapildi. Makro yap1 incelemeleri Sekil 3.8.’te goriilen ZEISS marka

makine ile alindi.
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Sekil 3.8. Zeiss marka makroyapi inceleme cihazi

Hazirlanan numuneler zimparalama, parlatma ve daglama islemlerine tabi tutuldu.
Sekil 3.9.‘ta goriilen zimparalama islemi Metaserv 2000 marka makinede yapildu.
Numuneler standart metalografik numune hazirlanma tekniklerine uygun olarak
sirastyla 60, 120, 200, 400, 800 ve 1200 gritlik zimpara kagitlariyla su ile birlikte
yapildi. Zimparalama isleminden sonra parlatma islemi uygulandi. Parlatma islemi
cuha ad1 verilen bezle 0,3p’ luk aliimina pasta ile ylizeyler parlatildi. Zimparalama,
parlatma islemlerinden sonra daglama islemi %3 HNO3 (Nital) cozeltisiyle

daglanalarak numuneler hazir hale getirildi.
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Sekil 3.9. Metaserv 2000 marka zimparalama makinasi

3.5.2. Mikro yap1 inceleme makinesi ve ozellikleri

Mikro yap1 incelemeleri Sekil 3.10.’te goriilen Nikon marka, Eclipse L150 model optik
mikroskop ile yapildi. Makro yapi incelemelerinde yapilan iglemler ayni sekilde
yapildi. Hazirlanan numuneler zimparalama, parlatma ve daglama islemlerine tabi

tutuldu.

Sekil 3.10. Nikon marka Eclipse L150 model optik mikroskop
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Numunelerin parlatma isleminde Metaserv Buehler marka parlatma makinasi

kullanildi. Sekil 3.11.’te parlatma makinasi1 goriilmektedir.

Sekil 3.11. Metaserv Buehler marka parlatma makinast

3.5.3. SEM makinasi ve ozellikleri

Uygun metalografik standartlarda hazirlanmis numunlerin gecis bolgelerini (kaynak
dikisi — ITAB, ITAB — ana metal), kaynak dikisini, ITAB bdlgesinin ve ana metal
mikro yapilarinin incelenmesi ve yorumlanmasi i¢in taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanildi. Mikro yapilarin goriintiilendigi Joel marka JSM-6060LV model
SEM cihaz1 Sekil 3.12.’te goriilmektedir. Ayrica numuneler iizerindeki elementel
kompozisyonu belirlemek i¢in enerji dagilimli spektrometre (EDS) nokta analizi
uygulandi. EDS nokta analizi SEM cihaz1 ile birlikte calistigi icin, element

kompozisyonu ayni cihaz iizerinden yapildi.



Sekil 3.12. Joel marka JSM-6060LV model SEM cihazi
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Farkl1 tel ve toz kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan tozalti1 kaynak teknigi ve bazik
ortili elektrotlu elektrik ark kaynak teknigi ile birlestirilen parcalarin, yilizey
kusurlarimin berlirlenmesi i¢in gdzle muayeneye tabi tutuldu. Go6zle muayene
islemleri, standartlar i¢in uygun bir ortamda ve uzman bir personel tarafindan yapildi.
Muayene sonucunda, herhangi bir hataya ve kusura rastlanmadigi belirlendi ve

kayitlara gegti.

Birlestirme islemlerinde herhangi bir hata olmadigi belirlenen numuneler, tahribatli
muayeneler icin bir takim zimparalama, parlatma ve daglama gibi metalografik
islemlere tabi tutuldu. Metalografik igslemlerden sonra optik ve sem cihazlari ile mikro
yapilar gozlendi. Kimyasal kompozisyonun belirlemesi icin EDS nokta analizi
uygulandi. Tahribatsiz muaynelere hazir olan numuneler ¢gekme ve egme testlerine tabi
tutuldu. Kirik yilizeyin mikro yapisi ve kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi igin
yapilan uygulamalar ayni cihaz ile elde edildi. Taguchi yontemi ile sertlik sonuglari

tizerine modelleme caligmalar1 yapildi.
4.2. X70 ve St 52 Celik Malzemelerinin Kaynak islemi

API 5L standartlarindaki X70 ¢eligi, S2Mo kaynak teli ve P 223 tipi kaynak tozu ile
tozalt1 kaynak teknigi yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Ayni standartlardaki X70
celigi E 50 6 MnINi B 42 HS5 tipi bazik elektrodla elektrik ark teknigi kullanilarak
birlestirilmistir. Genel yap1 ¢elikleri standartindaki St 52 ¢eligi, S2Mo kaynak teli ve
LN 761 tipi kaynak tozu ile toz alt1 kaynak teknigi yontemiyle birlestirilmistir. Biitiin
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kaynak islemleri deneysel g¢aligmalar boliimiinde verilen parametreler icerisinde

yapilmustir.

130x130x20 mm 6lgiilerinde, kimyasal analizleri farkli ve farkli kaynak teknikleri i¢in
kullanilmak tizere X70 ve St 52 parcalar1 hazirlanmistir. Birlestirilen pargalar Sekil

4.1.’te verilmistir.

Sekil 4.1. a) X70 ¢elik malzemesi tozalt1 kaynagi, b) St 52 ¢elik malzemesi tozalt1 kaynagi, ¢) X70 malzemesi
bazik elektrod ile ark kaynagi

4.3. Sertlik Testi Sonuclar:

Sertlik 6l¢iimleri Sekil 4.2.°te sematik olarak gosterilen noktalardan yapildi. Enine 15
noktadan alman sertlik dlglimleri kaynak islemi sonucunda olusan farkli mikro
yapilarin (kaynak metali, ITAB, ana metal) sertlik davranigini tespit etmek i¢in yapildi.
Kaynak metali icerisinde 10 farkli noktadan boyuna alinan sertlik Slgiimleri ise,

kaynak pasolarinin kaynak metali sertligi tizerine etkilerini tespit etmek i¢in yapildi.
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Sekil 4.2. Vickers sertlik 6l¢timleri alinan bdlgeler

Vickers sertligi, Wilson Hardness marka 402MVD model sertlik test cihazi ile
Olciilmiistiir. Mikro girinti sertligi testi sirasinda 100 g'lik bir yiik ve 15 saniye bekleme
siiresi uygulanmistir. Sematik olarak gosterilen noktalardan Olgiilen sertlik
degerlerinin ortalamasi alinarak her bir numune i¢in belirlenir ve bunun dahilinde
grafikler elde edilir. Tozalt1 kaynak teknigi ile kaynakli X70 celiginin Vickers sertlik
sonuclar1 Sekil 4.3.’te verilmistir. Bazik tip elektrod kullanilarak elektrik ark teknigi
ile kaynakli X70 celiginin Vickers sertlik sonuglart Sekil 4.4.’te verilmistir. Tozalt1
kaynak teknigi ile kaynaklt St 52 celiginin Vickers sertlik sonuglari Sekil 4.6.te

verilmistir.
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Sekil 4.3. Tozalt1 kaynagi ile birlestirilen X70 ¢eligi Vickers sertlik degerleri

Sekil 4.3.te tozalti kaynagi ile birlestirilmis X70 c¢eliginin sertlik degerleri

gosterilmektedir. Ana metal malzemesinin sertligi yaklasik 193 HV dir.
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0 - 5 mm arasinda kaynak merkezinden bir mesafede bulunan, erimis zonda
islenmemis ve siirtiinme sonrasi isleme tabi tutulmus tozalti kaynaklarmin sertlik
azalmasi gozlemlenmekte ve ortalama degeri yaklasik 40 HVo» olarak ol¢iiliir ve bu
deger yaklasik olarak %10’luk bir diisiisii temsil etmektedir. Tozalt1 kaynakl erimis
bolgede gozlenen sertlik zirveleri, kaynak sogutma sirasinda olusan bazi yeniden
cokelmeye baglidir. Kaynak dolgusu ve termo-mekanik olarak etkilenen bolgelerde
elde edilen sertlik artis1i tozalti kaynak islemi ile olmustur. Benzer sonuclar
bulunmustur [52, 53]. Kaynak metalinde yaklasik 250-270 HVy arasinda maksimum
sertlik vardi. ITAB'1n sertligi, yaklasik 200-220 HVy> olan X70 boru ¢eliginden daha
yiiksektir.
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Sekil 4.4. Bazik elektrod ile birlestirilen X70 celiginin Vickers sertlik degerleri

Sekil 4.4.’te bazik tip elektrod kullanilarak elektrik ark kaynak teknigi ile birlestirilmis
X70 ¢eliginin sertlik degerleri gosterilmektedir. Ana metal malzemesinin sertligi

yaklasik 226 HV o dir.

Kaynak metali sertliginin, bazik tip elektrod kullanilarak elektrik ark kaynak teknigi
ile birlestirilmis X70 ¢eliginin tozalt1 kaynak yontemiyle ile birlestirilmis X70 ¢eligine

oranla daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Kaynak metalinden ana metale dogru
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giderken sertlik degerlerinde azalma oldugu bunun kaynak metali icerigindeki C
atomlariin yliksek olmasindan kaynaklandigi EDS analizlerinde belirlenmistir. Bazik
tip elektrod kullanilarak elektrik ark kaynak teknigi ile birlestirilmis X70 ¢eliginin
kaynak metalinin EDS analizi Sekil 4.5.’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Bazik elektrod ile kaynakli X70 ¢eliginin kaynak metalinin EDS analizi

Farkli kaynak yontemleri kullanilarak kaynaklanmis ayni malzemelerin en yiiksek
sertlik degerlerinin kaynak metalinde olusmasina, yiiksek 1s1 girdisi ve hizli soguma
neticesinde olusan ince taneli yapilarin sebep oldugu disiiniilmektedir. Kaynak
metalinde yaklasik 310-320 HVy arasinda maksimum sertlik vardi. ITAB'in sertligi,
yaklasik 240-260 HVy» olan X70 taban celiginden daha yiiksektir.
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Sekil 4.6. Tozalt1 kaynagi ile kaynaklanan St52 ¢eliginin Vickers sertlik degerleri

Sekil 4.6.’te tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilmis St 52 celiginin sertlik degerleri

gosterilmektedir. Ana metal malzemesinin sertligi yaklasik 200 HV > dir.

Tozalt1 kaynak teknigi ile birlestirilmis St 52 ¢eliginin sertlik grafigi incelendiginde
diger kaynak yontemleri ile ayni sekilde sertlik grafiklerinin olustugu gozlenmistir.
Kaynak metalinin sertligi, ITAB ve ana malzemeden daha yiliksek oldugu
belirlenmistir. Kaynak metalinin sertliginin diger bolgelerden daha yiiksek olmasi
kaynak sirasinda kullanilan ilave malzemelerden kaynaklandigini EDS nokta
analizden belirlendi. ITAB bolgesinin sertli§inin ana malzemeye gore yliksek
olmasmin sebebi ise kaynak sirasinda 1sidan etkilendigi i¢cin ge¢ sogumasindan
kaynaklakli tane irilesmesindendir. Tozalti kaynak teknigi ile birlestirilmis St 52
celiginin kaynak metalinin EDS analizi Sekil 4.7.’te verilmistir.
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Sekil 4.7. Tozalt1 kaynak teknigi ile birlestirilmis St 52 ¢eliginin kaynak metalinin EDS analizi

Farkli kaynak yoOntemleriyle birlestirilen farkli malzemelerin sertlik grafikleri
incelendiginde, genel olarak kaynak metalinin, ITAB ve ana malzemeden daha sert
oldugu gozlenmektedir. Ana malzemede en yiiksek Vickers sertlik degeri bazik tip
elektrod kullanilarak elektrik ark kaynak teknigi ile birlestirilmis X70 malzemesinde
225,9 HVy, olarak olgiilmiistiir. En diisiik Vickers sertlik degeri ise tozalti kaynak
teknigi ile birlestirilmis X70 malzemesinde 192,5 HVy olarak 6l¢lilmiistiir. Kaynak
metalinde ise en yliksek Vickers sertlik degeri bazik tip elektrod kullanilarak elektrik
ark kaynak teknigi ile birlestirilmis X70 malzemesinde 318 HVo_, en diisiik Vickers
sertlik deger ise tozalt1 kaynagi ile birlestirilmis X70 malzemesinde 225,3 HV olarak

Olgiilmiistiir. Benzer sonuglar bulunmustur [19].

4.4. Cekme Deneyi Sonuclar

Cekme deneyi, malzemelerin oda sicakliginda tek dogrultuda sabit bir hizla kopuncaya
kadar uygulanan ve malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
bir tahribatli muayene yontemidir. Malzemelerin ¢ekme, kopma mukavemetleri, %

uzama, tokluk gibi verilere cekme deneyi sonucunda ulasilir [5].

Kaynaklt numunelerin ¢ekme deneyinde, kaynak dikisinde ve ITAB bolgelerinde
kopma istenmemektedir. Kaynak dikisinde veya ITAB bdlgesinde olusan bir kopma



53

kaynak esnasinda ilave metal azlig1 veya tek pasoda standarlarin disinda genis bir
kaynak yapilmasi sonucunda kaynak metali i¢erisinde olusan mikrosegregasyonlardir

[55].

Cekme deneyi numuneleri DIN 50125 standardina gore hazirlanmis ve ¢ekme
deneyine tabi tutulmustur. Sekil 4.8.’te bazik tip elektrod kullanilarak elektrik ark
kaynak teknigi ile birlestirilmis X70 celigi ¢ekme deneyi sonucu verilmistir. Sekil
4.9.’te tozalt1 kaynak teknigi ile birlestirilmis X70 c¢eliginin ¢ekme deneyi sonucu

verilmigtir. Sekil 4.10.’te tozalt1 kaynak teknigi ile birlestirilmis St 52 ¢eliginin ¢ekme

deneyi sonucu verilmistir.
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Sekil 4.8. Bazik tip elektrod kullanilarak elektrik ark kaynak teknigi ile birlestirilmis X70 ¢eligi ¢cekme deneyi

sonucu

X70 ve St 52 g¢eliklerinin akma mukavemeti ve maksimum g¢ekme mukavemeti,
kaynaklanmamis orijinal numunelerde sirasiyla 485 MPa, 620 MPa ve 335 MPa, 490
MPa olarak hesaplandi. X70 numunesinin tozalt1 kaynak teknigi ve bazik tip elektrodlu
elektrik ark teknigi kaynakli eklemelerinde maksimum ¢ekme mukavemeti sirasiyla

546 MPa ve 665 MPa olarak olciildii.
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Sekil 4.9.Tozalt1 kaynak teknigi ile birlestirilmis X70 ¢eliginin ¢ekme deneyi sonucu

St 52 numunesinin tozalti kaynak teknigi kaynakli eklemlerinde maksimum ¢ekme
mukavemeti ise 547 MPa olarak ol¢iildii. X70 ve St 52 ¢eliklerin % uzama degerleri
sira ile % 32.1 ve % 20°dir. X70 numunesinin tozalti kaynak teknigi ve bazik tip
elektrodlu elektrik ark kaynak teknigi ile kaynakli eklemelerin % uzama degerleri sira

ile % 29+2 ve % 26+2 olarak olgiildii.
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Sekil 4.10. Tozalt1 kaynak teknigi ile birlestirilmis St 52 ¢eliginin ¢ekme deneyi sonucu
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Kaynakli birlestirmelerin maksimum c¢ekme degerleri, ana malzemenin g¢ekme
degerlerinden daha yiiksek ¢ikmistir. % uzama degerleri ise tam tersine ana
malzemedeki degerler kaynakli birlestirmelerin degelerinden daha yiiksek ¢ikmustir.
Kaynakli numunelerin % uzama degerlerinin deney sonuclarinda diisiik ¢ikmasinin
nedeni, kaynakli bolgenin ¢gekme deneyi sirasinda deformasyona ugramamasidir. Bu
kaynakli bolgelerin ¢cekmeye karst gostermis olduklarit direng ¢ekme mukavemet
degerini arttirirken % uzama degerlerinin diigmesine neden olmustur. Kaynakl
numunelerin birlestirilmesi sirasinda kaynak metali ve ¢evresinde olusan hizli 1sinma
ve soguma sonucunda tanelerin yapisinda degisiklere neden olmustur. Yiiksek 1s1
girdisi ve hizli soguma sonucu olusan ince taneli yapilar ¢ekme deneyi sirasinda
yiiksek sertlik degerleri olusturmustur. Bu olusan ince ve ignemsi yapilarin mekanik
ozellikleri arttiric1 yonde etkiledigi bilinmektedir. ince yapili taneler yiiksek dayanma
direncine sahip olduklari i¢in kopma bu tanelerde degil de daha iri tanelere sahip olan
ana malzemede olmustur. ince taneli yapilari ¢ekme sirasinda gosterdikleri direng
yiiksek oldugundan % uzama degerleri de bu denli diisiik ¢ikmaktadir. Tane boyutunun
mukavemetli ile arasinda ters bir bagint1 vardir. Tane boyutu artti§1 zaman birlestirilen
numunelerin mukavemet degerleri azalmakta, tane boyu azaldig1 zaman birlestirilen

numunlerin mukavemet degeri artmaktadir. Benzer sonuglar bulunmustur[53, 58]. .

4.5. Egme Testi Sonuclar

DIN 50125 standartlarina gére hazirlanan numuneler egme testine tabi tutulmustur.
Egme testi kaynakli birlestirmelerde, kaynak dikisi ile ¢cevresi arasinda 1yi bir baglanti
olup olmadigmin anlagilmasi i¢in uygulanir. Egme testinde siinek bir malzeme test
ediliyorsa yiiksek basma mukavemetine karg1 dayanim gostermekte ve kirilmadan
egilmektedir. Fakat gevrek bir malzeme test ediliyor ise yiiksek basma mukavemetine
kars1 dayanamayip belli bir seviyede kirilmaktadir. Malzeme siinek veya gevrek olsun
kalinlig1 artar ise yine basma degerlerindeki yiiklerde artar. Benzer sonuglar

bulunmustur [5, 53].

Numunelere egme testlerinden sonra goz ile yapilan muayenede, kaynak dikisi ve

cevresinde herhangi bir yirtik veya catlama olmadig belirlendi. Bu sonu¢ kaynak
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islemlerinin diizglin bir sekilde yapildigin1 ve servis sartlarinda kullanilabilecegini
gosterir [53]. Sekil 4.11.°te bazik tip elektrod kullanilarak elektrik ark kaynak teknigi
ile birlestirilmis X70 ¢eliginin egme testi sonucu verilmistir. Sekil 4.12.’te tozalt1
kaynak teknigi ile birlestirilmis X70 celiginin egme testi sonucu verilmistir. Sekil
4.13.te tozalt1 kaynak teknigi ile birlestirilmis St 52 celiginin egme testi sonucu

verilmigtir.
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Sekil 4.11. Bazik tip elektrod kullanilarak elektrik ark kaynak teknigi ile birlestirilmis X70 ¢eliginin egme testi

sonucu

Egme testleri sonucu olusturulan sekiller incelendiginde en yiiksek egme testi degeri
tozalt1 kaynak teknigi kullanilarak birlestirilen X70 numunesinindir. Tozalt1 kaynakl
X70 numunesinin egme testi degeri 759 MPa’dir. Bu degeri tozalt1 kaynak teknigi ile
birlestirilmis St 52 numunesi 605 MPa ile takip etmektedir.
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Sekil 4.12. Tozalt1 kaynak teknigi ile birlestirilmis X70 ¢eliginin egme testi sonucu

En diisiik egme testi degeri ise bazik elektrod tipi kullanilarak yapilan elektrik ark
teknigi ile birlestirilmis X70 numunesinindir. Bazik elektrod ile birlestirilmis X70

numunesinin egme testi degeri 598 MPa’dir.
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Sekil 4.13. Tozalt1 kaynak teknigi ile birlestirilmis St 52 ¢eliginin egme testi sonucu
Literatiirde tozalt1 kaynak teknigi kullanilarak yapilan birlestirmelerde, numunelerin

egilmesi sonucu herhangi bir hasara ugramadan kalmalar1 siinek bir birlestirme

yapildigini géstermistir [55].
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4.6. Makro ve Mikro Yapi Incelemeleri

4.6.1. Makro yap1 incelemeleri

Metalografik islemlere tabi tutulan numunelerin kiigiik bir biiylitme yada ¢iplak gozle
incelemeler makro yap1 incelemeleri olarak adlandirilir. Sekil 4.14., Sekil 4.15. ve
Sekil 4.16.’te X70 ve St 52 celiklerin farkli kaynak teknikleri ile birlestirilmis
numunelerinin metalografik islemler sonrasi makro yapi1 goriintiileri niifuziyetleri

verilmigtir.

Makro yap1 goriintiileri incelendiginde kaynak metali, ITAB ve ana metalin acik¢a
goriildiigii anlagilmistir. Ayrica kaynak metali tanelerinin ana metalden baslayarak
yiiksek 1smin etkisi ile merkeze dogru yonlendigi goézlenmistir. Makro yapi
goriintiilerinden her bir numune ic¢in birlestirmede tam niifuziyet saglandig
belirlenmigtir. Makro diizeyde herhangi bir gozenek, catlak, ciiruf kalintilart vb.
kaynak hatasina rastlanmamistir. Bu sonu¢ birlestirme islemlerinde dogru
parametrelerin segildigini dogrulamistir. Ayrica yiiksek 1s1 girdisi, hizli soguma

etkilerinden ITAB’1n genisge bir alan kapladigi agik bir sekilde goriilmektedir.

Niifuziyet degerleri her bir numune i¢in ayr1 ayr1 6l¢iiliip belirlenmistir. Tozalti
kaynakli X70 ¢eliginin niifuziyet oran1 2,78 mm, tozalti kaynakli St 52 c¢eliginin
niifuziyet oran1 2,90 mm ve bazik elektrod ile kaynakli X70 ¢eliginin niifuziyet orani

2,98 mm olarak Ol¢lilmiistiir.

Sekil 4.14. Tozalt1 kaynak teknigi ile kaynakli X70 ¢eliginin makro yap1 goriintiisii
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Sekil 4.15. Tozalt1 kaynak teknigi ile kaynakli St 52 ¢eliginin makro yap1 goriintiisii

Sekil 4.16. Bazik elektrod ile kaynakli X70 geliginin makro yap1 goriintiisii

4.6.2. Mikro yap1 incelemeleri

Metalografik olarak bir takim islemler sonrasi hazirlanan numunelerin daha derin
bilgiler 6grenebilmek icin mikro yapi incelemelerine tabi tutuldu. Numunelerin
mikroyap1 goriintiileri i¢in Leica marka optik mikroskop ve Joel marka JSM-6060LV
model SEM cihazi kullanilmistir. Numunelerin kimyasal kompozisyonlarini

belirlemek i¢inde ayn1 SEM cihazinda EDS nokta analizi yapilmistir.

Her bir numune i¢in ana malzeme, ITAB ve kaynak metali bolgelerinden farkli
biiylitmelerde goriintiiler alimmugtir. Sekil 4.17., Sekil 4.18., Sekil 4.19., Sekil 4.20.,
Sekil 4.21., Sekil 4.22.°te farkli kaynak teknikleri ile birlestirilmis X70 ve St 52
celiklerinin mikroyap1 goriintiileri goriilmektedir. Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.’ta farklh
kaynak yontemleri ile birlestirilmis X70 ve St 52 c¢elik malzemelerinin ana

malzemesinin farkli bliyiitmelerdeki optik goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 4.17. X70 ve St 52 ¢elik numunelerinin ana malzemelerinin 60pum optik goriintiileri; a) Tozalt1 kaynakli X70
celigi, b) Tozalt1 kaynakli St 52 ¢eligi, c) Bazik elektrod ile kaynakli X70 ¢eligi

Sekil 4.17. incelenip optik goriintiilere bakildiginda ana malzemelerin ayn tip ince
taneli yapilara sahip oldugu gozlenmektedir. ince taneli yapilarin perlit ve ferritten
olugmus yapilar tipik es eksenli yapilar oldugu sdylenebilir. Beyaz yerler ferrit fazini
siyah yerler ise perlit fazin1 olusturmaktadir [5]. Benzer sonuglar bulunmugstur [19].
Sekil 4.18.’te daha biiyiik biiylitmedeki optik mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Bu
biiylitmedeki optik mikro yap1 goriintiileri yap1 hakkinda bilgi edinebilmemiz igin

bizlere daha 1yi ayrint1 sunmaktadir.



61

Sekil 4.18. X70 ve St 52 ¢elik numunelerinin ana malzemelerinin 15um optik goriintiileri; a) Tozalt1 kaynakli X70
celigi, b) Tozalt1 kaynakli St 52 ¢eligi, c) Bazik elektrod ile kaynakli X70 ¢eligi

Sekil 4.18. incelenip optik goriintiilere bakildiginda ana malzeme mikro yapilarinin
birbirlerine benzer yapilar sergiledikleri goriilmektedir. Sekil 4.18. (a) - (c) goriintiileri
incelendiginde birbirinin aynis1 mikro yapr biyiikliikleri goriilmektedir. Her iki
goriintiideki malzeme X70 ¢eligi malzemesidir. X70 ¢eligi ana malzemesi herhangi bir
ilave eklemeler icermedigi icin birbirinin aynis1 yap1 sergilemesi optik mikro yap1
goriintiilerinin dogru alindigimin kanitidir. Optik mikro yap1 goriintiilerine bakildiginda
gbze ¢arpan bir bagka ayrint1 da mikro yap1 boyutunun en yiiksek Sekil 4.18. (b) kodlu
gorlintiideki St 52 celiginin mikro yapisidir. St 52 ¢eligi daha iri yapil tanelerden
olusmustur. Literatiirde ince taneli yapilarin sertlik degerlerinin daha ytiksek oldugu
belirtilmigstir. Ayrica yine literatiirde malzemelerin ayr1 ayr1 ¢ekme mukavemet
degerleri verilmis ve X70 celiginin daha yiliksek c¢cekme mukavemet degerine
rastlanmistir. Yine burada optik mikro yapi1 goriintiilerinin dogrulugunu kanitlar

niteliktedir.
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Sekil 4.18. incelendiginde daha ayrintili bir yapiya ulasildigi icin icerisinde olan ferrit
ve perlitik yapilarin goriiniirliigii daha da artmistir. Sekil 4.18. (c¢) kodlu goriintiide bu
ferrit ve perlitik yapilar ok ¢ikarilarak gosterilmistir. Ferrit yapis1 (o) olarak ve perlit

yapist da (a+Fes3C) olarak gosterilmistir.

Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.’ta X70 ve St 52 ¢eliklerinin ITAB’1n farkli biiylitmelerdeki
optik mikro yap1 goriintiileri goriilmektedir. Sekil 4.19. incelendiginde ITAB’larin ayn
tip ince taneli yapilara sahip oldugu gdzlenmektedir. ince taneli yapilarin perlit ve
ferritten olusmus yapilar tipik es eksenli yapilar oldugu sdylenebilir. Bu biiyiitmedeki
mikro yap1 goriintiileri daha ¢ok yapinin nasil dagildigini inceleyebilmek ve bunun
hakkinda bilgi toplayabilmek i¢in alinir. Mikro yapilar incelendiginde ince taneli
yapilarin homojen olarak dagildig1 goriilmistiir. Sekil 4.20.te daha biiyiikk bir

biiylitmedeki optik mikro yap1 goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.19. X70 ve St 52 ¢elik numunelerinin ITAB’ 1 60um optik goriintiileri; a) Tozalt1 kaynakli X70 ¢eligi, b)
Tozalt1 kaynakli St 52 ¢eligi, c) Bazik elektrod ile kaynakli X70 celigi
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Sekil 4.20. X70 ve St 52 ¢elik numunelerinin ITAB’1n 15 um optik goriintiileri; (a) Tozalt1 kaynakli X70 ¢eligi, (b)
Tozalt1 kaynakl1 St 52 ¢eligi, ¢) Bazik elektrod ile kaynakli X70 celigi

Sekil 4.20. incelendiginde numunelerin ITAB’larinin optik goriintiilerine bakildig:
zaman ana malzemeye ve kaynak metali mikroyapilarina gore tanelerin daha iri, ferrit
ve perlit yapilarinin oldugu goézlenmistir. Ayrica tane yapisi igerisinde yer yer ignemsi

widmanstatten yapilarinin oldugu belirlenmistir. Benzer sonuglar bulunmustur [5].

Birlestirme sirasinda bu bolge yiiksek 1s1 girdisi sonucunda etkilenir ve 1sinin tesiri
altinda kalan bolgesi yani ITAB olarak adlandirilir. Bu yiiksek 1s1 girisi sogumay1
yavaglatir ve bu yavaslayan sogumanin etkisiyle daha kaba yapilarin olustugu ITAB
optik goriintiilerinden goriilmektedir. ITAB yapilarinin her numune ic¢in benzer
biiyiikliikte oldugu ve ana metale dogru yonlendigi gézlenmistir. Benzer sonuglar

bulunmustur [64].
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Sekil 4.20.’te daha ayrintili bir goriintii oldugu i¢in ferrit ve perlit bolgeleri goz ile
rahat bir sekilde secilmektedir. Sekil 4.20. (c¢) kodlu goriintiide bu ferrit ve perlitik
yapilar ok cikarilarak gosterilmistir. Ferrit yapist (o) olarak ve perlit yapisi da

(atFes3C) olarak gosterilmistir.

Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.’ta X70 ve St 52 celiklerinin kaynak metalinin farkli
biiylitmelerdeki optik goriintiileri goriilmektedir. Sekil 4.21. incelendiginde mikro
yapilarin benzer ferrit ve perlitik ince yapilarin oldugu goriilmiistiir. Bazik elektrod ile
kaynakli X70 ¢eligi kaynak metal goriintiisii digerlerine gore daha yonlenmis sekilde
goriilmektedir. Bu yonlenme niifuziyeti arttirmaktadir. Niifuziyet goriintiileri incelenip
bakildiginda niifuziyet oraninin bazik elektrod ile kaynakli X70 ¢eliginde daha fazla
oldugu olciilmiistiir. Bu da kaynak islemlerinin dogrulugunun optik mikro yap1

goriintlilerinin dogrulugunu kanitlamaktadir.

Sekil 4.21. X70 ve St 52 ¢elik numunelerinin kaynak metalinin 60 pm optik goriintiileri; a) Tozalt1 kaynakli X70
celigi, b) Tozalt1 kaynakli St 52 ¢eligi, c) Bazik elektrod ile kaynakli X70 ¢eligi
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Sekil 4.22. X70 ve St 52 ¢elik numunelerinin kaynak metalinin 15 pm optik goriintiileri; a) Tozalt1 kaynakli X70
celigi, b) Tozalt1 kaynakli St 52 ¢eligi, c) Bazik elektrod ile kaynakli X70 geligi

Birlestirme islemleri sonucu olusan kaynak metalinin yapisin1 bozan ve toklugunu
diisiiren martenzitik yap1 istenmez. Farkli kaynak yontemleri ile birlestirlen farkli
numunlerin optik goriintiilerine bakildig1 zaman bu martenzitik yapinin olugsmadigi
gozlenmistir. Gozlemlenen biitlin yapilarda ITAB ve ana malzemedeki gibi ferrit ve
perlit mikroyapilar goriilmiistiir. Numunelerin kaynak metalleri incelendiginde diger
bolgelere oranla daha ince yapilarin olustugu ve 1s1 akis yoniine ters yonde yonlendigi
goriilmiistiir. Birbirlerinden farkli kimyasal analize sahip her numunenin kaynak
metali mikroyapilari incelendiginde benzer yapilarin oldugu goriilmektedir [19, 57,
64]. Tozalt1 kaynak teknigi ile birlestirilmis X70 numunesinin kaynak metallerinin
mikroyapilar1 diger numunelerin mikroyapilarindan daha ince yapiya sahip oldugu

goriildii.
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Sekil 4.22.’te daha ayrintilt bir goriintii oldugu i¢in ferrit ve perlit bolgeleri goz ile
rahat bir sekilde secilmektedir. Sekil 4.22. (c) kodlu goriintiide bu ferrit ve perlitik
yapilar ok cikarilarak gosterilmistir. Ferrit yapist (o) olarak ve perlit yapisi da

(atFes3C) olarak gosterilmistir.

Sekil 4.23., Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.’ta farkli kaynak yontemleri ile birlestirilmis X70
ve St 52 ¢elik malzemelerin ITAB, kaynak metali ve ITAB — kaynak metali gecis
bolgelerinin  mikro yap1 gorlntiileri verilmistir. Goriintiiler genel olarak
incelendiginde, tim birlestirilmis malzemelerin ITAB, kaynak metalleri ve kaynak

ergime siirma yakin bolgelerin benzer yapida goriintiiler sergiledigi belirlenmistir.

Sekil 4.23. Bazik elektrod ile kaynakli X70 ¢eliginin mikro yapi fotograflari; (a) ITAB (b) Kaynak metali, (c) ITAB

— Kaynak gegis bolgesi

Sekil 4.23. incelendiginde ITAB — kaynak metali gecis bolgesinin goriintiisiine
bakildiginda tanelerin ITAB bolgesinde iri, kaynak metali bolgesinde daha ince oldugu
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goriilmektedir. Ayn1 sekildeki (a) ve (b) kodlu goriintiiler tane yapilarin goriintiilerinin
ayritilt bir sekilde gosterilmistir. ITAB ve kaynak metali mikro yapilarinin neden
farkli biiytikliiklerde olduklarin1 bir dnceki boliimde anlatmistik. Alinan bu gecis
bolgesi optik mikro yapi1 goriintiilerinin dogru oldugunun aynmi sekilde kaynak

isleminin diizgilin sorunsuz bir sekilde yapildiginin kanitidir.

Sekil 4.24. Tozalt1 kaynakli St 52 ¢eliginin mikro yap1 fotograflari; (a) ITAB (b) Kaynak metali, (c) ITAB — Kaynak

gecis bolgesi

Sekil 4.24.°te goriilen mikro yapilar incelendiginde ITAB tane yapisinin biiyiidiigi,
kolonsol yapida oldugu ve ana metale dogru uzadig1 gézlenmektedir. Tozalt1 kaynak
tekniginde diisiik hizlarda kaba ve kolonsal taneler elde edilirken, yiiksek hizlarda ince

ve diizensiz tane yapilari elde edildigi bilinmektedir [64].
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Farkli tel ve toz kombinasyonlari hari¢ tiim birlestirme islemlerinde 1s1 girdisi ayni
oldugundan ITAB ve kaynak metalleri tane boyutlar1 birbirine yakin oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 4.24. (c) kodlu mikro yap1 goriintiisii incelendiginde ITAB bolgesinde iri, kaynak
metali bolgesinde daha ince oldugu goriilmektedir. ITAB bolgesinden kaynak metali
bolgesine gecildiginde nasil bir tane kiigiilmesi oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekildeki (a)
ve (b) kodlu goriintiiler tane yapilarin goriintiilerinin ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
ITAB ve kaynak metali mikro yapilarinin neden farkli biiytikliiklerde olduklarini bir
onceki boliimde anlatmigtik. Alinan bu gegis bolgesi optik mikro yap1 goriintiilerinin
dogru oldugunun aymi sekilde kaynak isleminin diizglin sorunsuz bir sekilde
yapildiginin kanitidir.

Sekil 4.25. Tozalt1 kaynaklt X70 celiginin mikro yapi fotograflari; (a) ITAB (b) Kaynak metali, (c) ITAB — Kaynak

gecis bolgesi



69

Sekil 4.25. incelendiginde kaynak metali mikro yapilarinin daha sik ince yapilar
oldugu, ITAB mikro yapilarinin daha iri ayr1 yapilar oldugu gortilmektedir. Sekil 4.25.
(c) kodlu mikro yap1 goriintiisii incelendiginde ITAB bdlgesinde iri, kaynak metali
bolgesinde daha ince oldugu goriilmektedir. ITAB bolgesinden kaynak metali
bolgesine gecildiginde nasil bir tane kiigiilmesi oldugu goriilmiistiir. Ayni sekildeki (a)
ve (b) kodlu goriintiiler tane yapilarin goriintiilerinin ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
ITAB ve kaynak metali mikro yapilarinin neden farkli biiyiikliiklerde olduklarini bir
onceki boliimde anlatmistik. Alinan bu gecis bolgesi optik mikro yap1 goriintiilerinin
dogru oldugunun aymi sekilde kaynak isleminin diizgiin sorunsuz bir sekilde
yapildiginin kanitidir.

Farkli kaynak teknikleri ile birlestirilmis X70 ve St 52 ¢eliklerin ana malzeme, ITAB
ve kaynak metallerinin Sekil 4.26., Sekil 4.27., Sekil 4.28., Sekil 4.29., Sekil 4.30.,
Sekil 4.31., Sekil 4.32., Sekil 4.33. ve Sekil 4.34.’ta SEM gortintiileri ve EDS nokta
analizleri verilmistir. Sekil 4.26., Sekil 4.27. ve Sekil 4.28.’te celiklerin ana
malzemelerinin SEM goriintiileri ve belirtilen noktalardan alinan EDS nokta analizleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Tozalt1 kaynakli X70 celiginin ana malzemesinin (a) SEM goriintiisii, (b) EDS analizi

SEM gontiilerinin yanlarinda verilen EDS nokta analizleri o malzemenin belirtilen
noktalarindan aliman kimyasal analiz sonuc¢larim1 vermektedir. SEM mikroyap1
gorlintiileri incelendiginde numunelerin ana malzemelerinin birbirine benzer

mikroyapilar gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.26. incelendiginde genel bir ferrit ve perlitik yapilarin goriildiigii belirlenmistir.
Ferrit bolgesi ok ¢ikartilarak ferrit (o) olarak isaretlenmistir. SEM goriintiisiinde
belirtilen noktadan EDS analiz sonucu Sekil 4.26.(b)’te verilmistir. EDS sonucu
incelendiginde yapimnin biiyiik bir ¢ogunlugunu Fe atomu olusturmaktadir. Diisiik
seviyelerde Mn ve Si atomuna rastlanmistir. Materyal ve yontem bdliimiinde X70 ve
St 52 ¢elik malzemelerinin kimyasal analiz sonuglarindan bahsetmistik. X70 ¢elik
malzemesinin yapisinda diisiik seviyelerde Mn ve Si atomu oldugu bilinmektedir.

Alinan EDS analizi sonucu bu durumu kanitlamistir.

: . - -
§ Enerji (keV) 0

(b)
Sekil 4.27. Bazik elektrod ile kaynakli X70 ¢eliginin ana malzemesinin (a) SEM goriintiisii, (b) EDS analizi

Sekil 4.27. incelendiginde genel mikroyapilari, karmasik ferrit ve perlitik yapilardan
olusmaktadirlar. Bu ferrit ve perlitik yapilar ok ¢ikarilarak gosterilmistir. Ferrit yapisi
(o) olarak ve perlit yapisi da (ot+Fe3C) olarak gosterilmisti. SEM mikro yapi
goriintlisii  lizerinde belirtilen nokdan aliman EDS sonucu Sekil 4.27.(b)’te
goriilmektedir. Ana malzemelerin genel kimyasal bilesikleri agirlikli olarak Fe ve
diisiik seviyelerde Mn ve Si atomuna rastlanmistir. Materyal ve yontem boliimiinde
X70 ve St 52 ¢elik malzemelerinin kimyasal analiz sonug¢larindan bahsetmistik. X70
celik malzemesinin yapisinda diisiik seviyelerde Mn ve Si atomu oldugu bilinmektedir.

Alman EDS analizi sonucu bu durumu kanitlamistur.
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Sekil 4.28. Tozalt1 kaynakli St 52 celiginin ana malzemesinin (a) SEM goriintiisii, (b) EDS analizi

Sekil 4.28. incelendiginde genel mikroyapilari, karmasik ferrit ve perlitik yapilardan
olusmaktadirlar. Bu ferrit yapilar ok ¢ikarilarak gdsterilmistir. Ferrit yapisi (o) olarak
gosterilmistir. SEM mikro yap1 goriintiisii lizerinde belirtilen nokdan aliman EDS
sonucu Sekil 4.28.(b)’te goriilmektedir. EDS sonuglarina bakildiginda malzemenin
biiylik bir ¢ogunlugu Fe atomundan olusmaktadir. Diisiik seviyelerde Si ve Mn
atomuna da rastlanmigtir. Materyal ve yontem boliimiinde St 52 ¢elik malzemesinin
kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglarda St 52 ¢eligi icerisinde diisiik
seviyelerde Si ve Mn atomuna rastlanmisti. Bu da alinan SEM ve EDS analiz

sonuglarinin dogru oldugunun kanitidir.

Sekil 4.29., Sekil 4.30. ve Sekil 4.31.’te numunelerin ITAB’larinin SEM goriintiileri

ve belirtilen noktalardan alinan EDS nokta analizleri sonucu goriilmektedir.

Perlir @©+F=xC) 7~Ferrit (q:)q—

- - -
£ Enerji (keV) 20

(b)
Sekil 4.29. Tozalt1 kaynakli X70 geliginin ITAB’1n (a) SEM goriintiisii, (b) EDS analizi
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Genel olarak bakildiklarinda ana malzemelerin mikroyapilarina oranla ITAB
mikroyapilarinin daha biiyiik tane yapilarina sahip oldugu gozlenmistir. ITAB
yapisinin ana malzemelere oranla daha biiyiik tane yapilara sahip olma nedenlerini bir

onceki boliimde anlatmistik.

Sekil 4.29. incelendiginde genel mikroyapilari, karmasik ferrit ve perlitik yapilardan
olugmaktadirlar. Bu ferrit ve perlitik yapilar ok ¢ikarilarak gdsterilmistir. Ferrit yapisi
(o) olarak ve perlit yapist da (o+FesC) olarak gosterilmisti. SEM mikro yapi
goriintlisii  lizerinde belirtilen noktadan alinan EDS sonucu Sekil 4.29.(b)’te
goriilmektedir. EDS sonuclarina bakildiginda malzemenin biiyiik bir ¢ogunlugu Fe
atomundan olusmaktadir. Diisiik seviyelerde Si, Mn ve Cr atomuna da rastlanmistir.

Bu farkli elementlerin olusu kaynak sirasinda ilave metalden gelmektedir.

T
Enerji (keV) 10

(a) (b)
Sekil 4.30. Bazik elektrod ile kaynakli X70 geliginin ITAB’1n (a) SEM goriintiisii, (b) EDS analizi

Sekil 4.30. incelendiginde genel mikroyapilari, karmasik ferrit ve perlitik yapilardan
olugsmaktadirlar. Bu ferrit ve perlitik yapilar ok ¢ikarilarak gosterilmistir. Ferrit yapisi
(o) olarak ve perlit yapist da (a+FesC) olarak gosterilmisti. SEM mikro yapi
gorlintiisii  lizerinde belirtilen noktadan alinan EDS sonucu Sekil 4.30.(b)’te
gorilmektedir. EDS sonuglarina bakildiginda malzemenin biiylik bir ¢cogunlugu Fe
atomundan olugsmaktadir. Diisiik seviyelerde Si, Mn ve Cr atomuna da rastlanmistir.

Bu farkli elementlerin olusu kaynak sirasinda ilave metalden gelmektedir.
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(a) (b)
Sekil 4.31. Tozalt1 kaynakli St 52 ¢eliginin ITAB’n (a) SEM goriintiisii, (b) EDS analizi

Sekil 4.31. incelendiginde genel mikroyapilari, karmasik ferrit ve perlitik yapilardan
olugmaktadirlar. Bu ferrit yapilar ok ¢ikarilarak ferrit (o) olarak gosterilmistir. SEM
mikro yap1 goriintiisii tizerinde belirtilen noktadan alinan EDS sonucu Sekil 4.31.(b)’te
goriilmektedir. EDS sonuclarina bakildiginda malzemenin biiyiik bir ¢ogunlugu Fe
atomundan olugsmaktadir. Diisiik seviyelerde Si, Mn ve Cr atomuna da rastlanmistir.

Bu farkli elementlerin olusu kaynak sirasinda ilave metalden gelmektedir.

Sekil 4.32., Sekil 4.33. ve Sekil 4.34.te numunelerin kaynak metalinin SEM
goriintiileri ve belirtilen noktalardan alinan EDS nokta analizleri goriilmektedir.
Kaynak metali mikroyapilari incelendiginde yine ferrit ve perlitik yapilardan olustugu
sOylenebilir. Tanelerin iriligi ITAB bolgesindeki tanelere gore daha kiiglik fakat ana

malzemeye gore daha biiyiik yapilidir.

T
H Enerji (kel) 10

(b)
Sekil 4.32. Tozalt1 kaynakli1 X70 ¢eliginin kaynak metalinin (a) SEM goriintiisii, (b) EDS analizi
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Sekil 4.32. incelendiginde yapilarin tipik es eksenli ferrit ve perlitik yapidan olustugu
goriilmektedir. Bu ferrit yapilar ok ¢ikarilarak ferrit (o) olarak gdsterilmistir. SEM
mikro yap1 goriintiisii tizerinde belirtilen noktadan alinan EDS sonucu Sekil 4.32.(b)’te
goriilmektedir. EDS sonuglarina bakildiginda malzemenin biiyiik bir ¢ogunlugu Fe
atomundan olugmaktadir. Diisiik seviyelerde Si ve Mn atomuna da rastlanmistir. Bu
farkli elementlerin olusu kaynak sirasinda ilave metalden gelmektedir. Alinan SEM
goriintlisii ve EDS sonuglarinin dogru oldugu ve ayni zamanda kaynak islemininde

dogru ve diizgiin sorunsuz bir sekilde yapildigini kanitlamistir.

N I
s Enerji (keV) 10

(b)

Sekil 4.33. Bazik elektrod ile kaynakli X70 celiginin kaynak metalinin (a) SEM goriintiisii, (b) EDS analizi

Sekil 4.33. incelendiginde yapilarin tipik es eksenli ferrit ve perlitik yapidan ve
ignemsi ferrit yapisindan olustugu goriilmektedir. Bu ignemsi ferrit yapisi ok
cikarilarak gosterilmistir. SEM mikro yap1 goriintiisii lizerinde belirtilen noktadan
aliman EDS sonucu Sekil 4.33.(b)’te goriilmektedir. Bazik elektrod ile kaynakli X70
celiginin EDS nokta analizini incelendiginde yapinin biiyiik bir boliimiinii Fe atomu
olusturmaktadir. Ana malzemede olmayan Ni elementine rastlanmistir. Ayrica Mn ve
Si element degerlerinde de artma oldugu belirlenmistir. Bu da kaynak esnasinda
kullanilan ilave telin yapisindan geldiginin gostergesidir. Alinan SEM goriintiisii ve
EDS sonuglariin dogru oldugu ve ayni1 zamanda kaynak islemininde dogru ve diizgiin

sorunsuz bir sekilde yapildigini kanitlamistir.
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(b)

Sekil 4.34. Tozalt1 kaynakli St 52 celiginin kaynak metalinin (a) SEM goriintiisii, (b) EDS analizi

Sekil 4.34. incelendiginde yapilarin tipik es eksenli ferrit ve perlitik yapidan olustugu
goriilmektedir. Bu ferrit yapilar ok cikarilarak ferrit (o) olarak gosterilmistir. SEM
mikro yap1 goriintiisii tizerinde belirtilen noktadan alinan EDS sonucu Sekil 4.34.(b)’te
goriilmektedir. EDS sonuclarina bakildiginda malzemenin biiyiik bir ¢ogunlugu Fe
atomundan olugsmaktadir. Ayn1 durum tozalt1 kaynak teknigi ile kaynatilmis X70 ve St
52 geliklerinde de gdzlenmistir. ilave malzemeler kaynak metalinin kimyasal yapisini
degistirdigi EDS nokta analizlerden kanitlanmistir [61, 64]. EDS analiz sonuglar
gosteriyor ki X70 ve St 52 ¢eliklerini birlestirmek i¢in yapilan farkli kaynak iglemleri
sorunsuz olarak gecmis. Aym1 zamanda kaynak islemlerinin dogru yapildigi

kanitlanmistir. Benzer sonuglar bulunmustur [69, 73].

4.7. Mekanik Deneyler Kirik Yiizey Incelemeleri

Cekme deneyi sonrasi farkli kaynak teknikleri ile kaynatilan X70 ve St 52 ¢elik
numunelerin kirillan yiizeylerinin incelemesi yapilmistir. Bu kirik yiizeylerin farkli
bliylitmelerde SEM goriintiileri alinmis ve belirlenen noktalardan EDS nokta analizleri
alimmistir. Sekil 4.35., Sekil 4.37. ve Sekil 4.39.’te farkli kaynak teknikleri ile
birlestirilen X70 ve St 52 ¢elik numunelerin kirilan yilizeylerinin farkli biiylitmelerde
cekilmis SEM mikroyap1 fotograflart goriilmektedir. Sekil 4.36., Sekil 4.38. ve Sekil
4.40.’te 1se bu numunelerin kirilan yiizeylerin alinan EDS analizleri ve bu noktalarin

SEM fotograflar1 goriilmektedir.
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1 roirny

(©) (d)
Sekil 4.35. Bazik elektrod ile kaynaklanmis X70 celik numunesinin kirik yilizeyinin farkl biiylitmelerdeki SEM

goriintiileri

Sekil 4.35.’te bazik elektrod ile kaynaklanmig X70 ¢elik numunesinin kirik yiizeyinin
farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.35. incelendiginde bazik
elektrod ile kaynakli X70 numunesinin ¢ekme deneyi sonrasi siinek kirildigi
gozlenmigtir. SEM fotograflarindaki mikrobosluklar siinek kirilma oldugunun
kanitidir. Sekil 4.35.(c)’de tane i¢i catlama bolgeleri géze carpmaktadir. Cekme
mukavemeti - % uzama grafigine bakildiginda malzemenin uzama miktarinin fazla
oldugu bunun gostergesidir. Sekil 4.36.’te SEM goriintiisii ve belirlenen noktalardan

alinan EDS nokta analiz sonuglar1 verilmistir [74].
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(b)

Sekil 4.36. Bazik elektrod ile kaynakli X70 celiginin kirik yiizey SEM goriintiisii ve belirlenen noktalardan alinan

EDS nokta analiz sonuglari

Sekil 4.36.’teki SEM fotografinda EDS analizi icin belirlenen bes nokta
goziikmektedir. Bazik elektrod ile kaynakli X70 ¢eliginin EDS analiz sonucuna
bakildiginda agirlikli olarak Fe atomuna ulagilmis ve ayrica Al, Ca, Cu, S

elementlerine rastlanmistir.

Cekme deneyi testi sonucunda biitiin numuneler ana malzeme bodlgesinden kopmustur.
Ana malzemeden kopma sebebi birlestirme islemi sonrasinda kaynak metalinin daha
ince yapili ve daha sert bir yap1 olusturmasidir. Bu EDS sonuglarina bakildigir zaman
da ana malzeme igerinse olan ve ayni degerlere sahip olan Si ve Mn atomu degerine
rastlanmistir.  Kirilan yiizeyden alman EDS sonucu X70 malzemesinin ana
malzemesinden alinan EDS sonuglart ile benzer oldugunu gostermistir. Bu sonuglar da
materyal ve yontem boliimiinde yapilan kimyasal analizinin, kaynak isleminin, ¢ekme
deney testinin ve bunun sonucunda olan kirik yiizeylerin SEM ve EDS analizi

sonuglarinin dogru oldugunu higbir sorun olmadan yapildigini kanitlamistir.
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Sekil 4.37.’te tozalti1 kaynakli X70 ¢elik numunesinin kirik yilizeyinin farkli
biiylitmedeki SEM goriintiileri verilmistir.

(© (d)
Sekil 4.37. Tozalt1 kaynakli X70 ¢elik numunesinin kirik yiizeyinin farkl bilyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 4.37.’te tozalt1 kaynak teknigi ile kaynakli X70 ¢eliginin farkli biiyiitmelerdeki
kirik ylizey SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.37. incelendiginde tozalti kaynakli
X70 celigi ¢ekme deneyi sonucunda siinek kirildigi belirlenmistir. SEM mikroyapi
fotograflarindaki siinek kirilmanin karakteristik 6zelligi olan mikrobosluklar siinek
kirilma oldugunu gostermektedir. SEM goriintiilerindeki mikrobosluklar siinek kirilma
oldugunun kanitidir. Deneysel bulgular béliimiindeki ¢ekme mukavemeti - % uzama
grafigi sonucuna bakildiginda malzemenin uzama miktarinin fazla oldugu bunun
gostergesidir. Sekil 4.38.’te tozalti1 kaynakli X70 celiginin SEM goriintiisii ve

belirlenen noktalardan alinan EDS analizi sonucu verilmistir.
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Sekil 4.38. Tozalt1 kaynakli X70 celiginin kirik yiizey SEM goriintiisii ve belirlenen noktalardan alinan EDS nokta

analiz sonuglari

Sekil 4.38. incelendiginde SEM goriintiisiindeki EDS analizi i¢in belirlenen 3 nokta
gozikmektedir. Sekil 4.38.(b)’de bu ii¢ noktadan alinan EDS sonuglari goriilmektedir.
EDS sonucu incelendiginde 1, 2 ve 3 numarali noktalarin biiyiik bir bolimde Fe
atomuna rastlanmistir. 3 numarali koyu boélgede C orani diger bolgelerde gore daha

fazladir.

Cekme deneyi testi sonucunda biitiin numuneler ana malzeme bolgesinden kopmustur.
Ayni sekilde tozalt1 kaynakli X70 ¢eligi de ana malzeme bdlgesinden kopmustur. Ana
malzemeden kopma sebebi birlestirme islemi sonrasinda kaynak metalinin daha ince
yapili ve daha sert bir yap1 olusturmasidir. Bu EDS sonuglarina bakildigi zaman da ana
malzeme igerinse olan ve aymi degerlere sahip olan Si ve Mn atomu degerine
rastlanmistir.  Kirilan ylizeyden alman EDS sonucu X70 malzemesinin ana
malzemesinden alinan EDS sonuglart ile benzer oldugunu gostermistir. Bu sonuglar da
materyal ve yontem boliimiinde yapilan kimyasal analizinin, kaynak isleminin, ¢ekme
deney testinin ve bunun sonucunda olan kirik ylizeylerin SEM ve EDS analizi

sonuclarinin dogru oldugunu higbir sorun olmadan yapildigin1 kanitlamistir.

Sekil 4.39.’te tozalt1 kaynakli St 52 c¢elik numunesinin kirik yilizeyinin farkli
bliylitmedeki SEM goriintiileri verilmistir.
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(©) (d)
Sekil 4.39. Tozalt1 kaynakli St 52 ¢elik numunesinin kirik yilizeyinin farkli bilyiitmelerdeki SEM goriintiileri

Sekil 4.39.°daki SEM fotograflar1 incelendiginde tozalti kaynakli St 52 celik
numunesinin  stinek kirildigi, siinek kirilmanin  karakteristik  6zelligi olan
mikrobosluklar gostermektedir. Sekil 4.39.(b)’de tane i¢i c¢atlamalar goze
carpmaktadir. SEM goriintiilerindeki mikrobosluklar siinek kirilma oldugunun
kanitidir. Deneysel bulgular boliimiindeki ¢ekme mukavemeti - % uzama grafigi
sonucuna bakildiginda malzemenin uzama miktarinin fazla oldugu bunun
gostergesidir. Sekil 4.40.’te ise SEM goriintiisii ve belirlenen noktalardan alinan EDS

nokta analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.40. Tozalt1 kaynakli St 52 ¢eliginin kirik yiizey SEM goriintiisii ve belirlenen noktalardan alinan EDS nokta

analiz sonuglari

Sekil 4.40.’teki SEM fotografinda EDS analizi i¢in belirlenen 3 nokta goziikmektedir.
EDS analiz sonucu incelendiginde ti¢ farkli noktada agirlikli olarak Fe elementine
rastlanmistir. 1 ve 2 numarali bélgelerdeki C ve F degerleri 3 numarali bolgeye gore
daha yiiksek cikmistir. X70 celigi EDS analiz sonucglar ile karsilastirildiginda C
oraninin St 52°de daha fazla oldugu ve bu sonucun kimyasal bilesim sonuglari ile ayni

oldugu belirlenmistir. EDS analiz sonuglar1 bu olay1 ispatlamistir.

4.8. Taguchi Deney Sonug¢lar:

Taguchi yontemi, performansi, kaliteyi ve maliyeti optimize etmek i¢in basit, verimli
ve sistematik bir yaklasim saglar. Yontemin ana ilkesi, olusturulan ortogonal dizi
sayesinde minimum sayida deney yaparak, deney parametrelerinin sonuca etkisini

tespit etmektir.

Tozalt1 kaynak teknigi ile kaynatilan X70 ve St 52 malzemelerinin, amperin ve kaynak
hizinin, sertli§e etkisini tespit edebilmek i¢in Minitab programi tarafindan Lis
ortogonal dizi olusturulmustur. Tablo 4.1.’te Lis dizisine gore hazirlanmis deney

tasarim tablosu verilmistir.
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Tablo 4.1. Lis ortogonal dizisine gore deney tasarimi

Kaynak Hizi Amper Kaynak
Malzemesi
500 80 St52
500 90 St52
500 100 X170
500 110 X70
650 80 St52
650 90 St52
650 100 X170
650 110 X70
800 80 X70
800 90 X70
800 100 St52
800 110 St52
1000 80 X170
1000 90 X70
1000 100 St52
1000 110 St52

Tablo 4.1.’te verilen listeye gore deneyler yapilmis ve kaynak bolgelerinden sertlikler
alimmistir. L16 ortogonal dizisine goére yapilan deneylerden elde edilen sertlik

sonuglar1 Tablo 4.2.’te verilmistir.
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Tablo 4.2. Lis ortogonal dizisine gore yapilan deneylerden elde edilen sertlik sonuglart

Deney Parametreleri Sertlik Sonuglart
Kaynak Hiz1 (A) Amper (B) Kaynak Malzemesi (C) Kaynak Bolgesi ITAB
500 80 St52 223 192
500 90 St52 221 187
500 100 X70 244 198
500 110 X70 223 194
650 80 St52 227 195
650 90 St52 223 192
650 100 X70 248 200
650 110 X70 244 195
800 80 X70 266 229
800 90 X70 261 201
800 100 St52 236 215
800 110 St52 235 209
1000 80 X70 278 244
1000 90 X70 270 233
1000 100 St52 247 228
1000 110 St52 244 223

Taguchi deney tasarim yoOntemi, deney parametrelerinin sonuglara etkisini tespit
edebilmek i¢in sinyal-giiriiltii (S/N) oranindan yararlanmaktadir. Taguchi yontemine
gore, S/N orani en yiiksek olan parametreler en iyi sonucu vermektedir. Minitab

programi tarafindan hesaplanan S/N egrileri Sekil 4.41.’te verilmistir.
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Kaynak Hezi Amper Malzeme

47.8

47,6

Mean of SN ratios

47,4
47,2

47,0
500 650 800 1000 80 20 100 10 St52 X70

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.41. Minitab programu tarafindan olusturulan S/N egrileri

Bu grafige en 1iyi sertlik sonuglarinin A4B1C> parametrelerinde oldugu tespit edilmistir.
Literatiire gore kaynak hizi1 arttikca ve amper diistiik¢e sertlik artmaktadir. Bu sonuglar
literatiirle Ortiismektedir. Ayn1 zamanda bu grafige gore, X70 malzemeden Olgiilen
sertlik degerlerinin, St 52 ye gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Varyans

analizi, faktorlerin deney sonuglarina katkisini 6lgen bir yontemdir [75].

Tablo 4.3. Deney parametrelerinin sertlige etkisinin gosterildigi varyans analizi (ANOVA) tablosu

Source DF SS AdjSS  Adj MS F P Yiizde Etki (% E)
Kaynak Hizi 3 3,0758  3,0758  1,02528 33,16 0,000 % 50,4
Amper 3 0,3259  0,3259 0,10864 3,51 0,042 %35,3
Malzeme 1 2,4551  2,4551  2,45506 79,41 0,000 %40,2
Residual Error 8 0,2473  0,2473  0,03092 %4,1
Total 15 6,1041 %100

Tablo 4.3. incelendiginde bizim i¢in énemli olan deger “P” degeridir. “P” degerinin

0,05’ten degerinden diisiik bulunmasi sonucun istatistiksel olarak anlamli oldugunu
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gostermektedir [76]. Bu ¢alismada hesaplanan “P” degeri, 0,0042<0,05 oldugu igin
elde edilen sonugclar istatistiksel olarak anlamlidir. Bir diger dnemli parametre ise
“Yiizde Etki”dir. Bu parametre, deney parametrelerinin sonuglara etkisinin yilizdesini

vermektedir ve su sekilde hesaplanmaktadir;

%E = % (4.18)

Burada SSg4; faktoriin hata kareleri ortalamasi, SSt ise toplam hata kareleri
ortalamasidir. Varyans analizine gore sertlige en yiiksek etkisi olan parametre, Kaynak
hizi (%50,4) olarak hesaplanmigtir. Diger etkili parametre ise malzeme se¢imi
(%40,2), en diisiik etkiye sahip olan parametre de Amper (%5,3) olarak tespit
edilmistir. Son olarak ta varyans analizi tablosuna gore hata orani %4,1 olarak tespit

edilmistir. Bunun anlamui ise sonuglarin %95,9 oraninda giivenilir oldugudur.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Sonuclar

Bu calismada, petrol ve dogalgaz boru hatlarinda kullanilan Amerikan Petrol Enstitiisii
(API) 5L standardinda X70 ve genel boru celikleri standardindaki St 52 celikleri
kullanilmistir. X70 ve St 52 malzemeleri farkli tel ve toz kullanilarak tozalt1 ve bazik
ortiilii elektrod ile elektrik ark teknigi ile birlestirilmistir. Farkli kaynak teknigi ile
birlestirilen numunelerde yiizey ve ylizey alti kusurlarina rastlanmamistir. Bunun
yaninda kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in sertlik, ¢ekme
deneyi ve egme deneyi mekanik testleri uygulanmistir. Ayrica, kaynak bolgelerinde
meydana gelen yapisal degisimlerin belirlenmesi ve incelenmesi ic¢in kaynakl
numuneler lizerinde makro ve mikro yap1 ¢aligmalari ile kaynak metalinde elementel
analiz c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel calisma Vickers sertlik
sonuclarinin uygunlugunu belirlemek i¢in Taguchi yontemi kullanilarak modellenmesi

yapilmistir.

Sonug¢ olarak ¢alismamiz sonucunda elde edilen 6nemli bulgular su sekilde

Ozetlenebilir:

a) Kullanilan farkli kaynak teknikleri ile birlestirilmeye ¢alisilan X70 ve St 52
celik malzemelerine Oncelikle kimyasal analiz uygulandi. Kaynak
edilebilirlikleri arastirildi ve herhangi bir sorun ¢ikmadigi anlasilan c¢elik

malzemeler birlestirilmistir.

b) Celik malzemeler belirtilen tel ve toz kombinasyonlari ve dnceden belirlenmis
kaynak parametreleri dahilinde kaynatildi. Kaynak igslemi sonucunda herhangi

bir kusura rastlanmadi.
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Farkli kaynak yontemleri ile birlestirilen ¢elik malzemelerin makro yapilarinin
ve niifuziyet derinliklerinin incelenmesi i¢in bir dizi metalografik islemelere

tabi tutuldu.

Metalografik iglemler sonrast makro yapi ve niifuziyet goriintiisii alinan
numunlerin en genis niifuziyet derinligine bazik elektrod ile birlestirilmis X70

¢eliginde 2,98 mm olarak 6lculdu.

Malzemelerin mikro yapilarinin tespiti i¢in optik mikroskop ve Taramali
Elektron Mikroskoplari (SEM) ile mikro yapilar elde edildi. Elde edilen mikro
yapilarin kimyasal bilesimi tespiti i¢in EDS analiz ¢alismalar1 yapildi. Cekilen
mikro yap1 ve alinan EDS analiz sonuglarinin birbirleri ile ortlistiigii ve yapilan

bu ¢alismanin dogru oldugu kanitland.

Birlestirilen malzemelerin i¢lerinde mekanik dayanimlari belirlemek i¢cin DIN

50125 standartlarinda ¢cekme ve egme numunleri hazirlandi.

Cekme deney testi uygulanan numunlerin hepsi ana malzeme bdlgesinde

koptu. Kaynak metali bolgesinden kopmadiklar tespit edildi.

Cekme testleri sonunda en yiiksek maksimum ¢ekme mukavemeti degerine

bazik elektrod ile kaynakli X70 celiginde 665 MPa olarak 6lgildi.

Cekme testleri sonucunda % uzama degeri en diislik olan yine bazik elektrod

ile kaynakl1 X70 ¢eliginde 27+2 olarak elde edildi.

Egme testleri sonunda en yiiksek maksimum egme mukavemet degerine tozalti

kaynak teknigi ile kaynakli X70 ¢eliginde 761 MPa olarak tespit edildi.
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k) Mekanik testler sonucunda ¢cekme deneyi testi sonunda tum numuneler ana
malzeme bolgesinden kirildigi tespit edildi. Bu da kaynak islemlerinin
sorunsuz olarak yapildigini gostermistir. Mekanik herhangi bir sorun olmadigi

anlagilmistir.

I) Cekme testi sonrasi kirilan yiizeylerin mikro yap1 incelemeleri i¢in numunelere

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile mikro yap1 goriintiileri elde edildi.

m) Kirik yilizey kimyasal analiz ¢alismalari i¢in EDS analiz uygulamalar1 yapildi.
Elde edilen mikro yap1 goriintiileri ve alinan EDS analiz sonuglarinin birbirleri
ile oOrtiistiigii belirlendi. Bu da malzeme igerisindeki elementlerin oldugunu

kanitlamistir.

n) Tozalt1 kaynak teknigi ile kaynatilan X70 ve St 52 malzemelerinin, amperin
ve kaynak hizinin, sertlige etkisini tespit edebilmek i¢in Taguchi modellemesi

yapild.

0) Taguchi methodu kullanilarak hazirlanan deney tasarimi sonucunda
hesaplanan “P” degeri, 0,0042<0,05 oldugu i¢in elde edilen sonuglar

istatistiksel olarak anlamlidir.

p) Varyans analizine gore sertlige en ylksek etkisi olan parametre, kaynak hizi
(%50,4) olarak hesaplandi. Diger etkili parametre ise malzeme se¢imi (%40,2),
en diisiik etkiye sahip olan parametre de amper (%5,3) olarak tespit edildi. Son
olarak ta varyans analizi tablosuna gore hata orani %4,1 olarak tespit edildi.

Bunun anlami ise sonuglarin %95,9 oraninda giivenilir oldugu belirlendi.

5.2. Oneriler

a) Diger ortiilii elektrodlar kullanarak birlestirme iglemi yapilabilir.

b) Egme sonuglarmin Taguchi methodu ile modellenmesi yapilabilir.

¢) Cekme sonuglarinin Taguchi methodu ile modellenmesi yapilabilir.



d) Darbe deneyi ¢alismalar1 yapilabilir.
e) Kirilma toklugu ¢alismalari yapilabilir.
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