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Bu ¢alismada dubleks paslanmaz (AISI2205) celik ve basingh kap (P355GH) ¢eligi
tozalt1 ark kaynak yontemi ile kendi aralarinda ve birbirleriyle alin kaynag: yapilarak
birlestirilmistir. Ug farkli birlestirme ciftinde de (AISI12205-AlS12205), P355GH-
P355GH) ve (AlS12205-P355GH) 3.2 mm ¢apinda ELOX UP 309L tozalt1 kaynak teli
ve Eliflux Bss- A tozalt1 kaynak tozu kullanilmistir. Tozalt1 ark kaynak yontemiyle
birlestirilen bu malzemeler ylizey ve yiizey alt1 hatalarinin tespit edilebilmesi i¢in
oncelikle tahribatsiz muayene yontemleriyle (gozle muayene, manyetik parcacik
muayenesi, ultrasonik muayene ve radyografik muayene) test edilmistir. Daha sonra
kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin bir takim tahribatli testler
(¢ekme testi, egme testi, darbe gentik testi, sertlik testi) uygulanmistir. Bunlarin

yaninda kaynak bolgesindeki yapisal degisimleri gorebilmek i¢in mikroyap1 calismasi



yapilmustir.

Gozle muayenesi yapilan kaynakli numunelerin tamaminda herhangi bir kaynak
hatasina (dikis geometrisinde orantisizlik, kokte sarkma, yanma oluklari, ylizeye agik
stireksizlik vb.) rastlanmamigstir. Yapilan tahribatsiz muayeneler (manyetik parcacik
testi, ultrasonik test ve radyografik test) sonucunda kaynak baglantilarinda
standartlarin izin vermedigi hi¢bir kaynak hatas1 (gaz bosluklari, catlaklar, ¢ekinti

bosluklari, yetersiz niifuziyet, ergime eksikligi vb.) tespit edilmemistir.

Cekme testleri sonucunda AISI2205-AISI12205 birlestirmelerinde kopma kaynak
metalinden, diger birlestirmelerde ise P355GH ana malzemeden gergeklesmistir.
Yapilan egme testleri sonucunda tiim birlestirmelerde kaynak bolgesinde gozle
goriilebilir bir kaynak hatasina rastlanilmamustir. Centik darbe testleri sonucunda en
yiiksek tokluk degeri AISI2205 malzemenin ITAB’inda, en disiik tokluk degeri ise
P355GH kaynak metalinde olglilmiistiir. Yapilan sertlik 6lgtimlerinde en yiiksek
sertlik degeri AlS12205 malzemenin ITAB’inda, en diisiik sertlik ise P355GH ana
malzemede Ol¢lilmiistiir. Mikroyapi ¢alismalari sonucunda kaynak metalinin dentritik
yapida oldugu ve ana malzeme tarafinda ergime sinirina bitisik bolgede tanelerin

irilestigl gorilmiistir.

Anahtar Sozciikler : Dubleks paslanmaz gelikler (AIS12205), basingh kap ¢elikleri
(P355GH), tozalt1 kaynagi, tahribatli ve tahribatsiz muayene.
Bilim Kodu 1 91511
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In this study, AIS12205 duplex stainless steel and P355GH pressure vessel steel were
joined with each other and between each other through submerged arc welding process
as the butt welds. The ELOX UP 309L filler metal with a diameter 3,2 mm and the
ElifluxBss-A weld flux were used for the three different joint couples (A1SI2205-
AISI2205, P355GH-P355GH and AISI2205-P355GH). In order to define surface and
subsurface defects of these three couple different joints, they were subjected to
nondestructive tests (visual inspection, magnetic particle test, ultrasonic inspection and
radiographical test). A set of destructive tests (tensile test, bending test, impact
toughness test and hardness test) also carried out in order to determine mechanical
properties of the joints. Besides, to examine microstructure changes on the weld zone,

microstructural studies were performed.
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As a result of visual inspection, no weld defects (irregular bead shape, irregular root
form, under cut and discontinuity surface defects) were seen on all the joints. Similarly
weld defects (gas porosities, macro cracks, shrinkage cavity, insufficient penetration
and lack of fusion) with allowed standardized rules were not encountered with respect
the nondestructive test results (magnetic particle test, ultrasonic test and radiographical
test).

From the tensile test results, fracture was occurred on the weld metal of AIS12205 for
the AISI2205-AlS12205 joint couples while for the other joint couples fracture were
seen on the base metal of P355GH. There was no visible any weld defects on the weld
zone of all the joints as a result of bending test. From the impact toughness test results,
the highest toughness was obtained on the HAZ of AISI12205 whereas the lowest
toughness was obtained on the weld metal of P355GH. With respect to microhardness
test results, the highest microhardness measured at the HAZ of AlISI12205 and the
lowest microhardness measured at the base metal of P355GH. As a result of
microstructure examines, the weld metal was dendritic and grain coarsening on the

grains at the zone of adjacent to melting boundary was seen.
Key Word : Duplex stainless steels (A1S12205), pressure vessel steels (P355GH),

submerged arc welding, destructive and nondestructive tests.
Science Code :91511
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde hizli bir sekilde gelismekte olan imalat sanayi, beraberinde farkli metal
ve alagimlarinin ¢esitli kaynak yontemleri ile birlestirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Kimyasal ve mekanik 6zellikleri birbirinden farkli olan iki metalin birlestirilmesi
islemi ayn1 tiirden malzemelerin birlestirilmesine kiyasla daha problemli bir siirectir.
Farkli metallerin; ergime derecelerinin de birbirinden farkli olmasi, ilave tel
kullanilacaksa secilecek telin iki malzemeye de uyum saglamast ve kaynak
parametreleri ayarlanirken her iki malzemenin de géz oniinde bulundurulmasi gibi
daha bir¢ok faktor bu siireci olduk¢a zorlu kilmaktadir. Fakat kaynak teknolojisinin
gelismesiyle beraber farkli metallerin ve alagimlarin ekstra bazi tedbirler alinarak

cesitli kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri miimkiin olmaktadir [1-3].

Basingli kap ¢elikleri petrokimya, petrol ve gaz endiistrilerinde basing ihtiva eden
kaplarda yaygin olarak kullanilan bir malzeme tiiriidiir. Uretim yontemlerinin
kolayligi, diisiik maliyeti ve kullanim alanlarindaki istenilen mekanik o6zellikleri
optimum seviyede karsiliyor olmast daha pek c¢ok alanda tercih edilme
sebeplerindendir. Agirlik¢a % 0,15 - % 0,30 oranlarinda karbon igeren bu ¢elik tiiriniin
kaynak kabiliyeti ve centik darbe toklugu olduk¢a iyidir. On tedbir almadan
kaynaklanabilir ve kaynaktan sonra 1sidan etkilenen bdlgenin zararli etkilerine pek

rastlanmaz [4,5].

Dubleks paslanmaz gelikler yapisinda iki faz1 bir arada bulundurmasi sebebi ile dstenik
ve ferritik ¢eliklere kiyasla daha iistiin mekanik 6zelliklere ve korozyon direncine
sahip bir celik tiirtidiir. Ayrica tavlanmis durumlarda bile yapisinda tek faz bulunduran
celik ¢esitlerine gore neredeyse iki kat daha yiliksek akma dayanimi gosterir. Tokluk
ve silineklik ozelliklerinin yiiksek olmasi ve kolay iiretim gibi avantajlarindan dolay1

kullanim alan1 son yillarda oldukga genislemistir. Deniz suyuna karsi iistiin koruma



saglamasi sebebi ile gemi imalatinda da kullanim alani oldukga artmistir. Ayrica kimya
endustrisi, kagit endiistrisi, petrol ve gaz endiistrileri, niikleer endiistri, tuzdan
arindirma {initeleri ve eczacilik sektorii baglica kullanim alanlaridir. Kaynak kabiliyeti
¢ok iyi olmamakla beraber yeni nesil dubleks paslanmaz ¢eliklerde bu deger optimum

seviyede gelistirilmistir [6-14].

Yapilan bu ¢alismada birlestirilecek malzemelerin et kalinliklarinin biiyiik olmasi
niifuziyetli bir kaynak yontemi olan tozalt1 ark kaynagini segmemizde etkili olmustur.
Tozalt1 kaynak yontemi otomatik bir kaynak yontemidir. Ark c¢iplak elektrod ile is
pargast arasinda siirekli beslenen bir toz Ortiisii altinda gerceklesir. Diger kaynak
yontemlerine kiyasla ayni kaynak dikis genisliklerinde daha derin niifuziyet elde edilir.
Ayrica toz altinda daha yavas soguyan kaynak bolgesi birlesmenin mekanik
ozelliklerine olumlu yonde tesir etmektedir. Olduk¢a verimli bir kaynak yontemi olan

tozalt1 ark kaynag1 imalat sektdriinde siklikla kullanilmaktadir [15,16].

Bu calismada iki farkli malzeme olan dubleks paslanmaz (AISI 2205) ¢elik ve basingli
kap (P355GH) celigi yapilan literatiir ¢alismalarinin 1s18inda tozalti ark kaynak
yontemi kullanarak alin alina birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerin olas1 kaynak
hatalarin1 tespit edebilme adina tahribatsiz muayene yontemlerinden (manyetik
parcacik testi, ultrasonik test ve radyografik test) istifade edilmistir. Ardindan bir
takim mekanik testlere tabi tutulmus (¢ekme testi, egme testi, darbe gentik testi, sertlik

testi) ve mikroyap1 incelemesi yapilmistir.

Bu calismadaki amacimiz birlestirme sonrasi kaynak bolgelerinin (ana malzeme,
ITAB ve kaynak metali) statik ve dinamik yiikler altindaki davranislarini belirleyerek,
bu iki malzemenin birlestirilmesinde meydana gelebilecek olumsuzluklart
tyilestirmeye ¢alismaktir. Ayrica iki farkli 6zellikteki bu malzemelerin uygun sartlar
saglanarak Dbirlestirilebilecegi ve birlestirme sonrast giivenli bir bigimde

konstriiksiyonlarda kullanilabilecegini bilimsel olarak ortaya koymaktir.



BOLUM 2

BASINCLI KAP CELIKLERI

Basingl kaplar; iglerinde akigkan tagiyan ya da depolayan, igsel ve dissal basinglara
maruz kalan yiliksek sizdirmazlik o6zelligi istenen depolar ve tanklar olarak
tanimlanabilir. Basinglh kaplarda bazi 6zel uygulamalarin disinda genellikle i¢ basing
dis basingtan fazladir [17]. TSE ye gore ise “basingl kap 0,490x105 Pa [J 5 Atii ve
daha yiiksek basingli s1vi ve gazlarin iiretiminde, taginmasinda ya da depolanmasinda
kullanilan kiire, silindir bigimli kiire, silindir ya da koni bigimli hacimlerin

birlestirilmesinden olusan atmosfere kapali kaplardir” [18].

Basingli kaplarin emniyetle gorevini yerine getirebilmesi i¢in belirli araliklarda
kontrolden ge¢mesi gerekmektedir. Bu sebeple basingli kaplar tasarim, imalat ve
kontrolleri ilgili standartlara uygun olarak yapilmalidir. Ulkemizde basingh
kaplarin kontroliinii ve muayenesini T.S.E ve Tiirk Loydu kurumlar1 yapmakta ve

takip etmektedir [19].
2.1. BASINCLI KAPLARIN SINIFLANDIRILMASI
Basingli kaplari konstriiksiyon, fonksiyon ve geometri gibi cesitli parametrelere gore

siniflandirmak miimkiindiir. Farkli parametrelere gore smiflandirilmis basingh

kaplarin semas1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Basingl kaplarin siniflandirilmasinin sematik gdsterimi.

Basingl kaplar yukarda yapilan siiflandirmanin disinda ince cidarli basingli kaplar
ve kalin cidarli basingli kaplar olarak da siniflandirilabilir. Burada cidar kalinliklarinin
caplarma orani 1:10’dan kii¢iik basingli kaplar ince cidarli, 1:10°dan biiyiik basingh
kaplar ise kalin cidarli basingli kaplar olarak adlandirilirlar [20].

2.2. BASINCLI KAPLARIN CESITLERI

Kullanildiklar alanlar dikkate alinarak yapilan basingl kap ¢esitleri asagidaki gibidir;

e Boru hatlar,

e Kazanlar,

e Kompresorler,

e Hava tanklari,

e LPG tanklari,

e Hidrolik akiskan devreleri,

e Hidrofor (basinglandirma sistemleri)
e Sinai gaz tanklari,

e Sogutma iiniteleri,

e Pnomatik akiskan devreleri,



e Qaz tipleri,
e Kriyojenik tanklar,

e Otoklavlar (i¢ basinca dayanikl kaplar)vb [19].

Sekil 2.2°de farkl alanlarda kullanilan basingli kap ¢elikleri gdsterilmektir.

Sekil 2.2. Cesitli basingli kaplar.

2.3. BASINCLI KAPLARDA MALZEME SECIMIi

Basingli kaplarda malzeme se¢iminde kullanilan kriterler malzemenin kullanilacak
ortam kosullarina ve kabin maruz kalacagi sicaklik, basing ve korozyon gibi etkenlere
gore farklilik gostermektedir [21]. Malzeme se¢iminde kullanim kosullari ve malzeme
kriterleri goz Oniine alinarak aday malzemeler belirlenmelidir. Bir sonraki agamada

iclerinde en uygun olanin segilerek malzeme se¢im siireci tamamlanmalidir [22,23].

Malzeme secimi icin yapilan literatiir ¢alismalarina bakildiginda Cizelge 2.1°de

birbirinden farkl kriter seceneklerinin kullanildig1 gériilmektedir.



Cizelge 2.1. Literatiirde malzeme se¢iminde kullanilan kriterler [24].

Malzeme secimi
~ S Secim Kriteri

Cahsma yapilan parca
Sertlestirilebilirlik, tokluk, yumusama direnci, islenebilirlik,
Wan ve chang [25] Takim malzeme maliyeti
Sertlestirilebilirlik, tokluk, yumusama direnci, islenebilirlik,
Chen [26] Takim malzeme maliyeti
Tretheway ve Kaplama malzemesi Sertlik, tokluk, young modiilii, kayma modiilii, ¢alisma sicakligi,
arkadaslan [27] asinma direnci, kimyasal direng, boyut, sekil, yiizey sertligi,
¥ malzeme i¢i bag dayanimi ve biyokirlilige kars1 direng
Jee ve kang [28] Volan Yorulma limiti, kirilma toklugu, yogunluk ve fiyat

Otomobil pedal kutusu

Sapuan [29] Mekaniksel, fiziksel, kimyasal, ekonomik ve iiretim kabulleri

Rao [30] Labirent conta seritler Siinme direnci, oksidasyon direnci, 1s1l genlesme,
akma gerilmesi, gerinim limiti, young modiilii ve tokluk
Qian ve zhao [31] De_gisken sekilli Maksimum hareket gerginligi, maksimum caligtirma sitresi, darbe
mikroaktuatlar calisma katsayisi, young modiilii ve yogunluk
Kriyojenik itroj
Rao [32] lyojiil:posl;.:]gl rojea Tokluk indeksi, akma dayanimi, young modiilii, yogunluk, 1s1l
genlesme, termal iletkenlik ve 6zgiil 1s1
tanki
Gemilerde
Cicek k. gelik m. Kullanilan 1s1 Dayanim, 1s1l iletkenlik, korozyon direnci ve fiyat
[33] degistiriciler
offfEn ve Kitlesel 1s1l islem Yogunluk, basing dayanimi, nihai ¢ekme gerilmesi, biikme kuvvet
savadogo [34] gbrmeyen silindir indeksi, statik yiik endeksi, sertlik, akma gerilmesi, elastik modiilii,
ortiisii 1s1l yaymnim, 1s1l iletkenlik, kalinlik, maliyet
: Kriyojenik itroj
Manshadi ve y(;ue { Swl mlt(mj M Tokluk indeksi, akma dayanimi, young modiilii, yogunluk, 1s1l
arkadaslart [35] epolama fankt genlesme, termal iletkenlik ve 6zgiil 1s1

Bahraminajab M., Diz protezi Dayamr:jl,_ youpgbr_nodﬁlﬁ,lilrlll%(anhkl,(kor_ﬁzyon dlir?n?i, asinma
ve Jahan A. [36] irenci, biyouyumluluk, ve kemik uyumlulugu

Poli loktrolit vak Elastik modiilii, yogunluk, mukavemet, termal stres, termal
Rao [30] ,;)1 1mer elo trol,llz y? ll(t genlesme, iletkenlik, 1s1l yaymim, kirilma toklugu, elektrik direnci,
pillert igin metalik plaka maliyet, korozyon direnci, doniisiim miktar1 ve hidrojen gegirgenlik
katsayist

Biyouyumluluk, korozyon direnci, ¢gekme gerilmesi, bagil tokluk,

Kalga eklem protezi
bagil aginma direnci, elastik modiil, 6zgiil yogunluk ve fiyat

Jahan A. [37]

Krivoienik o1
Khabbaz ve yojentie SWERIOIE - o ktuk indeksi, akma dayanimi, young modiilii, yogunluk, 1s1l

1 k
arkadaslart [38] depolama tanki genlesme, termal iletkenlik ve dzgiil 1s1

Malzeme segiminde 6nce maliyet unsurlar1 degerlendirilir sonra da hammadde temini,
malzemenin fretimi, islenebilirligi, kaynak kabiliyeti gibi faktorler dikkate alinr.
Malzeme se¢imi esnasinda; malzeme ozellikleri, cekme mukavemeti, isletme sicakligi

ve basinci, korozyon etkisi, akma gerilmesi, kirilma analizi, emniyet katsayisi, asinma



katsayisi, hidrojen etkisi faktorlerinin g6z 6niine alimmasi gerekir [19].

2.4. BASINCLI KAPLARDA KULLANILAN MALZEMELER

Basingli kap imalatinda kullanilan malzemelerin biiylik bir kismini karbonlu ¢elikler
olusturmakla birlikte, baz1 6zel durumlarda demir dis1 metaller, ferritik g¢elikler ve
Ostenitik celiklerde basingli kap imalatinda kullanilmaktadir. Basingli kabin iginde
tasidigr sivinin veya gazin imalatta kullanilan malzemenin korozyon direncinin
tizerinde olacag1 degerlendiriliyorsa ya da tiriinii kirletme ve reaksiyona girme riski
varsa bu durumda basingli kap mekanik 6zellikleri daha kuvvetli bir metalle veya
metal dist bir malzeme ile kaplanabilir. Nikel, kursun ve ferritik alagimlar basingl
kaplar1 kaplamakta kullanilan baslica metallerdir. Metal dis1 kaplama malzemeleri ise;
donatili beton, kauguk, cam, plastikler, 1s1 yalittm malzemeleri ve sicaga dayanikli

malzemelerdir [39,40].

2.5. YENIiM PAYI

Basingli kaplarin ve pargalarinin istenen dmrii boyunca yenim, erozyon ve mekanik
asinma nedenleriyle malzeme et kalinliklarinda kayiplar s6z konusu olabilir. Bu
durumda malzeme kalinlig1 tasarim hesaplari sirasinda bulunun kalinliklardan daha

biiyiik secilmelidir.

6 mm’den kiiclik olan ve igerisinde su, buhar veya basingli hava bulunduran kaplar
icin “ASME Boiler and Pressure Vessel Code” yenim payr hesaplanan levha

kalinliginin 1/6’sindan az olamayacagini belirtir.

Diger kaplar icin yenim hizi tasarimci tarafindan tahmin edilmelidir. Yenim etkisi
bilinmez ise, yenim pay1 tasarimcinin deneyimine gore saptanir. Genellikle kaplar ve

borular i¢in senede 0.15 mm yenim hiz1 yeterlidir.

Basingli kabin istenen omriiniin saptanmast ekonomik bir sorudur. Biiyiik kaplar
genellikle daha uzun (15-20) yi1l kiigiik kaplar ise daha kisa (8-10) yil caligma 6mriine

gore tasarlanirlar. Basingli kabin gesitli boliimlerine degisik yenim etkisi oluyorsa



kabin her tarafinda ayni yenim payini1 hesaplanan kalinliga eklemek gerekmez. Yenim
hizint 6lgmek icin ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlardan en yaygin olani yenim

problar1 ve ultrasonik kalinlik 6l¢gme cihazlarinin kullanilmasidir.

Yenim etkisindeki kaplarda bosaltma deligi bulunmalidir. i¢ yenim erozyon veya
mekanik asinmayla karsilasan biitiin basingli kaplarda adam giris veya kontrol deligi
olmalidir. Yenimi 6nlemek amaciyla, yenime direngli malzemeler kap malzemesinin
biitlinii olarak degil yalnizca i¢ kaplama olarak kullanilir. Mekanik asinmayla
karsilasan kaplarda, kabin bu boliimii, kaynakla veya civata ile baglanmig ¢arpma
plakalar1 ile korunmalidir. Yenim olan kaplarda, i¢ parcalar kap govdesine stirekli

kaynak edilmeli ve bosluklar ile dar ceplere izin verilmemelidir [41].

2.6. BASINCLI KAP TASARIMINDA KULLANILAN STANDARTLAR

Icerisinde yiiksek basingli iiriinler bulundurmas: sebebiyle basingli kaplarin
tasarimlarina azami Olciide dikkat edilmesi gerekmektedir. Standartlara uygun olarak
imal edilmeyen tasarimlar tehlike arz ettigi i¢in can ve mal kayiplarina sebep olabilir.
Bu tiir kazalara engel olmak i¢in diinyada basingli kaplarin konstriiksiyonu igin gesitli
standartlar bulunmaktadir. Bu standartlarda basinghi kaplarin tasarimi, imalati ve

gozetimine dair kurallar tanimlanmistir [39].

Farkli iilkelerde kullanilan standartlarin bazilar1 agsagida siralanmustir [42].

e TSE: TS 1203, TS 13222-1, TS 736, TS 377, TS 497, TS 12952,

e Tiirk Loydu: TL Cilt B Kisim 4- Makine Kurallar1 B6liim 14- Basingli Kaplar
e Almanya: AD 2000,

e Almanya: TRG Technische Regeln Druckgase,

e ABD: ASME Boiler and Pressure Vessel Code,

e Ingiltere: PD 5500,

e Iltalya: Italian Pressure Vessel Code ANCC,

e Avusturalya: AS 1210, Unfired Pressure Vessel and Class 1H,

e Hindistan: IS 2825, Code for Unfired Pressure Vessel,

e Isvec: Swedish Pressure Vessel Codes,
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e Japonya: Japanese Pressure Vessel Code,

e Japonya: Japanese Standards for Pressure Vessel Construction,

e Rusya: Regeln fiir Entwurf und Betriebssicherheit von Druckbehaeltern,
e Fransa: CODAP,

¢ Hollanda: Regeis VVoor Toestellen,

e Belcgika: Reglement General Pour la Protection Travail (RGPT),

e Auvrupa: EN 13445.

2.7. BASINCLI KAPLARA ETKIYEN YUKLER

Basingli kaplar cogu zaman yiiksek basing altinda calistiklarindan dolay1 kullanimlari
sirasinda hayati riskler s6z konusu olabilmektedir. Bu riskleri en az seviyeye
indirgemek ve basingli kaplarin s6z konusu ¢alisma kosullarinda emniyetle gérevlerini
yerine getirebilmesi insan hayat1 bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu sebepten dolay1
bir basingli kap tasariminda o kaba etki eden biitiin kuvvetler tespit edilmeli ve bu
kuvvetlerin kaba nasil bir etki olusturacagi onceden hesaplanmalidir. Imalat
asamasindan sonra ilgili standartlar dahilinde biitiin giivenlik kontrolleri yapilmalidir.

Basingl kaplara etkiyen kuvvetler asagida siralanmustir [43].

e Icsel ve dissal basing,

e Statik ve Dinamik yiikleme,
e Sicaklik,

e Riizgar,

e Agirlik (6lu yiikler),

o Titresimler.
2.7.1. i¢sel ve Dissal Basing
I¢sel ve dissal basing, basingl kaplarin tasarrminda kullanilan temel parametrelerden biridir.

Sadece igten basinca maruz kalan kaplarin tasariminda yalmz i¢ basing hesaplanir. Sadece

distan gelen bir basinca maruz kalan kaplar da ise yalniz dis basing hesaplanir [43].



2.7.2. Statik ve Dinamik Yiikler

Basingli kap tasarimlarinda kabin kendi 6z yiiklerinin disinda, 6rnegin kabin tasinmasi
sirasinda meydana gelmesi muhtemel, statik ya da dinamik yiikleri de hesaplanmasi

ve tasarim yiikiine eklenmesi gerekmektedir [43].

2.7.3. Sicakhik

Sicaklik dogrudan bir tasarim yiikii olmamakla beraber ¢evresel sartlarin basingli kaba
etkilerinin analizinde dikkate alinmasi gereken bir parametredir. Yiiksek sicaklikta
calisan basincl kaplarda sicaklik farki 1s1] gerilmelerin olugsmasina neden olacagindan
bu tiir ortamlarda ¢alisacak kaplar igin termal genlesmesi diisiik olan malzemeler tercih
edilmelidir [43].

2.7.4. Riizgar

Riizgar farkli hizlarda gerceklesen tiirbiilansli bir akis olarak tanimlanabilir. Riizgarin
yatay yoOnlii yani yer yliziine paralel oldugu kabul edilir ve yiikseklere ¢iktik¢a hizinin
arttig1 bilinmektedir.

Dikey konumlarda ¢alisan basinch kaplarda riizgar 6nemli bir parametredir 6zellikle
ayaklarin tasarimi yapilirken riizgar yoniine dikkat edilmesi gerekmektedir. Basingh
kaplara etkiyen riizgarin kabin yiiksekligi ile dogrudan orantili oldugu diisiiniiliirse

asir1 riizgarli bolgelerde cok yiiksek tasarimlar segilmelidir [43].

2.7.5. Agirhk

Basinglh kaplarda agirliklar ekseriyetle, kabin baglanti elemanlarinin agirliklarindan
ibarettir. Basingli kaba hicbir baglanti ve yiikleme yapilmadan alinan yiik degerine bos
yiik veya Olii yiik denir. Basinglh kabin agirligi, eksen kacikligi bulunmuyorsa ve yiik
bileskesi kap ekseni ile gakisiyorsa, sadece basma gerilmesi meydana getirir, bu da

genellikle 6nemsiz kabul edilir [43].
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2.7.6. Titresim

Basingli kaplarda titresime yol agan temel sebep riizgardir. Basingli kaplarda
kullanilan malzemelerde yorulmaya sebebiyet verdigi i¢in bliyiikk dogal titresim

Periyodu sinirlandirilmalidir [43].

2.8. BASINCLI KAPLARIN KAYNAGI

Basingli kaplar iglerinde siv1 ya da gaz bulundurmasi sebebiyle kaynakli baglantilarin
yiiksek kalitede ve sizdirmaz 6zellige sahip olmasi gerekmektedir. Basinglt kaplarin
kaynakl1 birlestirmelerinde bazi1 6zel durumlar haricinde alin kaynag tercih edilmeli
ve kaynak hatalarina izin verilmemelidir. Kaynak bolgesi tahribatsiz muayene

yontemleriyle test edildikten sonra sizdirmazlik testinden de gegirilmelidir [44].

2.8.1. Kullanilan Kaynak Yontemleri

Basingli kaplarin kaynaginda ergitmeli kaynak yontemleri tercih edilir. Bu kaynak

yontemlerinden bazilart asagida siralanmistir; [19].

Ortiilii elektrod kaynagi,
MIG-MAG kaynagi,

TIG kaynagi,

Tozalt1 ark kaynagi.

2.8.2. Kaynak Kabiliyetleri

Kaynak kabiliyeti kavrami kaynak biliminde olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
kavram bir malzeme kaynak edilirken 6nemli oranda tedbirin alinip alinmadigini
gosterir. Bir metal veya alasim yiiksek bir kaynak kabiliyetine sahip dendigi zaman,
hicbir 6zel tedbire bagvurmadan, her tiirlii ¢aligma sartlar altinda, tatminkar bir kaynak

kalitesi elde edilebilecegi anlamina gelir.

Basingli kaplarin imalinde kullanilan malzemeler genellikle karbonlu celiklerdir. Bu
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celiklerin kaynak kabiliyeti igerisinde bulundurdugu karbon miktariyla dogrudan
orantilidir. Teorik olarak karbon miktar arttikca kaynak edilebilirlik diismektedir. Az ve
orta karbonlu celiklerin sirasiyla maksimum % 0,25 ve % 0,55 oraninda karbon
bulundurduklarindan kaynak kabiliyetleri oldukga iyidir. Bu tiir ¢elikler kaynak islemi
oncesinde hicbir 6zel tedbire gereksinim duymadan kolaylikla kaynaklanabilirler.
Bununla birlikte karbonlu geliklerde karbon orani % 0,55’in {izerine ¢iktig1 zaman kaynak
Oncesi On tav gibi bazi 6zel tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir. Ayrica malzemenin

icerisindeki silisyum, mangan, fosfor ve kiikiirt kaynak kabiliyetini diisiirmektedir.
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BOLUM 3

DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLER

3.1. DUBLEKS PASLANMAZ CELiGiN TANIMI VE TARIHSEL GELiSiMi

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin igyapisinda iki faz bir arada bulunur. Cift fazh
paslanmaz ¢elik olarak da adlandirilan bu gelik tiirii 6stenitik ve ferritik ¢eliklere kiyasla
her birinden daha iistiin 6zellikler gosterir. Ostenitik geliklere gore daha iyi gerilme
korozyonu dayanimina, ferritik celiklerle gore ise daha iyi tokluk ve siineklik
degerlerine sahiptirler. Bunlarin yaninda dubleks ¢elikler tavlanmis durumda bile 550
ile 690 MPa akma dayanimi gosterirler ki, bu deger, fazlarin tek basina bulundugu

celik tiirlerindeki akma dayaniminin yaklasik iki katidir [45].

Dubleks paslanmaz gelikler yiiksek mekanik 6zelliklere sahip, korozyon direnci iyi ve
kolay tiretim gibi 6zelliklerin bir arada toplandigi, genis kullanim alanlar1 olan bir
paslanmaz gelik tiirtidiir. Dubleks paslanmaz ¢elikler 1980°1i yillardan itibaren, iiretim
maliyetinin daha diisiik olmasi, mekanik 6zelliklerin daha iistiin olmas1 ve korozyon
direncinin daha kuvvetli olmas1 gibi faktérlerden dolay1 Ostenitik ve diger paslanmaz

celik tiirlerine kiyasla daha ¢ok tercih edilir duruma gelmistir [46-48].

Dubleks paslanmaz celikler ilk defa 1930 yilinda Isvigre’de iiretilmistir. O yillarda
uretilen bu c¢elikler alasim elementi olarak yalnizca Cr, Ni ve Mo igermekteydi ve
yiiksek karbonlu 6stenitik paslanmaz ¢eliklerde goriilen taneler aras1 korozyona ¢oziim
iiretmek amaciyla gelistirilmisti. {lk Nesil Dubleks Paslanmaz Celikler olarak
adlandirilan bu gelik tiirleri dstenitik paslanmaz geliklere gore sicak yirtilma dayanimi
daha iyi olmasina ragmen yiiksek karbon oranina sahip olmasi ve kaynak isleminden
sonra tane simirindaki korozyon oOzelliklerinin ana metalden daha diisiikk olmasi
kullanim alanmi oldukga sinirlamustir [49,50]. 11k nesil dokiim ve déviilmiis dubleks

paslanmaz celiklere ait kimyasal bilesim Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Ilk nesil dokiilmiis ve doviilmiis dubleks paslanmaz celik tiirlerine ait
kimyasal bilesim [50].

ik Nesil Dubleks Paslanmaz Gelikler

Kalite UNSNo EN No C Cr Ni Mo N Mn Cu
329 532900 1.4460 0,08 23-28 2,5-8 1,0-2,0 - 1
% 0,05-
531500 1.4424 0,03 1819 43-52 2,53 o1
20,5- 1,0-
$32404 0,04 ! 5,5-8,5 2,0-3,0 0,2 2 '
! 22}5 ? ? ! 7 ? 2’0

Sonug olarak metaliirjik degiskenlerin hassas olarak ayarlanamamasi ve tek sirket
tiriini olmas1 gibi sebeplerden dolayr bu ilk nesil dubleks paslanmaz ¢elikler

beklentileri karsilayamamis ve kullanimi yayginlasamamustir.

Elektrik ark firinlarinda rafine tekniklerinin gelistirilmesiyle (Argon-oksijen
dekarbiirizasyonu-AOD), C oranina sahip malzeme iiretimi, 1sinin daha kontrol
edilebilir hale gelmesi ve yap1 igerisinde bulunan empiirite miktarlarinin azaltilmasi
1968 yilinda son iriin kalitesinde Onemli bir artis saglanmistir. Argon-oksijen
dekarbiirizasyonu teknigi sayesinde ITAB’in korozyon direncini ve toklugunu
iyilestirici Ozellikler saglayan azotun alasim elementi olarak yapi igerisine ilave
edilmesi miimkiin olmustur. Azot yap1 igerisindeki zararli intermetalik seviyelerini
azaltmasinin yaninda Ostenit kararliligini da arttirici bir etkiye sahiptir [49,50]. Cizelge
3.2’de ikinci nesil dubleks paslanmaz c¢elik smiflarma ait kimyasal bilesimler

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Ikinci nesil dubleks paslanmaz celik simiflarina ait kimyasal bilesimler

ikinci Nesil Dubleks Paslanmaz Celikler
UNS
Kalite No EN No C Cr Ni Mo N Mn W Cu
Yalin
19,5- 0,05-
532001 1.4482 0,03 ! 1-3 0,6 ’ 4-6 - 1
' 21,5 ! 0,17
532101 14162 004 21-22 2o O 02, 0,1-
' ' 1,7 0,8 0,25 0,8
. . . 0,18-
532202 1.4062 0,03 21524 128 045 2 -
582011 0,03 20,5- 12 0,11 0,15 55 - 0,5
23,5 0,27
_ 21,5- 0,05- 0,05- 0,05-
2304 532304 1.4362 0,03 215 3-5,5 0.6 02 2,5 06
14655 0,03 2224 3,555 b 00, 1,0-
' ' T 0,6 0,2 3,0
Standart
19,5- | 0,14-
532003 0,03 225 34 1,52 02 2
2205 531803 1.4462 0,03 21-23 4,5-6,5 2,5~ 0,08 2 -
3,5 0,2
) 3,0-  0,14-
2205 532205 1.4462 0,03 2223 4565 o 2 - -

3.2. DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLERIN URETIiMIi

Dubleks paslanmaz celigi konvansiyonel bir indiiksiyon firmi veya elektrik ark
firminda tiretmek miimkiindiir. Bu islemin akabinde (argon-oksijen dekarbiirizasyonu)
AOD veya (vakum-oksijen dekarbiirizasyonu) VOD firininda iglem goriirler. Bu
asamalardan sonra deoksidasyon ile rafinasyon tamamlanmakta, hemen ardindan

soliisyona alma ve suda su verme 1s1l islemi uygulanmaktadir [51,52].

3.3. DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLERIN KULLANIM ALANLARI

Dubleks paslanmaz celiklerin kullanim alanlar1 asagida siralanmistir;

e Deniz suyu borulama sistemleri,
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e Kimyasal reaktor borulari,

e Yangin sondiirme sistemleri

e [s1degistiriciler,

e Baca gazi filtreleri,

o Asetik ve fosforik asit tasima sistemleri,
e Yag ve gaz endiistrisi ekipmanlari,

e Jeotermal 1s1 degistiriciler,

e Kimyasal madde tankerleri,

e Insanlar icin implant malzemeleri,

e Tuzdan arindirma fabrikalari,

e Kagit tiretimi enddistrileri [52,53].

Sekil 3.1’de farkli alanlarda kullanilan dubleks paslanmaz c¢elik oOrnekleri

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Farkli alanlarda kullanilan dubleks paslanmaz gelik 6rnekleri a) S32101 ve
S32205 dubleks paslanmaz celikler ile insa edilen ¢ok asamali tuzdan arindirma
tiniteleri [54], b) Deniz asirt petrol ve gaz uygulamalarinda kullanilan 2507
dubleks paslanmaz ¢elik borular [55], ¢) New Doha Uluslararast Havaalani’nin
dubleks paslanmaz ¢elik catisi [54].
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3.4. DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLERDE OLUSAN FAZLAR

Dubleks paslanmaz ¢elikler yapilarinda, birincil (6 ve y) ve ikincil (y2, o, ¥, =,
karbiirler ve nitriirler) fazlar1 bulundurmaktadir. Yiksek sicakliklarda yapida olusan

ikincil fazlar, intermetalik fazlardir [56].

3.4.1. Birincil Fazlar

Dubleks ¢eliklerde birincil fazlar; igerisinde % 18-28 krom ve % 4,5-8 araliginda nikel
alasimlarin bulundugu paslanmaz ¢eliklerin 1000-1050 °C’de tavlanip hizli birsekilde

sogutulmak suretiyle elde edilen stenit ve ferrit fazlarindan meydana gelmektedir [49].

3.4.1.1. Ostenit Fazn

Yapisinda % 70 Fe ve % 25 Cr igeren dubleks paslanmaz celikler ferrit olarak
katilagmaktadir. Ostenit Otektoit doniisiim ile a/(aty) ara yiizeylerinde
cekirdeklenmeye baslamaktadir. Yapi igerisindeki Ostenit orant soguma hizina
baglidir. Soguma hizlarinin diisiik oldugu durumlarda 6stenit olusumu daha kolaydir.
[k nesil dubleks paslanmaz celiklerin muhteviyatinda azot elementin olmadig1 daha
onceden ifade edilmisti. Azotun Ostenit kararlastiric1 element olarak yapi icerisine
girmesiyle ferrit-Ostenit doniisimiiniin daha yiiksek sicakliklarda meydana geldigi

gorilmistiir [49].

3.4.1.2. Ferrit Faz1

Yapisinda ferrit fazi bulunmasi sebebiyle dubleks paslanmaz ¢elikler dstenitik celik
tirlerine alternatif olarak tretilmistir. Netice itibariyle iiretilen bu ¢elikler klorlu
ortamlarda ostenik ¢eliklere kiyasla daha yiiksek gerilmeli korozyon dayanimina sahip
olmuglardir. Dubleks paslanmaz c¢eliklerde yapi igerindeki alasim elementleri
yayinmasi ferrit fazi i¢erisinde daha hizli ger¢eklesmesi nedeniyle ikincil fazlar ferrit
faz1 icerisinde biiylimektedir. Bu nedenle yapi igerisindeki ferrit oraninin malzemenin

mekanik ve korozyon 6zelliklerine dogrudan tesir ettigi soylenebilir [49].
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3.4.1.3. ikincil Fazlar

Yapidaki alasim elementleri oranlarinin yiiksek olmasi sebebiyle dubleks paslanmaz gelikler
karmasik bir katilasma davramisi sergilemektedir. Bu tiir ¢eliklerde daha 6nce belirtildigi
lizere yapida birincil faz olarak ferrit ve dstenit bulunmaktadir; bunlarin disinda ise sicaklik
degisimine bagl olarak farkli fazlar da ¢ekirdeklenmektedir. Igerisinde % 70 Fe bulunan

dubleks paslanmaz gelikte soguma sirasinda olusan fazlar Sekil 3.2°te gosterilmistir [49].

1800 T T
Dubleks celikler
1600 kristal segregasyon
S+a s S+y (avy,) katilasmasi
¢ birincil karburler
1400 _‘_
a S+a+y,
1200 donilisim
&'_,' ¥, a=y,
~ 1000 %
=
g 800 & o nitritler(CrN, Cr,N)
a + G- fazi
N %if.k st
600 24 T ikingil karburler
:l b &= fazi (Cu)
400 H—atpa’ o'- gokelmesi
<1 $ (475°C-gevrekligi)
200
cift fazli mikroyapidan
0 kaynaklanan artik gerilme
30 20 10 % Cr
0 10 20 % Ni

Sekil 3.2. %70 Fe iceren dubleks paslanmaz ¢elikte soguma sirasinda olusan fazlar
[57].

3.4.1.4. Sigma Fan

Krom ve molibdence zengin, 650-950 °C sicaklik araliginda meydana gelen Sigma
faz1; oldukca sert ve gevrek bir ¢okeltidir. Yapi icerisinde korozyon direncini ve
malzemenin darbe 6zelliklerini diisiiriicti 6zellige sahiptir. 6/y araylizeylerinde ve 6/
tane sinirlarinda 750 °C’nin tizerindeki sicakliklarda ¢ekirdeklenir [51,58].

3.4.2. Chi Faz1

700-900 °C sicaklik araliginda meydana gelen chi fazi, o fazina kiyasla daha diisiik
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seviyelerde ¢cokelme kabiliyetine sahiptir. y fazinin ¢okelmesi; Intermetalik olusturan
elementlerce zengin ferritin, uzun siire 700°C civarindaki sicakliklara maruz kalmasi
sonucu olusur. x faz1 da sigma gibi d/y ara ylizeyinde olusur ve ferrit tanelerinin igine

dogru biiyiir [58].

3.4.2.1. Nitriirler (Cr2N ve CrN)

Dubleks paslanmaz celiklerde azot yapi igerisini korozyon direncini arttirmak ve
Ostenit fazini kararlastirmak amaciyla eklenir. Sicaklik degeri 1050 °C’nin {izerlerine
cikildiginda, hacimsel olarak ferrit biiyiir ve katilagsmanin bagladig1 hattin altinda yap1
tamamen ferritikken bazi alasimlarda 6stenit fazini igerir. Ferrit faz1 icerisindeki azot
¢Oziiniirliigliniin yiiksek seviyelerde oldugu bu sicakliklarda ferrit azotga doygun hale
gelir. Fakat soguma esnasinda azot ¢oziliniirliigii diiser ve ferrit taneleri i¢inde igne
benzeri CraN ¢okeltileri olusur. CrN ise dubleks paslanmaz geliklerin kaynak islemleri
sirasinda ITAB’da meydana gelir [51,58].

3.4.2.2. Karbiirler (M23Cs ve M7C3)

Karbon orant % 0,02’den daha az olmasi sebebiyle dubleks paslanmaz ¢eliklerde
karbiir olusumu nadir olarak ortaya ¢ikar. % 0,03 oranlarinda karbon iceren dubleks
alagimlarinda ise 650-950 °C sicaklik araliginda M23Cs tipi karbiir yapilar ¢okelir.
Cokelme yogun olarak 6/y araylizeylerinde; kromca zengin ferritin, kromca zengin
Ostenitle kesistigi noktalarda meydana gelmektedir. 950-1050 °C sicaklik araliginda
d/y arayiizeyinde olusan M7Cs; Olusum yaklasik 10 dakika siirdiigiinden dolay1 bu

yap1 su verme teknikleriyle engellenebilir [58].

3.5. DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLERIN ALASIM ELEMENTLERI VE
ETKILERI

Dubleks paslanmaz geliklerde baslica alasim elementleri karbon, nikel ve kromdur. Bu
elementler malzemenin korozyon direncine ve mekanik 6zelliklerine olumlu yonde
tesir etmektedir. Karbon, krom ve nikelin disinda yapi igerisine kullanim amagclarina

gore alliminyum, bakir, titanyum, azot, molibden ve tungsten gibi degisik alasim
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elementleri de dahil edilebilmektedir [52].

3.5.1. Krom

Dubleks paslanmaz c¢eliklerde krom 6nemli bir alasim elementidir. Krom malzemenin
korozyon direncini arttirdig1 gibi malzemeye asidik ortamlarda da ¢alisma kabiliyetini
kazandirmasi, dubleks paslanmaz ¢eliklere kattig1 onemli avantajlarindandir. Ayrica krom
yapt igerisinde ferrit fazi olusmasina da 6nemli katki saglamaktadir; 6yleki % 12°den fazla

krom igeren demir-krom alagimlarinda yap1 % 100 ferrit olarak katilagsmaktadir [52].

3.5.2. Nikel

Dubleks paslanmaz ¢eliklerde nikelin yapi igerisinde Ostenit fazi olusturma
kabiliyetinin yani sira fazlarin oda sicaklig altinda kararli olmasini saglayici etkileri
de bulunmaktadir. Nikelin malzemenin tokluk degerlerini arttirdigi bilinmekle beraber
malzemenin gerilmeli korozyon direncini de disiirdiigii gercegi de goz ardi

edilmemesi gereken bir husustur [59].

3.5.3. Mangan

Mangan dubleks paslanmaz celiklerde Ostenit fazini1 desteklemekle beraber
malzemenin ¢ekme mukavemetini ve asinma direnci Ozelliklerini de iyilestirdigi

bilinmektedir [52].

3.5.4. Silisyum

Silisyum ekseriyetle biitiin paslanmaz geliklerde yapi igerisine deoksidasyon amaciyla
eklenen bir alasim elementidir. Ayrica tiim paslanmaz geliklerde nitrik asitli ortamlara
kars1 koruma saglar. Dubleks paslanmaz ¢eliklerde oransal olarak % 1’in tizerinde

olmasi malzemeye olumsuz etkilerinden dolay: istenilen bir durum degildir [52].

3.5.5. Molibden

Molibden dubleks paslanmaz c¢eliklerde gukurcuk ve aralik korozyonuna karsi
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korunma saglama amaciyla yap igerisine ilave edilen bir alagim elementidir. Ayrica

yapidaki ferrit faz1 olusumunu da destekledigi bilinmektedir [52].

3.5.6. Karbon

Dubleks paslanmaz ¢eliklerde karbon dstenit olusturma kabiliyeti bakimimdan énemli bir
yere sahiptir. Bununla birlikte krom karbiir ¢6kelmesini engellemek amaciyla ekseriyetle

yapi igerisine ilave edilen karbon oran1 % 0.03 degerlerini gegmemektedir [52].

3.5.7. Azot

Dubleks paslanmaz celiklerde azotun baslica gorevi yapi igerisindeki ferrite karsi
Ostenit olusturma kabiliyetinin olmasidir. Bunun yaninda bir alagim elementi olarak
azotun yapiya belli oranlarda ilavesi malzemenin mukavemetini arttirmakla beraber

korozyon direncine de olumlu manada ciddi katki saglamaktadir [52].

3.6. DUBLEKS PASLANMAZ CELiGIN METALURJIK OZELLIiKLERI

Dubleks paslanmaz celiklerin metaliirjik davraniglarini Sekil 3.5°te gosterilen demir-
krom-nikel Ttgli faz diyagramimi kullanarak analiz etmek miimkiindiir. Bu
diyagramdaki % 68 demir boliimii incelendiginde katilasmanin 8-ferrit olarak basladigi
ve sicakligin 1000 °C’lere ¢ikmasiyla birincil dstenit fazina doniistiigli goriilmektedir.
Dubleks paslanmaz celiklerde ferrit-Ostenit dengesi diisiik sicakliklardan ¢ok fazla
etkilenmemekle birlikte bu sicakliklarda yapi igerisinde soguma sirasinda nitriirler,

karbiirler, sigma faz1 ve diger intermetalik fazlar olusur [60].

Dubleks paslanmaz c¢elik iiretim asamasinda c¢elik icerisindeki Ostenit ve ferrit
fazlarinin oranlari malzemenin termal ge¢cmisine ve bilesimine baghdir. Sekil 3.3’te
verilen krom- nikel {iglii faz diyagrami incelendiginde malzeme bilesimindeki kiiciik
farkliliklar bile ferrit-Ostenit dengesini degistirdigi goriinmektedir. Bu tiir ¢eliklerin

mikro yapisindaki faz oranlari asagidaki esitlikler kullanilarak belirlenebilir [58].

e Cre = %Cr + 1,73%Si + 0,88%Mo
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e Nigs = %Ni + 24,55%C + 21,75%N + 0,4%Cu
® %rerrit = -20,93+ 4,01Cres - 5,6Nies + 0,016T

i L | L+yr+Cf Ly
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L= — -

1400 /(
1200 fz‘/ /
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|
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00

eMi O 5 10 15
26 Cr I 25 20 is

Bilesim (2t ag.)

Sekil 3.3. Fe-Cr-Ni iiglii faz diyagrami [55].

Dubleks paslanmaz ¢eliklerde Cr, Mo, Ni ve N degerleri ve malzemeye uygulanan 1s1l
islemlerin kontrol altinda tutulmasiyla arzu edilen 6stenit-ferrit faz dengesini saglamak
miimkiin olur. Fakat, dstenite doniisecek ferrit miktarin1 soguma hiz1 belirledigi i¢in,
yiiksek sicaklilara cikildiktan sonra soguma, arzu edilen faz dengesini elde etmeyi
giiclestirecektir. Hizli soguma oranlari ferrit lehine oldugu i¢in, 1s1l islem sonrasinda
dengede olmasi istenenden fazla miktarda ferrit olusmasi s6z konusudur. Ornegin; diisiik
1s1 girdisiyle kaynak yapildiginda, ITAB”'da yiiksek miktarda ferrit olusabilir [58]. Sekil
3.4’ten anlagilacagi {izere 2205 dubleks paslanmaz malzeme 700 °C’ye kadar
isitildiginda  8-ferrit; y ve o fazlarina ayristigi goriinmektedir. 700-800 °C sicaklik
araliginda ferrit goriilmemekte ve sigma fazi; sicaklik arttikca kismen Ostenite
dontismektedir. 800 °C’de d-ferrit yeniden ortaya ¢ikmakta ve sigma fazi 860 °C

civarina kadar yapida goriilmektedir [61].
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Sekil 3.4. 2205 Dubleks paslanmaz c¢elik alasiminda faz mol oranmin sicaklikla
degisimi [61].

3.7. DUBLEKS PASLANMAZ CELIiGIN MEKANIK OZELLIiKLERIi

Yapilarinda ostenit ve ferrit fazlarini bir arada bulunduran dubleks paslanmaz ¢elikler,
cift fazli mikro yapilar1 sayesinde mekanik 6zellikleri tist seviyelerdedir. Standart
dubleks paslanmaz g¢eliklerin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir.
Tavlanmig durumdaki dubleks paslanmaz c¢eliklerin akma dayanimlari, alagim
elementi olarak azot bulundurmayan standart dstenitik paslanmaz celiklere gore cok
daha yiiksektir. Bu durum, bazi uygulamalarda cidar kalinliginin azaltilmasina olanak
saglamaktadir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin ve 316L Ostenitik paslanmaz geliklerin,

oda sicakliginda ve 300 °C’deki akma dayanimlart Sekil 3.5’te gosterilmistir [58].

Cizelge 3.3. Dubleks paslanmaz geliklerin ASTM ve EN standartlarina gére mekanik
ozellikleri [58].

ASTM EN
Akma Akma Gerilme
Gerilme Uzama
UNS Dayanimi Dayanimi | Dayanimi
ALASIM Dayanimi | Uzama | EN No. As
No. %0.2 Rp 0.2 Rm
MPa %
MPa MPa MPa
2304 S32304 400 600 25 1.4362 400 630 25
2205 532205 450 655 25 1.4462 460 640 25
2507 $32750 550 795 15 1.4410 530 730 20
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Dubleks paslanmaz geliklerde ferrit fazinda 475 °C {izerindeki sicakliklarda gevreklik
olugma tehlikesi nedeniyle bu sicakligin iizerindeki ¢calisma kosullarinda kullanilmasi

Onerilmez.
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Sekil 3.5. Dubleks paslanmaz geliklerin ve 316L Ostenitik paslanmaz celigin farkli
sicakliklardaki akma dayanimlari [55].

Dubleks paslanmaz geliklerin mikro yapisina bakildiginda katilagsma yapisinin oldukga
izotropik oldugu goriiliir. Hadde veya dovme islemlerinden sonrasinda mevcut her iki
faz da tavlanir. Mukavemet; haddeleme yoniinde, haddelemeye dik olan yone gore ¢ok
daha yiiksektir. Centik dayanimi haddeleme yoniinde daha fazladir. Olgiilen tokluk
degeri, uzunlamasina (L-T) Charpy test numunesinde, diger yonlerine gore daha

fazladir.

Dubleks paslanmaz ¢elikler, -40 °C gibi diisiik sicakliklarda bile tokluk 6zelliklerini
muhafaza eder. Fakat tokluk ve silineklik degerleri Ostenitik paslanmaz ¢eliklere
kiyasla daha kétiidiir. Cizelge 3.4 te standart 6stenitik ve dubleks paslanmaz ¢eliklerin

gerilme testinde minimum uzamalar1 verilmistir [58].

24



Cizelge 3.4. Ostenitik ve dubleks paslanmaz geliklerin minimum uzama miktarlari

[55].
ASTM A 240 EN 10088-2
Uzama min(%)*

UNS No Alasim Uzama min (%6) EN No

P H C
532003 - 25
532101 - 20 1.4162 30 30 30
532202 - 30 1.4062
532304 2304 25 1.4362 25 20 20
532205 2205 25 1.4462 25 25 20
532750 2507 15 1.4410 20 15 15
$30403 304L 40 1.4307 45 45 45
531603 316L 40 1.4404 45 40 40

Dubleks paslanmaz celiklerin, siineklik 6zelligi dstenitik paslanmaz g¢eliklere oranla
cok daha diisiik seviyelerde oldugu icin sekil verme islemlerinde ara tav uygulamasi
yapilmas1 gerekmektedir. Ayrica sertliklerinin oldukg¢a yiiksek olmasi nedeniyle
dubleks paslanmaz celiklerin islenebilirligi Ostenitik ¢eliklere kiyasla daha zor ve uzun
bir siirectir. Soguk sekillendirmenin 2205 dubleks paslanmaz c¢elik malzeme

ozelliklerine etkisi Sekil 3.6’da goriilmektedir [58].
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Sekil 3.6. Soguk sekillendirmenin SAF 2205 (EN 1.4462) dubleks paslanmaz celikler
tizerindeki etkisi [55].
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3.8. KAYNAK KABILIYETI

Dubleks paslanmaz gelikler genel olarak ergitmeli kaynak yontemleri kullanilarak
birlestirilebilirler. Birlestirmelerin giivenli ¢aligma sicakligr maksimum 250 °C’dir. Bu
tiir celiklerde 475 °C’lik bir sicakliga ulasildiginda kirilgan fazlar meydana gelir. Bu
sebeple 250 °C ile 900 °C arasindaki sicakliklarda tokluk diismektedir.

Dubleks paslanmaz celiklerin kaynak islemlerinde kullanilan ilave tel ana malzemeyle
ayni azot miktarina sahip olmas1 gerekirken, nikel orani ise ana malzemeye gore biraz
daha fazla olacak sekilde sec¢ilmelidir. Nikel orani diisiik olan malzemelerin
kaynaginda karisim % 40’1n altinda tutulmalidir. Coziindiirme tavi ve arkasindan su
verme islemi yapildig1 taktirde ilave metal kullanilmadan da kaynak yapilabilir.
Kaynak islemlerinde 6n tav yapilmamali, pasolar arasi sicaklik yaklasik % 23 krom
iceren malzemelerde 250 °C’yi veya yaklasik % 25 Cr iceren malzemelerde 150 °C’yi
asmamalidir [62].
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BOLUM 4

TOZALTI ARK KAYNAGI

4.1. TOZALTI ARK KAYNAGININ TANIMI VE TARIHCESI

4.1.1. Tanim

Tozalt1 ark kaynag1 esasen bir elektrik ark kaynagi ¢esitlidir. Bu kaynak yonteminde
ark, otomatik bir mekanizma tarafindan kaynak bolgesine gonderilen ciplak tel ile is

parcas1 arasinda kaynak bdlgesini siirekli besleyen toz y1gin altinda olusur.

Tozalt1 ark kaynag1 otomatik bir kaynak yontemidir. Kaynak islemi esnasinda genel
olarak birlestirilecek malzeme sabittir makine hareket eder. Lakin silindirik
malzemelerin kaynaginda bu durum degisir ve kafa sabitken is pargasi doner. Tozalt1
ark kaynak makinalar1 genellikle 6zel raylar veya paletlerle tekerlek {izerinde hareket

ederler [16]. Sekil 4.1°de tozalt1 kaynak makinasinin sematik ve fotograf goriintiisii

verilmigtir.
(a) Tel makarasi
Toz hunisi Kaynak teli
Kontrol sistemi
O B@
o
#9000 09
Tel siirme
[E o ) e
Kaynak il Torg
<o ﬁ
Esas metal \
| |

Sekil 4.1. Tozalt1 ark kaynak makinasi a) tozalti ark kaynagi sematik b) fotograf
goruntisti.
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4.1.2. Tarihgesi

Tozalt1 ark kaynagi (submerged arc Welding-SAW) yontem ilk olarak,
prensilvanya’da kurulan bir boru fabrikasi i¢in National Tube firmasi tarafindan
gelistirilmigtir. 1930 yilinda patenti alinan bu kaynak yontemi; 1933 yilindan itibaren
Amerika’da yayilmaya baslamis, 19372’den itibaren de Avrupa’da uygulama alani
bulmus ve 6zellikle ikinci diinya savasindan sonra geliserek endiistride biiylik 6nem

kazanmigtir. Tiirkiye’de ise 1960 yillarinda uygulanmaya baglamistir [16].

4.2. TOZALTI ARK KAYNAGININ PRENSIPLERI

e Kaynak c¢ogunlukla 500-1500 amper araliginda yapilmasina ragmen bazi
durumlarda 150-5000 amper degerlerine kadar tolere edilebilir.

¢ Bu kaynak ¢esidinde siirekli beslenen ortiisiiz elektrodalar kullanilir ve kaynak
bolgesini atmosferin olumsuz etkilerinden korumak i¢in ergiyik havuzunun iizeri
bir toz tabakasiyla kaplanir.

¢ Bu kaynak yontemi biiyiik capli ilave tellerin kullanilmasina olanak saglar

e Tel besleme {linitesi sayesinde ilave tel kaynak bolgesine otomatik olarak
gondertilir.

e Ark olustugunda koruyucu toz ve ilave tel belli oranlarda erimeye baslar.

e Bu kaynak yontemi ile yiizey kaplama iglemleri yapilmak istendiginde ozli
tellerde kullanilabilir.

e Kaynak teli ile is parcasi arasinda meydana gelen ark, koruyucu toz tabakasi
altinda kaldigindan disardan gériinmez.

e Ekseriyetle telin her “mm” ¢ap1 igin 100/120 amper akim kullanilir

e Ark iiflemesi akim degerlerinin yiikseltilmesiyle belirginlik gosterir.

e Tozalt1 kaynak yonteminde kaliteli baglantilar elde etmek igin kaynak
agizlarinin nizami olmas1 6nemlidir.

¢ Bu kaynak yonteminin yar1 otomatik ve tam otomatik olmak iizere iki ¢esidi vardir [16].
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4.3. TOZALTI ARK KAYNAK YONTEMLERI

Tozalt1 ark kaynaginda kullanim alanlarina gore ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu

yontemler asagida siralanmastir;

e Tandem tozalti kaynak yontemi

e Paralel tozalt1 kaynak yontemi

e Seri kaynak yontemi

e Band elektrodla tozalti1 kaynak yontemi
e Kizgin tel yontemi

e Demir tozu ilavesiyle tozalt1 kaynak yontemi [16].

4.4. TOZALTI ARK KAYNAK YONTEMINDE KULLANILAN KAYNAK
PARAMETRELERI

Kaynak parametreleri biitiin kaynak yontemleri i¢in birlestirmenin kalitesine birinci
derecede tesir eden son derece Onemli bir husustur. Kaynak parametrelerinin
etkilerinin iyi bilinmesi ve gerek goriildiigli takdirde bu degiskenlerin birinin veya
birkacinin degistirilmesi hedeflenen kaynak kalitesine ulagmak agisindan son derece

onemlidir [63].

Tozalt1 ark kaynak yonteminde kullanilan kaynak parametreleri;

e Akim siddeti

e Akim yogunlugu

o Ark gerilimi

o Kaynak agizi

e Kaynak hizi

e Kaynak diizlemi ve elektrod agis1

o Serbest tel uzunlugu seklinde siralanabilir [16].
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4.4.1. Akim Siddeti

Akim siddeti  dikis oranlarda Onemli

parametrelerdendir. Niifuziyet derinligi, esas metalin ve elektrodun ergime derecesi

geometrisini  biiyiik etkileyebilen
gibi degiskenleri akim siddeti belirler ve bu deger kaynak hizindan bagimsiz
diistinilmemelidir. Aksi taktirde niifuziyet derinligi, kaynak teli ve esas metal ergime
derecesi, dikis yiiksekligi, dikis genisligi, ITAB genisligi gibi parametrelerin arzu
edilen simirlar disina ¢ikmasi séz konusu olabilir. Ornek olarak akim siddetinin kaynak
hizina kiyasla asir1 fazla secilmesi ergiyen tel miktarini arttiracaktir bu sebepten de

niifuziyet derinligi, dikis yiiksekligi ve dikis genisligi de artacaktir. Tozalt1 ark kaynak

akiminin, dikis geometrisine ve niifuziyette etkisi Sekil 4.2°de verilmistir [64-66].

Yiiksek

Diisiik

Uygun

500 Amper

350 Ampeﬂ
40 Volt
12.5 ipm

500 Amper
40 Volt
12.5 ipm

350 Amper 650 Amper
29 Volt 29 Volt 29 Volt
30 ipm 30 ipm 30 ipm

Diisiik

Yiiksek

650 Amper
40 Volt
12.5 ipm

Sekil 4.2. Tozalt1 ark kaynak akiminin, dikis geometrisine ve niifuziyette etkisi [67].

4.4.2. Akim Yogunlugu

Akim siddetinin tel kesitine oran1 akim yogunlugu olarak tanimlanir. Akim yogunlugu
arttikca dikis yiiksekligi, niifuziyet ve ergime gliciide artar. Kaynak tel cap1
kalinlastik¢a telin akim yiiklenebilme kapasitesi artar ve kaynaklanan malzemeye daha

biiyiik oranlarda akim yiiklenebilir [67,68].
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4.4.3. Ark Gerilimi

Ark gerilimi dikis niifuziyetine ve kaynak kep geometrisine direk etki eden bir
parametredir. Ark gerilimi arttik¢a niifuziyet azalir, kaynak kep genisligi artar ve kep
yiiksekligi de diiser ayn1 zamanda toz kullanilan kaynak tozu miktar1 da artar. Yiiksek
ark gerilimleriyle calisilmasi durumunda kaynak bolgesinin kimyasal bilesiminde
silisyum miktarinin artmasi gibi degismeler gozlemlenebilir. Diisiik ark gerilimiyle
calisma durumlarinda ise yeterli ergime saglanamayacagindan dolay1 kotii bir kaynak

dikisi meydana gelecektir [67].

4.4.4. Kaynak Agiz

Kaynakli baglantilarda birlestirilecek malzemeleri belirli bir kalinliga kadar kaynak
agz1 agmadan birlestirmek miimkiindiir. Ancak birlestirilecek malzeme kalinlig
arttikga kaliteli bir baglant1 elde etmek i¢in kaynak agzi agma zorunlulugu ortaya
cikmaktadir. Kaynak agzi agmadaki birincil amag niifuziyet derinligini arttirmaktir.
Kaynak ag1z agist genigledikee niifuziyet artar ve kep yiiksekligi azalir [67].

4.4.5. Kaynak Hiz1

Kaynak hiz1 kaynak bolgesinin metaliirjik agidan kalitesini belirleyen onemli bir
faktordiir. Artan kaynak hiziyla beraber kaynak genisligi ve niifuziyette ayni1 oranda
azalir. Kaynak hizinin yavas olmasi durumlarinda 1s1 girdisi artacagindan malzemenin
delinme riski artar. Sekil 4.3’de tozalt1 ark kaynag: ile farkli hizlarda elde edilmis
niifuziyet profilleri verilmistir [67,69].
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v=15 cm/dk v=45 cm/dk

v=25 cm/dk v=55 cm/dk

'

v=35 cm/dk v=65 cm/dk

Sekil 4.3. Tozalt1 ark kaynagi ile farkli hizlardaki niifuziyet profilleri [70].

4.4.6. Kaynak Diizlemi ve Elektrot Agisi

Tozalt1 ark kaynak yonteminde elektrodun egim agisi kaynak niifuziyetini ve dikis
formunu o6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Kaliteli bir kaynak dikisi elde etmek icin

elektrod egim acis1 5-15° aralifinda tutulmasi gerekmektedir.

Tozalt1 ark kaynaginda birlestirilecek malzemeler ¢ogunlukla yatay pozisyonda
kaynaklanir. Birlestirmenin yapilacagi diizlemin egimi 6°’den daha biiyiik olmasi
durumlarinda kaynagin yapildigi yone gore dikisin geometrisi ve niifuziyeti de
degismektedir. Acil1 diizlemlerde yukari yonli yapilan kaynaklarda dikis genisligi az,
dikis yiiksekligi ve niifuziyet fazladir. Asagi yonlii yapilan kaynaklarda ise kaynak
dikisi genis ve niifuziyet diisiiktiir [67]. Kaynak diizleminin kaynak dikisi ve niifuziyet

tizerine etkileri Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4. Kaynak diizleminin kaynak dikisi ve niifuziyet iizerine etkileri.
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4.4.7. Serbest Tel Uzunlugu

Serbest tel uzunlugu kaynak telinin nozulun disginda kalan kismi veya kaynak
memesinin kaynaklanacak malzemeye olan uzaklig1 olarak tanimlanir. Serbest tel
uzunlugunun artmastyla kaynak dikisi daralir, dikis yiiksekligi artar ve niifuziyet
azalir. Ayrica serbest tel uzunlugunun artmasiyla kaynak metali ve ITAB’in sertlik

degerlerinde azalmalarin oldugu belirlenmistir [67].

45. TOZALTI ARK KAYNAK YONTEMINDE KULLANILAN KAYNAK
TELLERI

Tozalt1 ark kaynak yonteminde kullanilan teller Ortiisiiz elektrot smifina girer,
cogunlukla daireseldir ve dis ylizeyleri de bakirla kaplidir. Genellikle 1,2 — 12 mm ¢ap
araliginda iiretilmekle beraber istisnai durumlar igin tiretilen dikdortgen kesitli olanlar
da piyasada bulmak miimkiindiir. Bu teller kaynak bolgesinin metaliirjik giivenligi
agisindan muhteviyatinda yiiksek miktarda manganez igeren ¢eliklerden tiretilirler [63].

EN 756’ya gore kaynak tellerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. EN 756’ya gore kaynak tellerinin kimyasal bilesimleri [15].

. Alasim elementi miktar:
Tel i ) Si Mn P S Mo Ni Cr
S1 0.05-0.15 | 0.5 | 035-0.60 | 0,025 | 0.025 0.15 0.15 | 0.15
2 0.07-0.15 | 0.15 | 0.80-1,30 | 0,025 | 0,025 0.15 0.15 | 0.15
S3 0.07-015 | 0.5 | >1.30-1.75 | 0,025 | 0,025 0.15 0.15 | 0.15
S4 0070,15 | 0,15 | >1,75-2.25 | 0,025 | 0,025 0,15 015 | 0,15
SISt 0.070,15 | 0,15-040 | 0,35-0,60 | 0,025 | 0,025 0.15 015 | 0,15
281 0.07-0.15 | 0.15-040 | 0,80-1,30 | 0,025 | 0,025 0.15 0.15 | 0.15
2512 0.07-0.15 | 0.15-0.60 | 0.80-1,30 | 0,025 | 0,025 0.15 0.15 | 0.15
$381 0.07-0.15 | 0.15-040 | >1.30-1.85 | 0.025 | 0,025 0.15 015 | 0.15
S4Si 0,070,15 | 0,15-040 | >1,75-2.25 | 0,025 | 0,025 0.15 015 | 0.15

S1Mo 0,07-0,15 | 0,15-0,25 | 0,35-0,60 | 0,025 | 0,025 | 0.45-0,65 0.15 0,15
S2Mo 0,07-0,15 | 0,15-0,25 | 0,80-1,30 | 0,025 | 0,025 | 0,45-0,65 0,15 0,15
S3Mo 0.07-0,15 | 0,15-0,25 | >1,30-1,75 | 0,025 | 0,025 | 0.45-0,65 0,15 0,15
S4Mo 0,07-0,15 | 0,15-0,25 | >1,75-2,25 | 0,025 | 0,025 | 0.45-0,65 0,15 0,15
S2Nil 0,07-0,15 | 0,15-0,25 | 0.80-1,30 | 0,025 | 0,025 0,15 0,80-1.20 | 0,15
S2Nil.5 0.07-0,15 | 0,15-0,25 | 0,80-1,30 | 0,020 | 0,020 0,15 >1,20-1,80 | 0.15
S2Ni2 0,07-0,15 | 0.15-0,25 | 0,80-1,30 | 0,020 | 0,020 0,15 >1,80-2,40 | 0,15
S2Ni3 0,07-0,15 | 0,15-0,25 | 0,80-1,30 | 0,020 | 0,020 0.15 >2,80-3,70 | 0,15
S2NilMo | 0,07-0,15 | 0,15-0,25 | 0,80-1,30 | 0,020 | 0,020 | 0.45-0,65 | 1.20-1,80 | 0.20
S3Nil.5 0,07-0,15 | 0,15-0,25 | >1,30-1,70 | 0,020 | 0,020 0.15 >1,20-1,80 | 0,20
S3NilMo | 0,07-0,15 | 0.15-0,25 | >1,30-1,80 | 0,020 | 0,020 | 0.45-0,65 | 1,20-1,80 | 0.20
S3Nil.5Mo | 0.07-0,15 | 0,15-0,25 | 1,20-1,80 | 0,020 | 0,020 | 0.45-0,65 | >1,20-1,80 | 0,20
S0 Uzerinde anlagilan herhangi bir kimyasal bilesim
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4.6. TOZALTI ARK KAYNAK YONTEMINDE KULLANILAN KAYNAK
TOZLARI

Bu yontemde kullanilan kaynak tozlarinin baslica amaci kaynak bolgesini atmosferin
zararl etkilerinden korumaktir. Bunun yaninda kaynak tozlarinin kaynak dikigine
uygun bir sekil verme ve yine kaynak dikisinin daha yavas sogumasini saglamasi gibi
fiziksel ve metaliirjik etkileri de vardir. Ana malzeme, kaynak teli ve kaynak tozu

kaynak dikisinin kimyasal bilesimini belirleyen unsurlardir [71-74].

Tozalti kaynak yonteminde kullanilan tozlar kuvars, kalkspat, kil, dolomit ve

manganez cevherinin belli oranlarda karistirilip eritilerek {iretilirler.

Kararli bir ark saglamasi, kaynak dikisinde herhangi bir hataya sebep olmamasi, ciirufun
kolay kalkmasi, nemi az ¢ekmesi ve kaynak dikisinden istenilen bilesimi vermesi bu

kaynak yonteminde kullanilan tozlardan istenilen 6zelliklerden bazilaridir [63].

4.7. TOZALTI ARK KAYNAGININ KULLANIM ALANLARI

e Depo, kazan ve tank imalati
e (Celik konstriiksiyonlar

e Ving ve koprii imalat

e Boru kaynaklari

e Dolgu kaynaklari

e Gemi ingaati

e Agir makine imalati

e Metal kaplama islemleri

e Acik ve kapali profillerin imalati [16].
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4.8.

4.8.1.

4.8.2.

TOZALTI ARK KAYNAK YONTEMININ AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

Avantajlan

Kaynak otomatik oldugundan yapiminda kaynak¢i el maharetinin etkisi ¢ok
onemli degildir.

Mekanik dayanimi yiiksek kaynak dikisleri elde edilir.

Silindirik ve diiz pargalarin kaynaginda, her kalinlik ve boyuttaki borularin
kaynaklarinda kullanilabilen yiiksek kaynak hizina sahip bir yontemdir.
Kaynak esnasinda ark 1s1inlar1 gériinmez ve sigrama olmaz. Dolayisiyla kaynake1
icin gerekli koruma daha azdir.

Kapal1 ve agik alanlarda uygulama imkani vardir.

Tozalt1 ark kaynak yonteminde yiiksek niifuziyetli kaynak dikisleri elde edilir.
Cift yonlii birer paso ile yapilan kaynaklarda 20 mm kalinligindaki bir malzeme
kaynak agz1 agmadan kaynatilabilir.

Diger yontemlere gore kiigiik kaynak agzi agilarini kaynak yapmak miimkiindiir.
Capaksiz ve diizgiin bir kaynak dikisi verir.

Tozalt1 ark kaynaklarinda, kaynak baslangici ve kaynak sonu hatalarin1 6nlemek
i¢in kaynak baslangig ve bitis kisimlarina, daha sonra kesilip atilmak tizere ilave
pargalar puntalanir ve kaynak bu hurda parga iizerinden baglatilir ve yine hurda
parca lizerinde bitirilir. Boylece kaynak baslangi¢ ve bitis (krater) hatalarindan
kaginilmis olur.

Ortiilii elektrod ile yapilan elektrik ark kaynaginda, elektrik enerjisinin %
25’inden, tozalti ark kaynaginda ise % 68’inden dogrudan kaynak ig¢in

yararlanilmaktadir. Bu da enerjinin ekonomik kullanildigini gosterir [16].
Dezavantajlan
Tiim metal ve metal alagimlari i¢in uygulanabilen bir yontem degildir.

Toz alt1 ark kaynak yontemin baslangi¢ yatirnm maliyeti yiiksektir.

Tozalt1 ark kaynak tozlar1 havadan nem almaya egilimlidir, bu da kaynakta
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gbzenege neden olur. Bu nedenle tozlar1 kurutma ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
Tozlar, kaynaktan 6nce 2-3 saat 300 °C’de 1sitilmalidir. Bu konudaki en iyi
secim, liretici firma tavsiyelerine uyulmasidir.

e Bu kaynak yontemi 5 mm’den ince malzemelerde yanma yapabilecegi i¢in ¢ok
elverisli degildir. Kaynak yapilabilecek en ince sac kalinligi ise 1.2 mm’dir.

o Kaliteli bir kaynak elde edebilmek i¢in kaynaklanacak malzeme diizgiin olmali,
yilizeyinde yag, pas ve diger kirlilikler olmamalidir.

e Yontem, her kaynak pozisyonu i¢in uygun degildir [16].
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BOLUM 5

GECMISTE YAPILMIS CALISMLAR

McPherson ve arkadaslar1 [75], yapmis olduklar1 ¢alismada 15 mm kalinligindaki
AISI2205 dubleks paslanmaz celik ve diisiik karbonlu ¢elik malzemeyi tozalt1 ark
kaynak yontemiyle birlestirmis ve Dbirlestirmenin mikroyapr 6zelliklerini
degerlendirmislerdir. Kullanilan ilave telin karbonlu ¢elik tarafina dogru metal
transferi gerceklestirmesiyle bu bolgenin ITAB’inda asir1 yiiksek sertlik degerlerinin
ol¢iildiigli belirtilmis ve aymi bolgede martenzitik bir yapi olustugunu, ayrica

birlestirmede karbiir ¢okelmesinin bulunmadigi tespit edilmistir.

Sieurin ve arkadasi [76], yapmis olduklar1 ¢alismada 30 mm ve 50 mm kalinligindaki
dubleks paslanmaz c¢elik malzemeleri tozaltt ark kaynak yontemini kullanarak
kaynatmis ve kaynak bolgesindeki Ostenit miktarmi iyilestirmeye c¢alismislardir.
ITAB’daki 1iyilestirilmis Ostenitin degerlendirilmesi i¢in, g¢ekirdeklenme hizi ve
diflizyon kontrollii biiyiimenin hesaplanmasina dayanan bir model kullanilmistir.
Ayrica soguma hizinin mikroyapi tizerindeki etkisi de analiz edilmistir. Is1 dagiliminin
oldukca diizgiin oldugu ve kaynak sonrasi soguma hizlarinin literatiirdeki referanslarla
uyumlu oldugu tespit edilmistir. lyilestirilmis dstenit miktar1 mikroyapi analizleriyle
belirlenmis ve literatiirle paralel oldugu tespit edilmistir. Ayrica kaynaklarin havada
sogumasi tatmin edici bir faz dengesi saglamis ve kirilgan intermetalik c¢okeltilerin

Oniine gegmesinde dnemli bir rol oynadig tespit edilmistir.

Fersini ve arkadaslar1 [77], yapmis olduklar1 ¢alismada AIS12205 dubleks paslanmaz
celik malzemelerin bir kismini tozalti ark kaynak yontemi diger kismini ise hibrid
(lazer-gaz metal ark) kaynagi yontemiyle birlestirip birlestirmenin mekanik mikroyap1
ozelliklerini karsilastirip sonuglari degerlendirmislerdir. Birlestirmeler
karsilastirildiginda her iki kaynak tipinde de diizgiin bir kaynak yiizeyi elde edilmis

ancak hibrid kaynaginin tozalt1 ark kaynagina gore daha verimli oldugunu ve daha
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niifuziyetli bir kaynak dikisi elde edildigi belirtilmistir. Ayrica her iki kaynak
yonteminde de Ostenit-ferrit faz oranlarinin kaynak metalinde daha dengeli oldugu

tespit edilmistir.

Luo ve arkadaslar1 [78], yapmis olduklari ¢alismada 10 mm kalinligindaki AlIS12205
dubleks paslanmaz celik malzemeyi tozalti ark kaynak teknigi ile cift tarafh
kaynatmislardir. Yapilan birlestirmelerin kaynak verimligini aragtirmislar ve mekanik,
mikroyapr Ozelliklerini tespit ederek sonuglart degerlendirmislerdir. Ergime
cizgisinden kaynak merkezine dogru gidildiginde ince dentritik tanelerin kademeli
olarak kaba siitunlu tanelere dontistiigii tespit edilmistir. Kaynak metali faz oranlarinin
% 68 Ostenit ve % 32 ferrit oldugu tespit edilmistir. Ferrit oranin ITAB’a gelindiginde
%5 7’ye ciktig1 ifade edilmistir. Mikro sertlik calismasi yapilan birlestirmede en
yiiksek sertlik degeri ITAB’da gozlemlenmistir. En diigsiik mikro sertlik degeri ise
ortalama 245 Hv ile ana malzemede oldugu tespit edilmistir. Birlestirmelerin ¢ekme
dayanimlar1 ise ortalama 795 MPa oldugunu tespit etmislerdir. Arka tarafa yapilan
kaynagin birinci ve On tarafa yapilan kaynaga 1sil islem etkisi yaratarak c-fazini
belirgin bir sekilde arttirdigi tespit edilmistir. Dubleks paslanmaz ¢elik
birlestirmelerinde o-fazinin malzemenin mikro sertlik ve plastik-elastik deformasyon
kalitelerine onemli Olclide tesir etmesi sebebi ile ¢ift tarafli yapilan tozalti ark

kaynaklarinda kaynak 1s1sinin kontrol altinda tutulmasi gerektigi belirtilmistir.

Luo ve arkadaslar1 [79], yapmis olduklar1 ¢alismada AIS12205 dubleks paslanmaz
celik malzemeyi X kaynak agiz1 acarak tozalti ark kaynak yontemiyle birlestirmis ve
kaynak sonrasi belli numuneleri 1sil isleme tabi tutmuslardir. Isil islem goren
birlestirmeler ve 1s1l islem gormeyen birlestirmelerin mekanik ve mikro yapisal
Ozelliklerini karsilastirip sonuglar degerlendirilmistir. Kaynak sirasinda 1s1 girdisi
nedeniyle ITAB’da o-fazinin kolaylikla ¢6keldigi ancak kaynak sonrasi yapilan 1sil
islem nedeniyle o-fazinin ortadan kayboldugu belirlenmistir. Kaynak sonrasi yapilan
1s1l islemin ITAB ve kaynak metali mikro yapilarinda iyilesmeye sebep oldugu fakat
151l 1slem sonrasinda ikincil fazlarin ayrismasina da neden oldugundan dolay1 kaynak
bolgesi mekanik 6zelliklerinde diisiis olusturdugu tespit edilmistir. Birlestirmelerde
Olgiilen en yiiksek mikro sertlik degerinin kaynak sonrasi 1sil islem gormemis

numunenin ITAB’inda oldugu tespit edilmistir.
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Graziano ve arkadaglar1 [80], 10 mm kalinligindaki LDX 2101 dubleks paslanmaz
celik malzemeyi uygun ilave tel se¢cimini yaptiktan sonra MIG kaynag1 ve tozalt1 ark
kaynak yontemlerini kullanarak birlestirmislerdir. Ana malzeme, ITAB ve kaynak
bolgesinden mikroyapi ¢alismalari, sertlik testi, ¢centik darbe testi, cekme deneyi ve
EDS analizlerini yaparak mekanik, kimyasal ve fiziksel ozelliklerini
degerlendirmislerdir. Ilk bakista MIG ve tozalt1 ark kaynak yontemleriyle birlestirilen
numuneler arasinda mekanik 6zellikler bakimindan(sertlik, ¢ekme dayanimi, darbe
toklugu) bir fark bulunamadigimi ifade etmisler. Ancak goriintii analizlerinde
farkliliklarin ortaya ¢iktini tespit etmislerdir. Ayrica tozalti ark kaynak yontemiyle
birlestirilen numunelerin kaynak bélgelerinde belirli bir ferrit ve Ostenit faz
dengelerinin olmadigini belirtmislerdir. Mekanik 6zellik degerleri arasinda bir fark
bulunmadigini metalografik goézlemlerde kirilma bolgesi etrafindaki dstenit fazinin
daha fazla deforme oldugunu ve darbe testinde gevrek tiirde bir kirtlma meydana

geldigini tespit etmislerdir.

Fabiola ve arkadaslar1 [81], yapmis olduklari ¢alismada AISI12205 dubleks paslanmaz
¢elik malzemeyi 850 C° ve 900 C° seviyelerinde 3 ve 6 saatlik zaman dilimlerinde
izotermal 1s1l isleme tabi tutmuslar ve 1s1l islem etkilerini degerlendirmislerdir. Alasim
elementlerinin ergime bolgesinde hizli soguma nedeniyle fazlar icerisinde neredeyse
esit miktarda dagin1 ve hizli sogumanin o-fazindaki ¢okelme olusumunu
destekledigini tespit etmislerdir. Bunun aksine ITAB ve ana malzeme yalnizca 1sil
dongiilere maruz kaldiklarindan o-fazi olusumundan daha az etkilendiklerini
belirtmislerdir. y faz1 850 C° seviyesinde meydana geldigini ve 900 C° seviyesinde ise

o-faz1 hizlica y fazinin yerini aldigin tespit etmislerdir.

Swierczynska ve arkadaslar1 [82], siiper dubleks paslanmaz celik malzemeleri tozalti
ark kaynagi ve ozl tel ile yapilan MIG-MAG kaynagi yontemleriyle birlestirmistir.
Birlestirmelerin makro-mikroyapt incelemeleri hidrojen yiikleme testleri, elektro
kimyasal testleri, korozyon testleri ve sem analizleri yapilip degerlendirilmistir.
Kaynak metalinin dentritik yapili dstenit ve ferritten teskil oldugu tespit edilmistir.
Ayrica kaynak bolgesinde birden fazla kaynak dikisi atildigindan yapi icerisinde
ikincil Ostenite de rastlanmistir. Tozalti ark kaynak yontemiyle yapilan

birlestirmelerde kaynak metalinin diger kaynak yontemine kiyasla g¢ukurcuk
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korozyonuna kars1 oldukga direngli oldugu tespit edilmistir. Testlerin sonunda siiper
dubleks ¢eliklerde kaynak bdlgelerinin katodik korumali ortamlarda genel korozyon

ve ¢ukur korozyonu baglatma egilimlerinin olabilecegi belirlenmistir.

Junior ve arkadaslari [83], dubleks paslanmaz gelik plaka {izerine tozalt1 ark kaynak
yontemiyle dolgu kaynagi yaptig1 ¢alismasinda 1s1 girdisinin ve soguk tel besleme
hizinin gukurcuk korozyonu tizerindeki etkilerini incelemistir. Soguk tel beslemesi ile
dogru dolgu teli secimi yapilmaissa 1s1 girdisini degistirmeden kaynak bolgesi korozyon
direncini arttirmanin miimkiin oldugunu belirtmistir. Bunun yaninda ITAB genisligi
ve soguk tel besleme hizi arttikca gukurcuk olusumunun azaldigini ve Ostenit
miktariin 6nemli Ol¢lide arttifini tespit etmislerdir. Burada ¢ukurcuk olusumunun

azalmasini yapi igerisindeki Ostenit miktariyla alakali oldugu belirlenmistir.

Canl1 [19], yapmis oldugu ¢alismada, basingli kaplarin imalatinda siklikla kullanilan
P355NL2, P460 ve S355J2 celikleri, tozalt1 ark kaynak yontemi ile kendi aralarinda
ve birbirleri ile birlestirmistir. Kaynakli birlestirmelerin kaynak bdlgesinin
makro/mikroyap1 incelemeleri, sertlik, cekme, egme ve ¢entik darbe testleri yapilarak
degerlendirilmistir. Go6zle muayene sonucunda tozalti ark kaynaginda siklikla
rastlanilan kaynak hatalarina (yanma oluklari, gézenek, dikiste tagsma ve yetersiz
niifuziyet) rastlanmamustir. Ayrica makroyapi resimlerinde gaz boslugu ve yetersiz
ergime hatalarmin olmadig1 goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri kaynak metalinde
oldugu tespit edilmistir. Cekme deneyleri sonucunda kopma dayanimi diisiik malzeme
tarafinda ger¢eklesmistir. Sicakligin diismesi ile beraber darbe direncinin de diistiigii

tespit edilmistir.

Kayakok [84], tozalti ve MAG kaynak yontemlerinde kaynak agzi — niifuziyet
iliskisinin incelenmesi ve ekonomik yonden kiyaslanmasi konulu tezinde MAG
kaynak yonteminin tozalti ark kaynak yontemine gore daha ekonomik bir yontem
oldugunu fakat iiretim bandinda maliyetin tek basina bir kriter olamayacagini
belirtmistir. Bu sebeple iiretim agamasinda kisa zamanda en ucuz ve hizli iiriinii elde
etme amaci oldugunu ve bu iki kriterin beraber degerlendirmesi gerektigi tespitinde

bulunmustur.
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Bonnefois ve Soulignac [85], ¢alismalarinda dubleks paslanmaz geliklerin tozalti
kaynak yontemi ile kaynak edilebilirligini incelemistir. Kaynagi 10 mm’nin iizerindeki
kalinliklara sahip dubleks ve siiper dubleks paslanmaz celiklerin kaynaginda yiiksek
dolgu oranindan dolayr en ekonomik kaynak yontemi tozalti ark kaynagi olarak
belirlenmistir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin tozalt1 yontemi ile kaynaginda, celigin
tirl, kullanillan tozun baziklik derecesi, kaynak metalinin oksijen bileseni ve
baglantinin mekanik ozellikleri arasindaki iliskilerin dikkate alinmasi gerektigini

belirtmistir.

Luoa ve arkadaglari [78], ¢alismalarinda, 2205 dubleks paslanmaz c¢elige (DSS)
uygulanan kaynak islemi sonrasi mikroyapi calismalarini incelemislerdir. Kaynak
sonrast 1s1l islem (PWHT) uygulanmis ve uygulanmamis tozalti ark kaynagi
dikiglerindeki degisimi analiz etmek i¢cin OM, XRD ve mikrosertlik test yontemleri
kullanilmistir. Arastirma sonuglari, 1sidan etkilenen bolge (ITAB) yakininda ergime
sinirinda fazin kayboldugunu ve PWHT ile kaynak merkezinde y faz miktari azalirken
sonraki PWHT sirasinda kaynakli merkez bolgesinin arttigini gdstermektedir. PWHT
sonrast kaynak merkez bolgesinde bazi ikinci fazlarin birikme dagilimi da
bulunmustur. Caligmaya gore ergime simirinda ve kaynakli orta bolgede PWHT
olmaksizin ayr1 ayri iki mikro sertlik degeri bulunmustur. Bununla birlikte, PWHT
sirasinda HAZ yakinlarindaki ergime siirindaki maksimum mikro sertlik degeri
kaybolmus ve kaynakli merkez bolgesindeki degeri hala korunmaktadir. Bu durumun
ikinci fazlarin, element diflizyonlarmin ve partikiil ayrimimin PWHT sirasindaki
degisimlerinden kaynaklandig1 sdylenebilir. Kaynak sonrasi 1s1l islemden kaynaklanan
2205 DSS SAW birlestirmelerindeki ikinci faz transferini gostermek i¢in bir gelisim

mekanizmasi tanimlanmaktadir.

Heuser [86], yapmis oldugu c¢alismada tozalti ark kaynagi ile birlestirilen dubleks
paslanmaz celiklerinin mukavemetlerini arastirmistir. ITAB’daki Ostenit donilisiim
oranimnin kKaynak parametreleri ile yakindan iliskisi oldugunu, dolayisiyla tozalt1 ark
kaynaginda 1s1 girdisinin 6nemli bir konu oldugunu belirtmistir. Heuser, yiiksek
baziklik derecelerinde kaynak tozlar1 kullanilmasinin olasi catlamalarin Oniine

gecebilecegini ve pasolar arasi sicakligin 200 C°’yi gegmemesini tavsiye etmektedir.
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Karlsson [87], yapmis oldugu ¢alismada tozalt1 ark kaynak yontemi ile birlestirilen
dubleks paslanmaz celiklerin mikro yapisini incelemistir. Bu tiir ¢eliklerin giiniimiizde
Argon Oksijen Dekarbiirizasyonu(AOD) ve Vakum — Oksijen Dekarbiirizasyonu
(VOD) yontemleriyle tiretildigini ayn1 zamanda bu ¢eliklerin {istiin mekanik 6zellikleri
sebebiyle sanayide degisik alanlarda siklikla kullanildigint belirtmistir. Dubleks
paslanmaz c¢eliklerin genellikle yapisinda ferrit ve Ostenit fazlarmin bir arada
bulunduran, ince taneli, yiiksek korozyon direncine sahip ve yiiksek mukavemetli bir

celik tiirii oldugunu agiklamustir.

Mercado vd. [88], yapmis oldugu ¢alismada AISI1025 dubleks paslanmaz geligini
tozaltt ark kaynak yontemiyle birlestirip kaynak bdlgesine toz kompozisyonun
etkilerini incelemistir. Calismada {i¢ farkli toz kombinasyonu kullanilmis ve kaynak
parametreleri sabit tutulmustur. Titanyum oksit orani yiiksek olan tozlarda asikiiler
ferrit tespit etmistir. Inkliizyon oraninin kesit daralmasi ve yiizde uzamaya etki ettigini

tespit etmistir.

Tekin [89], paslanmaz ¢elik malzeme ile diisiik karbonlu alasimsiz gelik malzemelerin
tozaltt kaynak metodu ile birlestirilmesini ve baglantilarin mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda; kaynak hizi arttikca kaynak
metali ve ITAB’da olusan tane yapisinin inceldigini, ark gerilimi ve amper degeri
arttikca tane irilesmesinin meydana geldigi ve sertligin azaldigini, kaynak hizi arttikga
kaynak metali ve ITAB’da sertliginin arttig1, buna karsilik amper ve voltaj degerine
bagli olarak 1s1 girdisinin artmasiyla kaynak metali ve ITAB’da sertligin diistiigiinii,
kaynak hiz1 arttik¢a kaynak bolgesi ve ITAB’da ¢ekme mukavemetinin arttigi, buna
karsilik amper degeri ve ark gerilimi arttikca kaynak metali ve ITAB’da ¢ekme

mukavemetinin azaldigini rapor etmistir.

Akay [67], diislik alasimly, ince taneli, yiiksek mukavemetli X60, X65 ve X70 ¢elikleri,
tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli tel ve tozlar kullanilarak birlestirmistir. Kaynakl
birlestirmeler, Oncelikle tahribatsiz muayene yoOntemlerinden ultrasonik ve
radyografik muayeneye tabi tutulmuslardir. Kaynakli birlestirmelerin dayanimlari ise
cekme testi, egme testi, ¢entik darbe testi ve sertlik deneyi yapilarak

degerlendirilmistir. Kaynakli bolgede tel-toz-ana malzeme kompozisyonlarini
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belirlemek i¢in, kaynakli birlestirmeler iizerinde spektral analiz ¢aligmalar1 yapilmis
ayrica, kaynak bolgesinin makro/mikroyapi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Kaynakli
numuneler tizerinde yapilan ultrasonik ve radyografik muayeneler sonucunda, kaynak
bolgesinde herhangi bir kaynak hatasina rastlanilmamistir. Yapilan ¢ekme testleri
sonucunda, tim numunelerde kopma, ana malzemeden gerceklesmis ve biitiin baglanti
dayanimlari, ana malzemelerden daha yiiksek bulunmustur. Egme testleri sonucunda,
g0z ile yapilan muayenede herhangi bir gatlak, yirtik vb. hata goriilmemistir. Centik
darbe test sonuglarina gore, S2Mo teli ve P223 tozu ile birlestirilen numuneler, S1 teli
ve LN 761 tozu kullanilan birlestirmelere gore daha iyi tokluk dayanimina sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Yapilan sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri
kaynak metalinden ol¢iiliirken onu sirasiyla ITAB ve ana malzeme takip etmektedir.
Deney sonugclar1 genel olarak degerlendirildiginde, X70 malzemede kullanilan, S2Mo

teli ve P223 tozu en verimli mekanik test sonuglart vermistir.

Celasun [68], S355J2 celiginin 1s1l islem ve farkli tozalti kaynak tellerinin kaynak
kabiliyetine etkisinin incelenmesi konulu yiiksek lisans tezi c¢aligmasinda, ¢ekme
testleri sonucu, 1s1l islemle elde edilen 780 S numunelerin S2Mo tozalt1 kaynak teli ile
kaynatilan numunelerin daha yiiksek c¢iktigi goriilmiis, ultrasonik muayene ve
manyetik pargacik muayene ile kaynak i¢ bolgesinde c¢atlak, gbzenek, inkliizyon vb.
kusurlara rastlanmamis, centik darbe testleri sonucu, kirik yiizeylerin SEM analizi
gerceklestirilmis ve 20 °C sicaklikta numunelerin siinek, - 40 °C sicaklikta
numunelerin gevrek kirildigi gézlemlenmis, 4 farkli kaynakli baglantinin ¢entik darbe
testleri sonucu, numune sicakligl ile dogru orantili olarak sicaklik diistiikce darbe
direncinin de diistiigli tespit edilmis ve S2Mo tozalti kaynak teli ile kaynatilan
numulerin darbe direncinin, S1 tozalt1 kaynak teli ile kaynatilanlara gore daha yiiksek
oldugu, ayrica S2Mo tozalt1 kaynak teli ile 1s1l islem gormiis 780 S malzemeye ait
kaynakl1 baglantilarin en yliksek darbe direncine sahip oldugu belirtilmistir.

Ada [63], petrol ve dogalgaz boru hatlari i¢in iiretilen borularin tozalti ve spiral kaynak
yontemiyle kaynaklanabilirligi ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi konulu yiiksek
lisans tezi g¢alismasinda tozalti kaynaginda, ilave tel bilesiminin kaynak metali
sertligini dogrudan etkiledigi, S3Mo tel kullanilarak yapilan birlestirmenin, S2Mo tel

kullanilarak yapilan birlestirmelere kiyasla kaynak metalinde daha sert bir yapi
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olusturdugu rapor etmistir. Kaynak metaline ilave edilen Mn’in kaynak metali
sertligini ve toklugunu arttirdigi, buna karsilik Ti ilavesinin kaynak metali sertligini
distirdiigii, API 5L standardindaki X52, X60, X65 ve X70 malzemelerin petrol ve
dogalgaz iletim hatlarinda kullanimi i¢in -20 °C’deki ¢alisma sartlarina uygun oldugu

tespit edilmistir.

Erbay [90], yapmis oldugu c¢alismasinda; tozalt1 ark kaynaginda kaynak
parametrelerinin mikroyap1 ve niifuziyette etkisini arastirmig, kullanilan kaynak
parametreleri ile kaynak metali mikroyapisi, niifuziyet parametreleri, kaynak
metalindeki sertlik degisimleri ve kaynak metali 1s1 girdisi degisimleri ile bunlar
arasindaki iliskiyi incelemistir. Artan kaynak hizlarinda 1s1 girdisinin diistiigiinii ve
sertligin arttigin1 belirtmistir. Kaynak hiz1 arttikca kaynak metali tanelerinin
kiictildligii, kaynak hiz1 azaldikg¢a tane yapisinin bliylidiigiini tespit etmistir.

Giileng ve Kahraman [91], calismalarinda, tozalt1 ark kaynak yontemi ile kaynak
yapilmis ve bu amagla cesitli teller ve tozlar kullanilmis olan asinmis parcalar
incelemislerdir. Bu kaynakli parcalar farkli yiikler altinda asinma testlerine tabi
tutulmus ve sertlik ve mikroyapi1 degisiklikleri incelenmistir. Pin-on asinma test cihazi
kullanilmis olup elde edilen sonuglar, en sert kaynak metalinin en yiiksek asinma
direnci, sertligi en diisiik kaynak metalinin ise en az asinma direnci gosterdigini
belirtmislerdir. Elde edilen kaynak sertligi ve aginma direncinin, kaynak telinin ve

tozunun kimyasal bilesimine bagl oldugu tespit edilmistir.

Yukarida verilen literatiir bilgileri 15181nda dubleks paslanmaz ¢elik ve basingh kap
celiklerinin farkli kaynak yontemleri ile ve benzer ve farkli olarak birlestirildigi
caligmalarin oldugu bir gergektir. Bu calismada ise bu farkli 6zellikteki iki malzeme
(dubleks paslanmaz (AISI 2205) celik ve basingh kap (P355GH) tozalt1 ark kaynak
yontemi ile birlestirilmis ve baglanti dayanimlar tahribath ve tahribatsiz muayene

yontemleri ile test edilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada iki farkli malzeme olan dubleks paslanmaz ¢elik ve basingli kap
celiklerinin tozalt1 ark kaynak yontemiyle birlestirile bilirlikleri arastirilmistir. Bu iki
farkli malzeme kaynak bolgesi mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi agisindan 6nce
kendi aralarinda, sonra da birbiriyle sabit kaynak hizi ve akim degerlerinde
kaynaklanmustir. Tozalt1 ark kaynak yontemiyle birlestirilen bu malzemeler yiizey ve
yiizey alt1 hatalarinin tespit edilebilmesi icin Oncelikle tahribatsiz muayene
yontemleriyle (gozle muayene, manyetik pargacik muayenesi, ultrasonik muayene ve
radyografik muayene) test edilmistir. Daha sonra kaynakli numunelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in bir takim tahribatlh testler (cekme testi, egme testi, darbe
centik testi, sertlik testi) uygulanmistir. Bunlarin yaninda kaynak bolgesindeki yapisal
degisimleri gorebilmek i¢in mikroyapit c¢alismalari ve taramali elektron

mikroskobunda kimyasal analizleri yapilmistir.

6.1. KULLANILAN MALZEMELER

Bu ¢aligmada 300x130x12mm o6l¢iilerinde AISI 2205 kalite dubleks paslanmaz ¢elik
ve P355GH kalite basingl kap ¢eligi kullanilmigtir. Calismada kullanilan AISI 2205
celik ve P355GH ¢eliginin mekanik 6zellikleri Cizelge 6.1°de, kimyasal bilesimi de
Cizelge 6.2°de verilmistir. Birlestirme islemini yapabilmek icin farkli malzemelerin ve
paslanmaz ¢elik malzemelerin kaynaklarinda kullanilan 3.2 mm ¢apinda ELOX 309L
kaynak teli koruyucu toz olarak da Eliflux BSS-A tozalti ark kaynak tozu

kullanilmastir.
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Cizelge 6.1. AlIS12205 ve P355GH celiklerinin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Min. Akma Dayanimi (MPa)  Min. Cekme Dayamim (MPa) Uzama (%)
AIlSI2205 450 650 25

P355GH 345 510 20

Cizelge 6.2. Calismada kullanilan ana malzeme ve ilave metalin kimyasal bilesimleri
[24,25].

AISI2205 kalite dubleks paslanmaz (%)

0,03 |0,333 | 1,814 | 0,03 0,02 22 55 3,105 0,14 | Kalan

0,186 | 0,20 1,45 | 0,010 | 0,013 | 0,009 | 0,021 0,05 0,001 | Kalan

6.2. MALZEMELERIN KAYNAGA HAZIRLIGI

Toplam 12 adet malzeme 1sinin tesiriyle metaliirjik degisimlerin olmamasi i¢in bor yag
sogutmal1 hidrolik testerede 300x130 mm boyutlarinda kesilmis ve freze tezgahinda
TS EN ISO 9692-2 standartlarina uygun olarak 30° V kaynak agizi agilmistir.
Kaynaklanacak numuneler aralarinda bosluk birakilmadan birbirine ve ayni1 zamanda
carpilmalarin da Oniine gecebilmek icin tezgdha puntalanmistir. Ayrica kaynak
baslangi¢ ve bitis noktalarinda olas1 kusurlar1 6nlemek i¢in numunelerin iki ucuna da

parca puntalanmistir. Kaynaga hazirlanan numuneler Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Kaynak baslangi¢ ve
biti

puntalanan

Sekil 6.1. Kaynaga hazirlanan numuneler.
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6.3. KAYNAK ISLEMLERI

Kaynak iglemi Ankara Sincan’da 1. Organize sanayi bolgesi Bauer Casings Makine
San. ve Tic. Ltd. Sti. de ESAB LAF 1000 DC tozalti ark kaynak makinasinda
yapilmistir. Kaynak isleminde kullanilan tozalti ark kaynak makinast ve kaynakli
parcalar Sekil 6.2°de gosterilmistir.

S e T
RN ﬁ \

Sekil 6.2. Tozalt1 ark kaynak islemi a) Kaynak makinasi yandan goriintiisii, b) kaynak
makinas1 6nden goriintiisli, ) kaynak islemi devam ederken, d) kaynak
islemi sonrasinda ergiyen koruyucu toz ciirufu ve €) kaynagin
temizlendikten sonraki son hali.

Toz alt1 ark kaynak yonteminin kok paso yapmaya elverisli olmamasi sebebiyle

kaynaklarda kok paso ayni ilave tel ile TIG kaynak yontemiyle yapilmistir. Kok
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pasonun lizerine toz alt1 kaynak yontemiyle ile 300 amper akim degeri ve 30 cm/dk
sabit hiz kullanilarak bir paso daha uygulanmistir. Daha sonra birlestirmenin arka yiizii
cevrilmis T1G kaynak yontemiyle yapilan kok paso spiral yardimiyla tiraglanarak bu
bolge tekrardan toz alt1 kaynak yontemiyle kaynaklanmistir. Biitiin kaynak islemleri
boyunca kaynak parametreleri hi¢ degistirilmemistir. Malzemelerin kaynak islemleri

bitirildikten sonra havada kendi haline sogumaya birakilmistir.

6.4. KAYNAKLI BAGLANTILARIN TAHRIBATSIZ MUAYENESI

Tahribatsiz muayene; test edilecek malzemenin fiziksel biitiinliiglinli koruyarak, ona
zarar vermeden muayene edebilme imkani saglamaktadir. Cesitli tahribatsiz muayene
yontemlerini kullanarak malzemenin yiizeyinde ve ylizey altindaki kusurlar tespit
etmek miimkiindiir. Tahribatsiz muayene yOntemiyle test edilen numunenin tekrar

kullanilabilir olmasi1 bu yontemin en énemli avantajlarindandir.

Bu calismada tozalti ark kaynak yontemiyle birlestirilen numunelere tahribatsiz
muayene yontemlerinden gozle muayene, manyetik pargacik muayenesi, ultrasonik

muayene ve radyografik muayene testleri uygulanmstir.

Kaynakli birlestirmelerin manyetik parcacik ve ultrasonik testleri Gazi Universitesi
Kaynak ve birlestirme teknolojileri uygulama ve arastirma merkezi’nde (KABTEM)
seviye 1 ve seviye 2 uzman personel tarafindan yapilmistir. Radyografik muayenesi

ise Avrasya NDT sirketinde alaninda uzman personel tarafindan yapilmistir.

6.4.1. Gozle Muayene

Gozle muayene malzemenin ylizeyinde gozle goriinebilen devamsizliklarin
belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Muayene ciplak gozle ve gerektiginde
biiyiite¢, ayna, mastar gibi yardimci elemanlar kullanilarak yapilir. Bu g¢alismada
muayene islemleri standartlar dahilinde aydinlatma, mesafe ve aci1 dikkate alinarak

ciplak goz ile yapilmustir.
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6.4.2. Manyetik Parcacik Muayenesi

Manyetik parcactk muayenesi ferromanyetik malzemelerin ylizey ve ylizey alti
hatalarinin tespitinde yaygin olarak kullanilan bir tahribatsiz muayene yontemidir.
Yontem genel olarak kontrol edilecek ferromanyetik malzemelerin bir manyetik alan
olusturucu tarafindan manyetize edilmesi ve malzeme ylizeyine uygulanan manyetik
parcaciklarin siireksizliklerin iizerine birikmek suretiyle bir indikasyon olusturmasi

esasina dayanir [92].

Numunelerin manyetik pargacitk muayenesi dogru akimda manyetik boyunduruk
kullanilarak florigil boyalar ile yapilmistir. Muayene sonrasinda malzemeleralternatif
akimla de manyetize islemi yapilarak nétrlestirilmistir. Muayene islemleri kaynakli
numunelerin hem kep tarafina hem de kok tarafina uygulanmistir. Manyetik pargacik

muayenesinde kullanilan ekipmanlar Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Sekil 6.3. Manyetik parcacik test ekipmanlari a) Manyetik boyunduruk, b) Florisil
manyetik pargacik spreyi ve ¢) Ultra viyole (UV) fener.

6.4.3. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik muayene; insan kulaginin duyamayacagi kadar yiiksek frekansli ses
dalgalarinin bir prob araciligiyla test edilecek malzemeye gonderilmesi ve bu ses
dalgalarinin bir siireksiksizlige ¢arptiktan sonra tekrar proba yansiyarak siireksizligin

konum ve boyutlarinin belirlenmesi esasina dayanir [93].
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Kaynak dikislerinin ultrasonik muayenesi Glardoni RDG2500 ulrasonik test cihazinda
yapilmistir. Muayene 45° agili problarla seviye 2 uzman personel tarafindan TS EN
ISO 11666, TS EN ISO 23279 ve TS EN I1SO 17640 standartlarina gore uygulanmistir.

Muayenede kullanilan ultrasonik test cihazi Sekil 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.4. Ultrasonik muayene cihazi.

6.4.4. Radyografik Muayene

Radyografik muayene metal ve metal olmayan tiim malzemelerin yiizeyinde veya i¢
bolgelerindeki her tiirlii siireksizliklerin tespitinde yaygin olarak kullanilan bir
tahribatsiz muayene yoOntemidir. Bu yontemle malzemenin i¢ bdlgelerinde ve
yiizeyinde bulunan her tlirden catlagin, gaz bosluklarinin, ¢ekinti bosluklarinin,
yapisal kusurlarin, inkliizyonlarin, hatta malzemelerdeki yogunluk farkliliklarinin
belirlenmesi miimkiindiir. Endiistriyel anlamda yapilan radyografik muayene
yontemlerinin genel manada iki ¢esidi vardir bunlardan ilki gama kaynagi radyografisi
ikincisi ise X- 1s11 radyografisidir [94]. Bu ¢alismada kaynakli numuneler X- 1g1n1

radyografisi yontemiyle test edilmislerdir.

Malzemelerin radyografik muayenesi GEMIX G-200 model dijital radyografi
muayene sisteminde TS EN I1SO 17636-1, TS EN ISO 5579 ve TS EN ISO 19232
standartlar1 g6z Onilinde bulundurularak seviye 2 uzman personel tarafindan

yapilmistir. Radyografik muayene iinitesi Sekil 6.5’de gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Radyografi muayene {initesi.

6.5. KAYNAK BAGLANTILARININ TAHRIBATLI MUAYENESI

Daha 6nce tahribatsiz muayeneleri yapilan kaynakli baglantilara mekanik 6zelliklerini
belirlemek igin ilgili standartlar 1s181nda ¢ekme, egme, darbe ¢entik ve sertlik testleri

uygulanmastir.

6.5.1. Numune Hazirlama

Numune hazirlama sirasinda AlISI 2205 malzemenin islenebilirliginin zor olmasi ve
daha hassas ¢alisma adina tozalt1 ark kaynak yontemiyle kaynatilan malzemeler tel
erozyon yontemiyle istenilen ol¢iilerde kesim islemleri yapilmistir. Kesim islemleri
sirasinda numunelerin kaynak baslangi¢ ve bitis noktalarinin ilk 20 mm?’si fireye
ayrilmis ve testlerde kullanilmamuistir. Tel erozyonda kesilen malzemeler torna ve freze

tezgahlarinda islenerek her numune kendi test standartlarina gore sekillendirilmistir.

Alt1 adet kaynakli baglantilarin her birinden ve ana malzemelerden 3’er adet ¢cekme
testi numunesi, 9’ar adet (3 kaynak metali, 3 dubleks ITAB ve 3 basingli ITAB) ¢entik
darbe testi numunesi ve 3’er adette egme testi numunesi ¢ikartilmigtir. Ayrica makro-

mikroyapi incelemesi ve sertlik testleri i¢in birer adet numune daha hazirlanmistir.
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6.5.2. Cekme Testi

Cekme deneyi bize malzemenin mukavemeti hakkinda bilgi veren 6nemli mekanik test
yontemlerinden birisidir. Test numunelerinin gekme dayanimi, akma dayanimi, kopma
uzamasi, elastik ve plastik deformasyon simirlar1 cekme testi sonucunda elde edilir.
Test pargalar1 sabit sicak ve hizda tek eksende kopuncaya kadar gekilerek test
gergeklestirilir. Testi yapan cihaz malzemenin uzamasini kaydeder ve testin sonunda

gerilme birim sekil degistirme grafigini olusturur [95].

Cekme testi i¢in kaynakli baglantilardan ve ana malzemelerden 3’er adet olmak iizere
toplam 15 adet numune hazirlanmistir. Numuneler 130 mm boyunda ve dairesel olarak

hazirlanmastir. Sekil 6.6°da standart bir ¢ekme testi numunesinin teknik resim ¢izimi

gosterilmigtir.
v
g 10

— !

75

* L 2

130

4 P

Sekil 6.6. Cekme testi numunesi teknik ¢izimi.

Cekme deneyleri “TS EN ISO 4136:2012; metalik malzemelerin kaynaklar1 iizerinde
tahribatl deneyler-enine ¢ekme deneyi” standardina uygun olarak KBU, Teknoloji
Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Laboratuarinda bulunan AG-50 kN SHIMADZU
Autograph ¢ekme/basma cihazinda ve 2 mm/dk ¢cekme hizinda gergeklestirilmistir.
Hazirlanan test numuneleri ve c¢ekme testinin yapildigi cihaz Sekil 6.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Cekme test cihaz1 ve gekme numuneleri a) kaynakli gekme testi numuneleri,
b) test devam ederken ¢ekme test cihazi ve c) test cihazinda kopan numune.

6.5.3. Egme Testi

Egme testi Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji Malzeme Miihendisligi
boliimii mekanik testler laboratuvarinda yapilmigtir. Kaynakli baglantilarin her
birinden ikiser adet olmak {izere toplam alt1 adet egme test numunesi hazirlanmistir.
Numuneler hazirlanirken merkezde 6 mm kalinlik kalacak sekilde kep ve kok
bolgelerinden esit miktarda talas kaldirilarak tiraglanmistir. Hazirlanan numunelere
her birlestirme tiirii i¢in bir adet kep yoniine (ilk paso yoniine) bir adet kok yoniine (I1.
veya kok paso) dogru 180° egme testi gerceklestirilmistir. Sekil 6.8’da egme testi

numunelerinin gercek goriintiisii ve teknik resim ¢izimi verilmistir.
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Sekil 6.8. Egme test numuneleri a) Cekme testi numune fotografi ve b) Teknik resmi.

6.5.4. Centik Darbe Testi

Centik darbe testi i¢in kaynak metalinden 3, ITAB’dan 3 ve ana malzemelerden de
3’er numune alinarak toplamda 27 numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler
Instron wolpert PW30 Marka cihazda ve oda sicakliginda teste tabi tutulmustur. Sekil
6.9’da ¢entik darbe testinin sematik birer gorseli ve gercek test numunesinin goriintiisii

verilmistir.

AlSI2205-AlSI12205 P355GH-P355GH AlSI2205-P355GH
S— S
|

sy

“P35EGH ITAB

e ——

Sekil 6.9. Centik darbe testi numuneleri.
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6.5.5. Sertlik Testi

Kaynakli birlestirmelerin sertlik dlglimleri i¢in hazirlanan numuneler 6ncelikle 400,
600, 800, 1000 ve 1200 gritlik zimparalarla zzimparalanmig sonrasinda ise 6 ve 3
mikron kecelerde parlatilma islemine tabi tutulmuslardir. Hazirlanan numunelerin
sertlik 6l¢timleri Vickhers sertlik 6lgme yontemiyle 500 gr yiik uygulanarak kaynak
metali, ITAB ve ana malzemeyi kapsayacak sekilde mikro sertlik 6lgme cihazinda
yapilmustir. Olgiimler 1 mm araliklarla her numune igin ii¢ farkli bélgeden 3 serit
olusturacak seklinde yapilmistir. Ayrica birer tane de kepten kok yoniine dogru kaynak
yoniine dik olacak sekilde 6l¢tim alinmistir. Her 6l¢iim seritinde kaynak metalinden 10,
ITAB’dan 10 ve ana malzemelerden 10’ar 6l¢iim alinmustir. Toplamda her numune igin
kendi aralarinda yapilan kaynaklarda 90 6l¢lim, dubleks ile basingh kap ¢eliklerinin
birlestirildigi kaynaklar i¢cin 120 6l¢iim alinmuistir. Sertlik testi yapilan numunelerin
sertlik dl¢iim noktalar1 Sekil 6.10°da, sertlik 6lgiimlerinin yapildig: test cihazinin

goriintiisii ise Sekil 6.11°de verilmistir.

Kaynak metali ;

Ana malzeme

1pewot srssssraas Yrereeranas AR RERER R

2.peryot  ssvsnassas Nonanannana) sreennas Teeeas

3.pEryot  senerrnrns Nuvrererenn\ srenes T
~—_7

Sekil 6.10. Numunelerin sertlik 6l¢tim noktalari.
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Sekil 6.11. Sertlik test cihazi.

6.6. MAKRO VE MiKROYAPI INCELEMELERI

Makro ve mikroyap1 incelemesi i¢in hazirlanan numunelere ilk olarak metolografik
islemlerin daha kolay yapilabilmesi i¢in bakalite gdmme islemi yapilmistir. Bakalite
gomme isleminden sonra mikroyap: goriintiilerini alabilmek i¢in numuneler sirasiyla
200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik zzimparalarla zzimparalanmistir. Zimparalama
isleminin akabinde 6nce 6 mikron sonra da 3 mikronluk kegelerle uygun soliisyonlar
kullanarak parlatma islemi yapilmistir. Parlatilan basingli kap celigi numuneler %
3’liik Nital ¢ozeltisinde 15 saniye daglanmistir. Dubleks paslanmaz ¢elik ve kaynak
metali ise elektrolitik daglama yontemi kullanilarak % 40 NaOH + % 60 saf su
¢ozeltisinde 30 saniye boyunca daglanmiglardir. Daglanan numunelerin 50, 100, 200,
500 ve 1000 biiyiitmelerde mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Goriintiilerin alindigi

optik mikroskobun fotografi Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.12. Optik mikroskop

6.7. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) ANALIZI

Taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope, SEM), manyetik
malzemelerin yiizeylerini yiiksek enerjili elektronlarla tarayarak element ve yiizey
analizleri yapan bir yontemdir. Olduk¢a yiiksek biiyiitme oranlarina ¢ikabilir ve
mikron seviyelerinde cok kiiciik alanlara odaklanabilir. Bu yontem c¢ok kiiciik
ebatlardaki nesnelerin biiylik ve yiiksek ¢oziiniirlii goriintiilerini almak i¢inde kullanila
bilir. SEM; numune hiicresi, optik kolon ve goriintiileme iinitelerinden olusmaktadir.
Ayrim giiciiniin yiiksek olmasi ve analiz birlestirme gibi 6zelliklerinden dolay1
kullanim alani genislemektedir [95-97]. Taramali elektron mikroskobunun g¢alisma

semasi Sekil 6.13°de verilmektedir.

57



Elektron demeti <— Elektron tabancasi

VA

|

<+—Yogunlastirma lensi

Gerisagilim elektron 1
dedektori A ’/[[

\\\ / i:ﬁcil elektron dedektérii
Numune platformu —s Numune

Sekil 6.13. Taramali elektron mikroskobu ¢alisma semasi [97].

Bu calismada tiim birlestirmelerden, ana malzeme, ITAB ve kaynak metalini
kapsayacak sekilde birer adet ¢izgisel ve yine her bolgeden birer adet olmak iizere
EDS alan analizleri yapilmistir. Calismada JEOL marka JSM-6060LV model SEM
cihaz1 kullanilmis olup goriintiisii Sekil 6.14°de verilmistir.

Sekil 6.14. Taramal1 elektron mikroskobu.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu galigmada AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemeler ile P355GH basingli kap
celikleri kendi aralarinda benzer ve birbirleri arasinda farkli kombinasyonda olacak
sekilde, ayni ilave metal ve toz kullanilarak, sabit parametrelerde tozalti ark kaynak
yontemi ile birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerin gortintiileri Sekil 7.1°de

verilmigtir.

AlSI2205

AlSI12205

P355GH

e = S S

P355GH

©)
P355GH

R T 1RO

AlSI12205

Sekil 7.1. Kaynakli birlestirmelerin makro goriintiileri a) AISI2205-AlS12205
P355GH-P355GH ve c) P355GH-AISI2205.

Birlestirme islemleri sonrasinda kaynakli baglantilarin, kaynak bdlgelerinin hata
barindirip-barindirmadiklar1 tahribatsiz test yontemleri ile, mekanik 6zellikleri ise
tahribatli testler ile belirlenmeye c¢alisilmis ve elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur. Ayrica kaynak bolgesi mikroyapi, sertlik ve SEM calismalan ile

degerlendirilmeye ¢alisilmistir.
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7.1. GOZLE MUAYENE

Birlestirmelerin gorsel muayenesi TS EN ISO 17637 numarali standartina gore
alaninda uzman personel tarafindan yapilmistir. Muayene sonucunda gorsel testlerde
goriilmesi muhtemel yanma oluklari, kok sarkmasi, asir1 i¢ biikey-dis biikey kaynak
dikisi, yiizeye agik catlak ve gaz boslugu gibi kaynak hatalarina rastlanilmamistir.
Ayrica kaynak esnasindaki numuneleri saglam puntalama ve sabitleme ise yaramis,
kaynakli numunelerde kabul edilemez boyutlarda agisal garpilma ve kalinlik sapmast

hatasi (high-low defect) goriilmemistir.

7.2. MANYETIK PARCACIK MUAYENESI

Kaynakli baglantilar yiizey ve yiizey alt1 hatalarinin tespiti i¢in florisil manyetik
parcacik testine tabi tutulmuslardir. Yapilan test sonuglarina gore baglantilarda
herhangi bir indikasyon tespit edilmemistir. Yapilan test gorintiileri Sekil 7.2°de

verilmistir. Sekilde verilen goriintiiler goz ile muayene sonucunu dogrular niteliktedir.

" AlSI2205-AIS12205-1

e

AlSI2205-AlS12205

= .

e —

P355GH-P355GH

AlSI2205 -P355GH

Sekil 7.2. Kaynakli numunelerin florisil test fotograflari.
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7.3. ULTRASONIK MUAYENE

Kaynak bolgesindeki yiizey alt1 kusurlarin tespiti icin numunelere ultrasonik muayene
yontemiyle test yapilmistir. Bu yontem bize radyografik muayene yontemlerinde tespit
etmesi daha zor olan, daha hassas ve kilcal hatalar1 gorme imkani1 vermektedir. Sekil

7.3’de malzemelerin ultrasonik test raporu sunulmustur.

Sekil 7.3. Ultrasonik test raporu.
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Ultrasonik muayenede, kaynakli baglantilarin kaynak bdlgesinde olusabilecek
niifuziyet yetersizligi, yanma oluklari, gézenek olusumu, kalintilar, catlaklar vb.
hatalar belirlenmeye calisilmistir.  Yapilan ultrasonik muayene sonucunda
standartlarin izin vermedigi bir kaynak hatasina rastlanmamistir. Kaynakl
malzemelerin tamami ultrasonik muayene yonteminden kabul alarak ge¢mislerdir.
Akay ve arkadaslar1[98]; tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli tel ve tozlar kullanilarak
X60, X65 ve X70 malzemeleri birlestirmisler ve ylizey alti kusurlarin tespiti i¢in
yaptiklar1 ultrasonik muayeneye sonucunda herhangi bir kaynak hatasi
gozlemlememisler ve gozetilen normlar dahilinde baglantilarin kabul edilebilir

olduklarini rapor etmislerdir.

7.4. RADYOGRAFIK MUAYENE

Birlestirmede olusmas1 muhtemel yiizey ve ylizey alt1 hatalarin tespiti i¢in kaynakli
numunelerin tamamina radyografik muayene testi uygulanmistir. Radyografik
muayene goriintiilleri Sekil 7.4’de, radyografik muayenesi yapilan numunelerin

inceleme sonucu hazirlanan radyografik test raporu ise Sekil 7.5°te verilmistir.

1. numuneler 2. numuneler

10EEEN

8118

P355GH-AISI2205 P355GH-P355GH  AlSI2205-AlSI2205

Sekil 7.4. Kaynak yapilan malzemelerin radyografik goriintiileri.
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Sekil 7.5. Incelenen numunelerin radyografik test raporu.

Akay ve arkadaslar1 [99] farkli Ozellikteki ¢elik malzemeleri tozalti ark kaynak
yontemi ile birlestirmisler ve birlestirilen numuneleri radyografik teste tabi
tutmuglardir.  Yapilan radyografik test sonuclarini incelemisler ve tozalti ark
kaynaginda gdriinmesi muhtemel gozenek olusumu, niifuziyet yetersizligi, catlaklar,
yanma oluklar1 ve kalintilar, vb. kaynak hatalarina rastlanmadigini numunelerin

tamaminin kabul aldigini belirtmislerdir.
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7.5. CEKME TESTI

AIlS12205 ve P355GH celiklerinin kaynak oncesi (ana malzeme) ve kaynak sonrasi
kaynakli baglantilarin ¢ekme testleri yapilmistir. Cizelge 7.1’de ana malzeme ve
kaynakli birlestirmelerin ¢ekme test sonuglari ve ortalamasi Sekil 7.6’da ise ana

malzemelerin ¢ekme grafikleri verilmistir.

Cizelge 7.1. Cekme test sonuglar1 ve ortalamasi.

1. 6l¢iim 2. 6lgiim 3. 6l¢iim  Ortalama
P355GH Max. Cekme (N/mm?) 554,81 551.93 555.91 553,92
Ana malzeme Uzama (%) 24.89 25.77 24.37 25,01
AlISI12205 Max. Cekme (N/mmz) 756.97 756.96 758.98 757,64
Ana malzeme Uzama (%) 23.38 24.24 24.23 23,95
AIS12205-A1S12205 Max. Cekme (N/mmz) 719.57 722.63 723.44 721,88
Birlestirme Uzama (%) 14.66 12.96 13.84 13,82
P355GH- P355GH Max. Cekme (N/mm?) 551.25 554.33 553.21 552,93
Birlestirme Uzama (%) 23.78 23.96 25.77 24,50
AISI2205- P355GH Max. Cekme (N/mm?) 555.17 553.32 555.55 554,68
Birlestirme Uzama (%) 17.06 16.03 16.11 16,40
900
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£ 400
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Sekil 7.6. Ana malzemelerin ortalama ¢cekme grafikleri.

Cekme test sonuglar1 incelendiginde ana malzemeler igerisinde en yiiksek ¢ekme
mukavemetinin AIS12205 malzemede olmasina ragmen % uzama degerlerinin
birlerine ¢ok yakin yakin oldugu goériinmektedir. Kaynakli numunelere gelindiginde

ise en yiiksek ¢cekme degerine A1S12205-AlS12205 birlestirmesinde ulasilmistir.
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Sekil 7.7°de ana malzeme ve kaynakli numunelerin ortalama ¢ekme grafikleri

verilmisgtir.
900
800 [ AISI2205 —— P355GH-P355GH
700 AISI2205-P355GH
=
g 600 |- P355GH
= 500 -
()]
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0 | | | | | | | |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11
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Sekil 7.7. Ana malzemeler ve kaynakli numunelerin ortalama ¢ekme grafikleri.

AISI12205 dubleks paslanmaz-AlSI2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemelerin kendi
aralarinda tozalt1 ark kaynak yontemi ile birlestirildigi numunelerde, ana metale gore
kaynakli numunelerin ¢ekme dayanim degerlerinde ve % uzama oranlarinda belirgin
bir diistis goriilmiistiir. AISI2205 dubleks paslanmaz ¢elik ana malzemeden 6lgiilen
757,64 N/mm? ¢ekme mukavemeti, kaynaklanmis numunede yaklasik % 5 kayp ile
721,88 N/mm?’ye, % 23,95 olan uzama ise % 57 kayip ile % 13,82’ye diismiistiir. Bu
degerlerden kaynakli baglantinin uzamasmin daha fazla etkilendigi sonucu
cikmaktadir. Kaynakli birlestirmelerde ilave metalin mekanik 6zellikleri kaynagin
mekanik Ozelligini belirleyen unsurlardandir. Dolayisi ile ilave metalin mekanik
ozelliklerinin diisiik olmas1 kaynakli birlestirmenin ¢ekme dayanim degerlerini

diistirmiistiir.

Ana malzeme ve kaynakli numune ¢ekme grafikleri genel olarak incelendiginde ana
malzeme ve birlestirmelerin % uzama miktarlar1 birbirine yakinken AISI2205-
AISI2205 birlestirmesinin yiizde uzama miktarinda diger numunelere gore ciddi bir
diisiis oldugu goriinmektedir. Cekme testi sonunda kopan numunelerin goriintiileri

Sekil 7.8’de verilmistir.

65



Sekil 7.8. Cekme testi sonucunda kopan numunelerin goriintiileri a) AlSI2205 ana
malzeme, b) P355GH ana malzeme, c¢) AlS12205-AI1S12205 birlestirmesi,
d) P355GH-P355GH birlestirmesi ve e) AIS12205-P355GH birlestirmesi.

Cekme testleri sonucunda AISI2205-AISI2205 birlestirmelerinde kopma kaynak
metalinden olurken, farkli malzeme birlestirmelerinde (AISI2205-P355GH) ve
basingli kaplarin kendi aralarindaki birlestirmelerinde (P355GH-P355GH) kopmalarin
timii P355GH ana malzemeden gerceklesmistir. Normal sartlarda ¢ekme testine tabi
tutulan kaynakli numunelerin kaynaktan veya ITAB bolgesinden kopmasi istenilen bir
durum degildir. Kopmanin ana malzemeden olmasi beklenir [100]. Fakat bu ¢alismada
kaynak islemi igin segilen ilave metal-toz kombinasyonu, AISI12205 ve P355GH gibi
mekanik, metaliirjik ve kimyasal 6zellikleri birbirinden farkli malzemelerin kaynagi
i¢in Ozellikle secilmistir. Farkli malzemeleri birlestirebilmek icin secilen bu ilave tel
ve toz, AISI2205 malzemenin mukavemetinden daha diisiik oldugundan dolay1 ¢ekme
testi sirasinda AISI2205-AISI2205 birlestirmelerinde kopma kaynak bdolgesinden
gerceklesmistir.
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Cekme testi sonras1 kopma numune yiizeyleri incelendiginde ise P355GH malzemeden
gerceklesen kopmalarin tamaminin ciddi bir plastik deformasyona ugrayarak siinek
tiirde bir davranis sergiledigi goriinmektedir. Burada slinek kopmanin sebebi olarak
P355GH nin plastik deformasyon kabiliyetinin yliksek olmas1 ve sertliginin AISI2205
malzemeye gore oldukca diisiik olmasi gosterilebilir. AISI12205 ana malzeme ve
AISI2205-AlS12205 birlestirmesinde gerceklesen kopmalar degerlendirildiginde ise
P355GH’den meydana gelen kopmalarin aksine oldukca gevrek tiirde bir kopma
gerceklesmistir.

Siridhar ve arkadaslari [101]; 200x100x12 mm boyutlarindaki AISI304 Ostenitik
paslanmaz ¢elik levhalar1 308L kaynak teli kullanarak tozalt1 ark kaynak yontemiyle
tig farkli akim parametresi (400A, 430A, 460A) ile birlestirmislerdir. Kaynak
akimindaki artisla cekme ve akma dayanimlarinin da dogru orantili olarak arttigini
tespit etmislerdir. Bunun sebebini ise kaynak akim degerlerindeki artisin kaynak
niifuziyetini de arttirmasina baglamislardir. Ayn1 zamanda ¢ekme testi sonrasi kopan
numune ylizeylerini incelemisler ve numunelerin plastik deformasyona ugrayarak

stinek tipte bir kopma gergeklestigini belirtmislerdir.

Giilsiin [102]; 6stenitik paslanmaz gelikleri tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirmis ve
mekanik 6zelliklerni incelemistir. Calisma sonucunda ¢ekme test sonuglarinin kaynak
hizina bagli olarak degiskenlik gosterdigini, kaynak hiz1 arttikga ¢ekme
mukavemetinin arttigini ve yiizde uzamanin diistiigiinii belirtmistir. Bu durumun ise

kaynak metalinin hizli sogumasindan kaynaklandigini rapor etmistir.

Yapilan bir baska ¢alismada ise Tekin [89] paslanmaz ¢elik malzeme ile diisiik
karbonlu alasimsiz ¢elik malzemelerin tozalti kaynak metodu ile birlestirmis ve
birlestirmelere ¢ekme testi uygulamistir. Iki farkli metalin tozalti ark kaynak
yontemiyle birlestirilmesinden hazirlanan ¢ekme numuneleri test sirasinda akma
dayanimi daha diisiik olan malzeme tarafindan boyun vermeye baslamis ve yiik

artisiyla beraber kopmanin tiim testlerde ayn1 malzemeden gergeklestigi belirtilmistir.
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7.6. EGME TESTI

Egme testi esnasinda siinek bir malzeme test ediliyorsa malzeme yiiksek basma
dayanimi gostererek herhangi bir hasara ugramadan egilmektedir. Gevrek bir malzeme
test edilirse, ¢ekme gerilmesi daha yiiksek degerlere ulasir ve malzeme tamamen
egilmeden belli bir acida hasara ugrar. Eger test edilen numunede kalinlik yoniinde
mikro yapisal bir hata yoksa uygulanmasi gereken basma ve ¢ekme yiikleri de artar.
Kaynakli birlestirmelerde, kaynak dikisi ve ¢evresinin sekil degistirme kabiliyeti ve
kaynak dikisi ile esas metal arasinda iyi bir baglanti olup olmadig: bu deneylerle tespit
edilmektedir [103]. Kaynakli numunelere, kep ve kok yoniine egme sonucunda elde

edilen makro goriintiiler Sekil 7.9°da verilmistir.

Kaynakli baglantilara uygulanan 180° egme testi sonucunda tim numunelerde kaynak
bolgesinde gozle goriinebilir bir kaynak hatasina rastlanmamistir. Bu da bize kaynakli

baglantilarin basarili oldugunu gostermektedir.

Sekil 7.9. Egme testi sonrasinda numunelerin kep ve kok goriintiileri a) AlS12205-
AISI2205, b) P355GH-P355GH ve c) AIS1S2205-P355GH.

Egme test sonuclarina gore bu calismada tozalti ark kaynak yontemiyle birlestirilen

tiim kaynak kombinasyonlarinin kaynak bolgesi plastik deformasyon 6zelliklerinin
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istenilen Olciilerde oldugu ve ilgili servis sartlarinda ¢alisabilecegi ispatlanmistir.
Akay; yaptig1 calismada tozalt1 ark kaynak yontemiyle birlestirdigi malzemeleri 180°
egme testine tabi tutmus ve numunelerde herhangi bir ¢atlama, yirtilma gibi hatalara

rastlamadigini belirtmistir [67].

Yapilan baska bir ¢alismada Diindar [100]; baraj tesisatlarinda siklikla tercih edilen
S355j2 c¢elik malzemeyi tozalt1 ark kaynak yontemiyle birlestirmistir. Birlestirmeye
180° egme testi uygulamis ve TS EN 15614-1 standardina gére 3 mm’den biiyiik hata

olmama sartinin sagladigini belirtmistir.

Saoudi ve arkadaslar1 [104]; yiiksek mukavemetli API X70 ¢elik borular1 tozalt1 ark
kaynak yontemiyle birlestirmis ve baglantilarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Baglantilara uygulanan180° egme testleri sonucunda numunelerin yiiksek siineklik
gostererek biikiildiigiini ve deformasyona ugrayan bolgede herhangi bir hasara

rastlanmadigini belirtmislerdir.

7.7. CENTIK DARBE TESTI

Tozalt1 ark kaynak yontemiyle kendi aralarinda birbirleriyle birlestirilen dubleks
paslanmaz ¢elik (AISI2205), basinglt kap (P355GH) celigi ve farkli kombinasyonda
birlestirilen (AISI2205-P355GH) malzemelerin kaynak metali, ITAB ve ana malzeme
bolgelerinden alinan numunelere tokluk tespiti icin darbe gentik testi uygulanmistir. Sekil

7.10’da darbe centik testi sonrast numunelerin kirtlmig haldeki fotograflar verilmistir.
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AISI2205-A1S12205 P355GH-P355GH AlSI2205-P355GH

Ana malzeme ‘Ana malzeme

i
Kaynak metali | Kaynak metali

P355GH ITAB

Sekil 7.10. Centik darbe testi sonras1 kirik numuneler.

Yapilan ¢entik darbe testi sonucunda numunelerin bir kismi tamamen kopup ayrilirken
diger kisminda standartlarin izin verdigi Ol¢iide kopma tam gerceklesmemistir.
Cizelge 7.2°de AIlSI2205 dubleks paslanmaz c¢elik ve P355GH basingli kap ana
malzemelere uygulanan gentik darbe testi sonucu bulunan tokluk degerleri tablo olarak

verilmigtir.

Cizelge 7.2. AlS12205 ve P355GH ana malzeme tokluk degerleri (J).

Malzeme I 6lgiim I 6lgiim II1. 6lgtim Ortalama‘
AlSI2205 352 346 341 346

P355GH 195 188 186 190

Ana malzeme tokluk degerlerine bakildiginda AISI2205 malzemenin P355GH

malzemeye kiyasla tokluk degerinin neredeyse iki kati oldugu goriilmektedir. Ana
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malzeme tokluk degerleri literatiir degerleriyle ortiismektedir.

Tozalt1 ark kaynagi ile farkli malzemelerin kendi aralarinda (AISI2205-AlS12205 ve
P355GH-P355GH) ve farkli kombinasyonda (AISI12205-P355GH) birlestirildigi
numunelerin ¢entik test sonuglari Cizelge 7.3’te verilmistir. Cizelgede verilen
degerler, kolay anlasilabilmesi i¢in Sekil 7.11°de grafik hale donistiiriilerek

sunulmustur.

Cizelge 7.3. AlS12205 ve P355GH birlestirmelerden 6lgiilen tokluk degerleri (J).

Birlestirme ‘ Olciim ITAB Ortalama Kaynak metali Ortalama
1 349 140
AIlSI2205-A1S12205 346 346 136 137
342 131
1 195 138
P355GH-P355GH 5 188 190 136 134
3 186 126

1 354 145 205
AISI2205-P355GH 2 351 350 140 139 201 200
3 347 134 194

AIlSI2205 P355GH

W AISI2205 mP355GH m AISI2205-P355GH

o}
<
o
~ [e2}
S
I - o

AISI2205 ITAB Kaynak metali

346
350

190
190
200

Ana malzeme P355GH ITAB

Sekil 7.11. Ana malzeme ve kaynakli malzemelerin tokluk degerleri (J).

Sekil 7.10°da verilen kaynakli numunelerin tokluk degerleri incelendiginde en yiiksek
tokluk degerinin AlIS12205-P355GH birlestirmesinin ITAB’indan 6l¢iildiigii onu
sirastyla AlSI12205-Al1S12205 birlestirmesi ve P355GH birlestirmesinin ITAB’min

71



takip ettigi ve en diigik tokluk degerinin de kaynak metallerinden Olctildigii
goriilmektedir. Malzemelerin kendi aralarinda yapilan birlestirmelerdeki kaynak
metali tokluk degerleri incelendiginde en yiiksek tokluk degerinin AISI2205
malzemenin kaynak metalinde oldugu gériilmektedir. Iki birlestirme ¢iftinde de ayni
kaynak parametreleri kullanilmasi kaynak 1s1 girdilerinin de esit olmasini saglamistir.
Ayrica kullanilan kaynak tozu ve telininde ayni olmasi gibi parametrelerin bir araya
gelmesinden dolay1 kaynak metalinden olgiilen tokluk degerleri birbirlerine ¢ok yakin

degerde Ol¢iilmesi gayet dogaldir.

Yapilan darbe centik test sonuglar1 genel olarak incelendiginde tokluk degerlerinin
kaynakli baglantilarda arzu edilen seviyelerde ol¢iildiigiinii ve P355GH-AISI2205

birlestirmesinin yani sira tiim birlestirmelerinde yeteri kalitede oldugu ispatlanmustir.

Yang [105]; yaptig1 calismada ASME SAS516 kalite basingh kap ¢eligini tozalt1 ark
kaynak yontemiyle birlestirmistir. Darbe centik testleri uyguladigi numunelerde en
yiiksek tokluk degerine ITAB’da ulagsmis, kaynak metali toklugu ITAB’dan daha diisiik
bulunmustur. Artan kaynak ilerleme hizinin, kaynak metali toklugunu yiikselttigini,
fakat kaynak ilerleme hizinin ITAB {izerinde ¢ok etkisi olmadigini tespit etmistir. Ayrica
artan 1s1 girdisiyle ITAB’1n genisledigini ve toklugun diistiiglinii belirtmistir.

Ozakm [95]; yaptig1 ¢aligmada tozalt: ark kaynagiyla birlestirilen numunelerin MIG-
MAG kaynak yontemiyle birlestirilen numunelerden daha yiiksek kirilma enerjilerine
sahip oldugunu tespit ederken elektrik ark kaynagiyla birlestirilen numunelerden ise

daha diisiik kirilma enerjisine sahip oldugunu belirtmistir.

Celesun [68]; celiginin 1s1l islem ve farkli tozalt1 kaynak tellerinin kaynak kabiliyetine
etkisinin incelenmesi iizerine bir ¢alisma yapmis ve tozalti ark kaynak yontemiyle
kaynatilan ¢elik malzemeler 20 C°, 0 C° ve -40 C° sicakliklarinda darbe ¢entik testine
tabi tutulmus ve test sonuclarinin sicaklikla dogru orantili oldugunu, sicaklik diistiikce

tokluk degerinin de diistliglinii belirtilmistir.
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7.8. SERTLIK TESTI

Yapilan sertlik 6l¢iim ¢aligmasinda kaynak oncesi ana malzemelerden, kaynak sonrasi
ise kaynak bolgesinden (kaynak metali metalinden ve ITAB) sertlik Olgtimleri
almmistir. Olgiimler malzemelerin kendi aralarinda yapilan kaynaklarinda tek tarafls,
farkli malzemelerin kaynaklandig1 uygulamalarda ise her iki yonden de alinmustir.
Olgiimler sonucu elde edilen degerler tablo halinde Cizelge 7.4-7.6 araliginda, bu
tablolarin ortalamasindan olusturulan grafik Sekil 7.12°da gosterilmistir. Ayrica
kaynakli numunelerin kaynak metalleri kesitlerinden dikey dogrultuda sertlik

Olctimleri yapilmis ve bu dlgltimlerden elde edilen grafikler Sekil 7.13’de sunulmustur.

Cizelge 7.4. AISI 2205-AlS12205 kaynaginda 6lgiilen sertlik degerleri (HV).

Malzeme Periyot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. periyot 271 266 276 272 267 273 266 271 268 271
2. periyot 272 271 265 269 264 268 272 269 269 268
3. periyot 268 273 270 267 272 273 268 277 270 266

Ortalama 273 270 270 269 267 271 279 272 269 268

AIlSI2205
malzeme

1. periyot 278 272 282 270 279 276 286 278 280 283

ITAB 2. periyot 285 282 270 278 275 271 279 274 275 281
3. periyot 274 282 276 284 282 284 277 286 275 280

Ortalama 279 278 276 277 278 277 280 279 276 281

1. periyot 223 234 235 232 236 225 216 224 236 234
Kaynak metali 2. periyot 232 234 235 237 226 236 222 225 215 225
3. periyot 225 224 218 222 219 221 223 222 224 236
Ortalama 227 230 229 230 227 227 220 221 225 231
Dik 223 220 226 224 222 237 217 218 215 210
Hata pay1 +£3 HV

Cizelge 7.5. P355GH-P355GH kaynaginda olgiilen sertlik degerleri (HV).

Malzeme Periyot 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Lperiyot 172 167 170 169 169 173 169 171 170 171

P355GH 2. periyot 166 160 160 165 169 165 162 170 166 163
T AT 3.periyot 162 165 164 168 163 163 167 164 169 167
Ortalama 166 164 164 167 167 167 166 168 168 167

1.periyot 184 189 183 183 194 196 184 183 186 184

ITAB 2. periyot 190 188 181 18 192 187 186 183 179 182
3.periyot 182 184 185 182 188 191 187 188 185 183

Ortalama 185 187 183 183 191 191 185 184 183 183

1. periyot 191 207 193 204 211 203 195 202 201 197
Kaynak metali 2. periyot 200 203 199 209 205 196 194 206 203 199
3. periyot 210 205 196 204 196 206 204 196 194 198
Ortalama 200 205 196 205 204 201 197 201 199 198
Dik 203 198 194 201 207 212 204 198 201 196
Hata pay1 +3 HV
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Cizelge 7.6. P355GH-AISI2205 birlestirildigi numuneden alinan sertlik 6l¢tiim
degerleri (HV).

Malzeme Periyot 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
1. periyot 278 266 276 272 267 273 267 265 268 277

A'\\/:;Izizn?g 2. periyot 273 271 265 269 264 268 276 267 273 270
3. periyot 269 273 270 275 272 273 268 274 270 272

Ortalama 273 270 270 272 268 271 270 269 270 273
NS 1. periyot 289 286 283 294 284 297 296 285 291 293
ITAB 2. periyot 282 277 270 274 280 272 278 276 271 276

3. periyot 269 267 279 281 281 284 280 282 291 294
Ortalama 280 276 277 283 281 284 284 281 284 287

1. periyot 220 234 224 226 230 225 220 232 228 227

Kaynak Metali 2. periyot 232 218 220 217 214 223 214 222 228 230
3. periyot 219 221 224 226 217 204 209 212 220 218

Ortalama 223 224 222 223 220 217 214 222 225 225

Dik 221 222 229 235 224 232 234 222 217 209

1. periyot 183 183 188 184 185 182 187 184 181 187

PI3$5AC;H 2.periyot 191 187 189 185 186 184 184 185 187 178
3.periyot 198 196 188 185 182 186 179 182 179 176

Ortalama 190 188 188 184 184 184 183 183 182 180

Tperiyot 172 167 170 169 169 173 169 171 170 171

ﬁfﬁf&”e 2. periyot 166 160 160 165 169 165 162 170 166 163

3. periyot 162 165 164 168 163 163 167 164 169 167
Ortalama 166 164 164 167 167 167 166 168 168 167
Hata pay1 +3 HV

300
o T T —e—AISI2205
275 | Gonbglued —6—P355GH
B —A— AISI2205/P355GH
250
S 225
<
x 200
= "‘T‘T\—--._ —
o AR
2 175
7 &L’;_’;«T-T-T-T-:'K: h
150
Ana malzeme ITAB Kaynak metali ITAB Ana malzeme
125 - i

Sekil 7.12. Tiim numunelerden alinan ortalama sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi.
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125

Sekil 7.13. Kaynakli numunelerin kaynak metali (dikey) sertlik 6l¢iim sonuglari.

Sekil 7.11°de verilen sertlik testi sonuglarina bakildiginda en yiiksek sertlik degerinin
AISI2205 malzemenin ITAB’inda (276-294 HV), en diisiikk sertlik degerinin ise
P355GH ana malzemede (164-168 HV) oldugu goriilmiistir. Mikroyapi
caligmalarinda AISI2205 malzemenin ITAB’inda ferrit miktarinda ciddi bir artis tespit
edilmis ve aym bolgede tane irilesmesi oldugu belirlenmisti. Bu sonuglara gore
sertligin daha diisiik olmasi gerektigi diisiiniilebilir fakat literatiirde LDX 2101
paslanmaz ¢elik malzemenin MIG ve tozalt1 ark yontemi ile birlestirildigi ¢calismada,

ITAB’da ferrit artis1 ve tane irilesmesi nedeniyle sertligin arttigini belirten caligsmalar

vardir [79].

Kaynakli baglantilarda sertligin en 6nemli oldugu yerlerin basinda kaynak metali
sertligi geldigi bilinmektedir. Sekil 7.12 kaynak metali sertligi agisindan
incelendiginde; kendi aralarinda birlestirilen AISI2205 kaynak metali sertliginin en
yiiksek oldugu, benzer sekilde kendi arasinda birlestirilen P355GH kaynak metali
sertliginin ise en diisiik oldugu goriilmektedir. Farkl birlestirme (AIS12205-P355GH)
numunesinde ise sertligin  AISI2205 birlestirmesinden  diisiik, P355GH
birlestirmesinden yliksek oldugu bulunmustur. Metaliirjik olarak kaynak metalinin
farkli malzemelerin kaynaginda malzemel+malzeme2+ilave metalden olustugu,
benzer malzemelerin kaynaginda ise malzeme+ilave metalden olustugu diisiiniliirse,
6l¢iilen sonuglarin son derece normal oldugu sdylenebilir. Bir baska ifade ile kaynak
metalinin kimyasal bilesimi, dolayistyla kimyasal bilesimin meydana getirdigi sertlik,
ilave metal ile ana malzeme/malzemelerin kimyasal bilesimlerinin seyrelme miktarina

gore degismektedir.

75



Fersini ve arkadaslar1 [77]; AISI 2205 malzemeyi tozalt1 ark ve hibrid (lazer- gaz metal
ark) kaynak yontemleriyle ayr1 ayri kaynakladiklar1 calismada tozalti ark ve hibrit
kaynaklt numunelerin ITAB’larinin ayni sertlik degerlerine sahip oldugunu
belirlemislerdir. En yiiksek sertlik degerine ise hibrit kaynak yontemiyle birlestirilen

numunenin kaynak metalinde oldugunu belirtmiglerdir.

Keshav ve Dheerendra [106]; yapmis oldugu calismada HSLA ¢eligini tozalti ark
kaynak yontemi farkli akim (500A-700A) ve kaynak ilerleme hizlar1 (200-300mm/dk)
kullanarak birlestirmislerdir. Yaptiklart mikro sertlik ¢aligmasinda sertligin kaynak
merkezinden ana malzemeye kadar degistigini ve ITAB’a gelindiginde en yiiksek
sertlik degerine ulasildigini tespit etmislerdir. Kaynak akimindaki artis ve kaynak
ilerleme hizindaki azalmayla sertligin diistiigiinii gozlemlemis ve buradaki sertlik

diisiisiinii yiiksek 1s1 girdisiyle agiklamislardir.

Asarkaya [103], Durgutlu ve arkadaslar1 [107] benzer konularda yaptiklart
arastirmalarda kaynakli numunelerin sertlik testlerinde en yiiksek sertlik degerine
kaynak metalinde rastlandigi, sonra sirasiyla ITAB ve ana malzemelerin takip ettigi
tespit edilmistir. Bu calismada, kaynak metalinin sertliginin ITAB’dan diisiik
¢ikmasinin sebebi, daha 6nceki boliimlerde de bahsedilen kaynak teli segimiyle

yakindan iliskili oldugudur.

7.9. MAKRO VE MIKROYAPI

Tozalti kaynak yontemi ile birlestirilen dubleks paslanmaz c¢elik ve basingh kap
celiklerinin kaynak bolgelerinde meydana gelen mikro yapisal degisimleri gorebilmek
icin makro ve mikro caligmalart yapilmis elde edilen goriintiiler karsilastirilip
degerlendirilmistir.

7.9.1. Makro Yap1

Yapilan ii¢ farkli birlestirme tiiriine de makro yapi ¢alismast yapilmistir. Makro

fotograflari gekilen birlestirmelerin goriintiileri Sekil 7.14°te verilmistir.
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@)

AlSI12205 AlISI2205

5mm

(b)

P355GH P355GH

(©)

P355GH AlSI12205

Sekil 7.14. Birlestirmelerin makro goriintiileri a) AlIS12205-A1S12205, b) P355GH-
P355GH ve c¢) AlS12205-P355GH.

Makro goriintiiler incelendiginde birlestirmelerin ¢ift paso kaynaklandigi agik bir
sekilde goriinmekle beraber ana malzeme ve kaynak metali de kolaylikla ayirt
edilebilmektedir. Ayrica goriintiilerde gozle goriilebilir bir kaynak hatasi tespit

edilmemistir.

7.9.2. Mikro Yam

AISI2205 malzemenin kaynak oncesi mikroyapi resimleri Sekil 7.15’de verilmistir.
Mikroyap1 goriintiilerinde agik renkli goriilen yapilar dstenit fazini olustururken, koyu
renkli yapilar ise ferrit fazin1 olusturmaktadir. Mikro yapilar1 analiz edebilmek igin
farkl1 bliylitme oranlarinda mikroyapt resimleri alinmistir. Olusan yapilarina
bakildiginda fazlarin haddeleme yoniine dogru uzadigi ve Ostenit-ferrtit oranin

birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu goriinmektedir.
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Ostenit

Ferrit

Sekil 7.15. AISI2205 ana malzemenin mikro yapisi (a) 100X (b) 200X (c) 500X.

P355GH ana malzeme mikroyap1 goriintiileri sekil 7.16’da verilmistir. Mikroyap1
goriintiileri incelendiginde tanelerin haddeleme yoniinde uzadigi ve banth bir yapidan
meydana geldigi goriilmiistiir. Ana malzeme mikro yapisini ince taneli ferrit ve perlit
fazlariin olustugu goriilmiistiir. Burada acik renkli alanlar ferrit fazin1 olustururken,

koyu renkli bolgeler ise perlit fazin1 olusturmaktadir.

Tane siniri

Ferrit Hadde y6niinde
kayma bant

olusumu
Perlit

Sekil 7.16. P355GH ana malzemenin mikro yapis1 (a) 100X, (b) 200X, (c) 500X.
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AISI2205 dubleks paslanmaz ¢eliklerin kendi aralarinda yapilan kaynaklarin
mikroyapt goriintiileri Sekil 7.17°de farkli biiylitme oranlarinda verilmistir. Kaynak
metali mikro yapisinin dentritik yapida oldugu ve tanelerin 1s1 akis yoniine dogru
uzadigr goriinmektedir. ITAB’in mikro yapisina bakildiginda ise Ostenit miktari
diiserek ferrit miktarinin arttigi gézlemlenmistir. Ayrica ana malzemede lineer uzanan
tanelerin ITAB’a geldiginde yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle daha kiiresel form kazandig1
ve tane irilesmesi meydana geldigi tespit edilmistir. Kaynak metali mikro yapisina

bakildiginda, katilagmanin dendritler seklinde merkeze dogru ilerledigi gériilmektedir.

r Kaynak
metali

Ana malzeme

Ana-metal ; Kaynakimetall

Sekil 7.17. AlS12205-AIS12205 birlestirmesinin kaynak sonrasi mikroyapi goriintiisii.

Sekil 7.18’de P355GH basingli kap ¢eliginin kendi aralarinda yapilan kaynagin mikro
goriintiilerine bakildiginda, ana malzemeden kaynak metaline dogru yaklastikca hadde
yoniinde uzanan bantl tane yapisinin kayboldugu ve tanelerin biiyiiyerek daha kiiresel
form kazandigi gozlemlenmistir. Ozellikle yiiksek sicakliga maruz kalan ergime

sinirina bitisim kisimda tane irilesmesi goriilmektedir.
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Ana metal 200 pm

Tane sinirlari
Angmetal Kisheénsdontismus | i
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Sekil 7.18. P355GH / P355GH birlestirmesinin kaynak sonrast mikroyapi goriintisii.

AISI2205 ve P355GH birlestirmelerin mikroyap: goriintiileri incelendiginde biitlin
birlestirmelerde ayni1 kaynak teli kullanilmasi sebebiyle her iki malzemenin de kendi
aralarinda yaptiklar1 birlestirmelerdeki ozellikleri sergiledigi  goriinmektedir.
AISI2205 ve P355GH geliklerinin birlestirildigi numunelerin mikro goriintiileri Sekil
7.19’da verilmistir.

Kaynak metali

Kaynak metali

[TAB P355GH

AISI2205 |:‘J>

500 pm 500 pm

Kaynak metall

Kismen
donlismus tanel

3 200 pm

Sekil 7.19. Dubleks/basingl kap ¢eliginin kaynak sonrast mikroyapi goriintiisii.
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Sekil 7.17-7.19’daki mikroyapt resimleri genel olarak incelendiginde; dubleks
paslanmaz gelik ve basingli kap ¢elik kaynak metalinin farkli goriintimler sergiledigi
gorilmektedir. Literatiirde [108] bu mikroyap1 degisimlerinin kaynakla birlestirilen
farkli metallerin kimyasal kompozisyonlarinin farkliligi, ergime ve karisimin yani sira
sogumanin farkli olmasi, ana malzemelerin 1s1l iletim ve 1s1l genlesme katsayilarinin

farkli olmasinin neden oldugu bildirilmistir.

Farkli metallerin birlestirilmesinde kaynak metali yapisinin hem ana malzemelerden
hem de ilave metalden olustugu diistiniildiigiinde kaynak metali mikro yapisinda ferrit
miktarinin artmasi beklenen bir durumdur. Bu birlestirmede kaynak metali ferrit
miktari, P366GH-P355GH birlestirmesinden daha az, AISI2205-AlS12205

birlestirmesinden daha fazla oldugu mikroyap: goriintiilerinden kolaylikla goriilebilir.

Perez ve arkadaslar1 [109], yapmis olduklar1 ¢alismada 30 mm boyutunda AISI2205
dubleks paslanmaz ¢eligi ER 2209 ilave metal kullanarak tozalt1 kaynak yontemi ile
birlestirmislerdir. Mikroyap1 6zellikleri incelendiginde ise ana malzemede bulunan
yatay yonlenmis esit Ostenit/ferrit fazinin kaynak dikisinde dentritik bir form aldigini
ve ferrit fazi miktarinin distiglini tespit edilmistir. ITAB’in  mikroyap:
incelemelerinde ise ortalama tane biytkliigiiniin yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle ana

malzemeye kiyasla arttig1 tespit edilmistir.

Peasura; yaptigi calismada tozalti ark kaynak parametrelerinin basinghi kap celikleri
tizerindeki mekanik 6zelliklerini incelemis ve birlestirilen malzemelerin kaynak bolgesi
mikro yapisinda ferrit ve perlit oldugu tespitini yapmustir. Ayrica katilasma hizinin perlit
yogunlugunu dogrudan etkileyen bir parametre oldugunu belirtmistir [110].

7.10. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU(SEM) SONUCLARI

Birlestirmelerin tamamina SEM ile EDS analizleri yapilmustir. Ug farkli birlestirmenin de
kaynak bolgesinden yapilan 6lgtimlerinde kaynak metali ortalama % element oranlari tespit
edilmistir. AlS12205-AlS12202, P355GH-P355GH ve AISI2205-P355GH birlestirmesinde
yapilan alan 6l¢tim grafikleri sirastyla Sekil 7.20-7.22 arasinda verilmistir. Bu grafiklerden

Olciilen degerler, kolay anlasilabilmesi acisindan Cizelge 7.7°de toplu halde verilmistir.
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Sekil 7.20. AlSI2205-AIS12205 birlestirmesinde kaynak metalinden alinan EDS
analizleri a) 6l¢lim alan1 b) EDS grafigi.
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Sekil 7.21. P355GH-P355GH birlestirmesinde kaynak bolgesine yapilan EDS
analizleri a) Ol¢iim alani, b) EDS grafigi.
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Sekil 7.22. AISI2205-P355GH birlestirmesinde kaynak metalinden alinan EDS
analizleri a) 6l¢iim alan1 b) EDS grafigi.

Cizelge 7.7. EDS analiz sonuglar1 (% agirlik¢a).

Fe Cr Ni Mn
AISI2205-AlS12205 66.34  21.65 7.35 1.61
P355GH-P355GH 72.37 16.43 6.03 2,23
AIlSI12205-P355GH 70.71  17.65 7.28 2.33

Sekil 7.19-7.21 arasinda verilen grafikler ve Cizelge 7.7°de toplu halde verilen sayisal
degerler elementel bazda incelendiginde, tiim birlesmelerin agirlikli olarak sirasiyla Fe,
Cr ve Ni elementlerini icerdigi goriilmektedir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kendi
aralarinda birlestirildigi (AISI2205-AIAI12205) numunede Cr miktarmin en yiiksek, Fe
miktarinin ise en diislik oldugu goriilmektedir. Bu birlestirmenin aksine basingl kap
celiklerinin kendi aralarinda birlestirildigi (P355GH-P355GH) numunede Cr miktarinin
en diisiik, Fe miktarinin ise en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Dubleks paslanmaz ¢elik
ile basingl kap (AISI2205-P355GH) c¢eliginin birlestirildigi numunede ise Fe ve Cr

miktarlari, kendi aralarinda birlestirilen numunelere gore orta seviyede bulunmustur.
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Benzer sekilde kaynakli birlestirmeler Ni elementi agisindan degerlendirilecek olursa,
en yiiksek Ni miktarinin dubleks paslanmaz celiklerin kendi aralarinda yapilan
numunede, en diisiik Ni miktarin ise basingl kap ¢eliginin kendi arasinda yapilan
birlestirmede oldugu goriilmektedir. Buradan kaynak esnasinda kullanilan ilave
metalin kaynak metalinin olugsmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucu
cikmaktadir. Basingli kap c¢eliginin kendi arasinda birlestirilmesinde bile Cr ve Ni

oranlarinin ilave metalin Cr ve Ni oranlarina yaklastigi tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak, tim birlestirmelerde ayni ilave tel kullanilmasina karsin, EDS
sonuglarina  bakildiginda, her birlestirmenin  kaynak metali  kimyasal
kompozisyonlarinda oransal olarak bir degisim oldugu gozlenmektedir. Bu degisim
bize ana malzemeden kaynak metaline ciddi oranlarda bir metal transferi oldugunu

gostermektedir.

Farkl1 iki malzemenin ergitmeli kaynak yontemi ile birlestirilmesinin ve bunun igin en
uygun ilave (kaynak) metalinin se¢ilmesi oldukg¢a zor oldugu bilinmektedir. Farkli
malzemelerin (paslanmaz celikler ile diisiik karbonlu gelik gibi) ergitmeli kaynak
yontemi ile birlestirilmesinde kaynak yontemi ve ilave metal uygun se¢ildigi taktirde
kaynak metallerinin mukavemeti ana malzemeden daha iyi olabilmektedir
denilmektedir [111]. Fiziksel ve kimyasal farkliliklar yiiziinden iki farkli malzemenin
1yl dayanim ve devamlilik saglamasi i¢in ilave metalin, bu iki metalin 6zellikleri ile
uyusmasi gerekir. Bir ¢alismada Tusek ve arkadaslar1 [112], fiziksel ve kimyasal
farkliliklar yiiziinden iki farkli malzemenin 1yi dayanim ve devamlilik saglamasi i¢in

ilave metalin, bu iki metalin 6zellikleri ile uyusmasi gerektigini rapor etmislerdir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

AISI2205 kalite dubleks paslanmaz celikler ile P355GH kalite basingli kap ¢eliklerin
kendi aralarinda ve birbirleriyle tozalti ark kaynak yontemi kullanarak birlestirildigi

bu calisma sonucunda;

e Dubleks paslanmaz celik ile basingli kap celiklerinin kendi aralarinda ve
birbirleriyle yapilan tozalti ark kaynaklarinin tamamindan basarili sonuglar
elde edilmistir. Bu sonug, dubleks paslanmaz celik ile basingli kap ¢eliklerinin
birlestirilmesinde ilave metal, kaynak tozu ve kaynak parametrelerinin uygun

secildigini gostermektedir.

e Kaynakli baglantilara yapilan tahribatsiz testler (manyetik pargacik,
ultrasonik ve radyografi) sonucunda, tozalti1 ark kaynak yonteminde
goriilmesi muhtemel kaynak hatalariin (gatlaklar, gozenekler, yanma
oluklari, kok sarkmasi, asir1 kep yliksekligi, asir1 i¢ biikey kaynak dikisi,

niifuziyet yetersizligi) hi¢ birisine rastlanmamastir.

e (Cekme testleri sonucunda farkli malzemelerin birbirleriyle yapilan
kaynaklarinda ve P355GH celiklerinin kendi arasinda yapilan kaynaklarin
tamaminda kopma P355GH ¢eligi tarafindan ana malzemeden
gerceklesmistir. Yalnizca AISI2205 c¢eliklerin kendi aralarinda yapilan

kaynaklarda kopma kaynak metalinden gergeklesmistir.

e Kaynakli baglantilara uygulanan 180° egme testi sonucunda, tiim
numunelerde kaynak bolgesinde gozle gorilinebilir bir kaynak hatasina
rastlanmamistir. Bu sonug, kaynakli baglantilarin egme testinde basarili

oldugunu gostermektedir.
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e Centik darbe test sonuclarina gore, en yiliksek tokluk degeri AISI2205-
P355GH birlestirmesinin ITAB’indan 6lgiilmistiir. En diisiik tokluk degeri

ise kaynak metallerinden 6l¢iilmiistiir.

e Sertlik 6l¢iimleri sonucunda, tiim birlestirmelerin ITAB’larinda sertligin ana
malzemelere goére kismen daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kaynak
metallerinin sertlikleri incelendiginde ise sertliklerin, AISI2205 dubleks
paslanmaz celikten diigiik, P355GH basingli kap ¢eliginden daha yiiksek

olduklar1 goriilmiistiir.

e Mikroyap1 ¢aligmalari sonucunda kaynak metali mikro yapisinin dertritik
oldugu ve tiim birlestirmelerde ergime sinirina bitisik kisimda tane
irilesmesinin meydana geldigi gozlenmistir. Ayrica kaynak metalindeki

tanelerin 1s1 akis yoniine dogru yonlendigi tespit edilmistir.

e SEM’de yapilan EDS analizi sonucunda, tiim numunelerin kaynak metalindeki

kimyasal kompozisyonlarin, esas metale yakin oldugu goriilmistiir.

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore;

e Birlestirme islemleri hem V kaynak agzi hem de X kaynak agzi acilarak
gerceklestirilebilir.

e Ozellikle dubleks paslanmaz ¢eliklerin kendi aralarinda birlestirmeleri igin farkli

tel/toz kombinasyonlar1 kullanilabilir.
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