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OZET

Soguk Sekillendirmeye Uygun Yiiksek Mukavemetli Celik
Malzeme Ile LPG Tiipii Imalatinda Tozalt1 Kaynak

Parametrelerinin Dikis Kalitesine Etkilerinin Incelenmesi

Ugur NUHOGLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog¢ Dr. Tolga MERT

Es-Danisman: Doc. Dr.Mustafa TUMER

S460MC, minimum akma dayanimi 460 MPa olan yiiksek mukavemetli diisiik
alasimli  bir yapi1 celigidir. Bu calismada, LPG tiipliniin agirhgin1 azaltmak
amaciyla, geleneksel LPG tiip celikleri yerine hammadde olarak S460MC celigi
kullanilmistir. TS EN 14140’a gore tasarlanan ve imal edilen iki parcali LPG
tiptiniin silindirik govde cidar kalinligir 1,50 mm olarak belirlenmistir. Tiiplerin
cevresel kaynaginda tozalt1 ark kaynagi yontemi kullanilmistir. Kaynak
yonteminin tozalti ark kaynagi olarak belirlenmesinde yiiksek verimlilik, derin
niifuziyet ve miilkemmel yiizey kalitesi gibi bircok faktor etkendir. Kaynak sarf
malzemelerinin (tel, toz) ve kaynak parametrelerinin (amper, voltaj, kaynak
ilerleme hiz1) se¢imi ve optimizasyonu bu ¢alismanin 6ncelikli odak noktalaridir.
Parametre optimizasyonu i¢in klasik deneysel tasarim yontemi kullanilmistir ve bu
dogrultuda deney plami olusturulmustur. ilk olarak, kaynak parametrelerini
dogrulamak amaciyla ilgili standartlara uygun olarak kaynak dikislerine gorsel ve
radyografik (X-151n1) muayeneler yapilmistir. Sarf malzeme ve kaynak parametresi

xii



secimlerinin mekanik o6zelliklere ve mikroyapiya etkilerini incelemek ve
standartlarin gereksinimlerini saglamak amaciyla deney numuneleri hazirlanarak;
¢ekme deneyi, egme deneyi, makro inceleme, mikro sertlik 6l¢me deneyi ve OM
ile mikro goriintiileme deneyleri yapilmistir. imalati tamamlanan numunelere ise
patlatma-hacimsel genlesme ve basingla yorulma deneyleri uygulanmistir.
Tahribatsiz ve tahribatli deneyler neticesinde dogrulanan kaynak parametreleri ile
sarf malzeme secimlerinin kaynak dikisi kalitesine olan etkileri ortaya
konulmustur. Kaynak teli icerigindeki Molibden elementi, kaynak dikisinin cekme
dayanimimi1 arttirmis ve kaynak metalindeki sertlik degerlerini yiikseltmistir.
Mekanik degerlerdeki iyilesmeler, Mo elementinin mikroyapidaki tane inceltici

etkisine dayandirilarak desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: LPG tiipii, tozalt1 ark kaynagi, yliksek mukavemetli diisiik

alasimli celik, tahribatsiz muayene, tahribatli muayene

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of the Effects of Submerged Arc Welding
Parameters on the Weld Bead Quality in Manufacturing of
LPG Cylinder to be Manufactured from High Strength and

Cold Formable Steel

Ugur NUHOGLU

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Tolga MERT

Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa TUMER

S460MC is a high strength low alloy structural steel which has minimum yield
strength of 460 MPa. In this study, S460MC steel was used as a raw material
instead of the conventional LPG cylinder steels in order to reduce the weight of
the LPG cylinder. The cylindrical body wall thickness of the two-piece LPG
cylinder, designed and manufactured in accordance with TS EN 14140, was
determined as 1.50 mm. Submerged arc welding method was used for
circumferential welding of the LPG cylinders. Many factors such as high efficiency,
deep penetration and excellent surface quality are important in determining the
welding method as submerged arc welding. Selection and optimization of welding
consumables (wire, flux) and welding parameters (current, voltage, travel speed)
are the primary focus of this study. The classical design of experiment method was

used for parameter optimization and test plan was created accordingly. Initially,
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visual and radiographic (X-ray) tests of the weld beads were performed in
accordance with the relevant standards to verify the welding parameters. In order
to analyze the effects of consumable and welding parameter selections on
mechanical properties and microstructure and to fulfill the requirements of the
standards, test specimens were prepared; tensile test, bend test, macroscopic
examination, microhardness testing, microscopic examination in the OM were
performed. Bursting-volumetric expansion and pressure fatigue tests were carried
out the specimens whose production were completed. Welding parameters
verified as a result of non-destructive and destructive tests and the effects of
consumable selections on the quality of the weld bead were revealed.
Molybdenum element in the welding wire increased the tensile strength and the
hardness values in the weld metal. Improvements in mechanical values were

supported based on the grain-refining effect of Mo element in microstructure.

Keywords: LPG cylinder, submerged arc welding, high strength low alloy steel,

non-destructive test, destructive test

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

S460MC, minimum akma mukavemeti 460 MPa olan yiiksek mukavemetli diisitk
alasimli (HSLA) ferritik-perlitik bir yap1 celigidir. Ince taneli yapinin bir sonucu
olan yiiksek mukavemet 6zelligi, niyobyum, vanadyum ve titanyumun mikro
alasimlandirilmasi ve sicak haddeleme islemiyle saglanir [1]. S460MC ve diger
HSLA celikleri, yliksek mekanik dayanim gerektiren uygulamalarda, yaygin olarak
kullanilan yapisal celiklerin yerine tercih edilmeye baslanmistir. Yiiksek mekanik
dayanimin yaninda, soguk sekillendirilebilir bir malzemedir [2]. Akma ve cekme
dayanimlarinda meydana gelen azalmalardan dolayr 580°C’nin iizerindeki uzun
siireli normalizasyon ve gerilim giderme 1s1l islemleri S460MC celigi icin uygun
degildir, bu durum S460MC’nin sicak sekillendirilebilme kabiliyeti olmadig:
anlamina da gelmektedir. S460MC, genel teknik kurallara uyuldugu takdirde tiim
elektrik ark kaynak yoOntemleriyle kaynak edilebilmektedir. Kaynak dolgu
malzemesi olarak da mukavemet gereksinimlerini saglayacak kaynak telleri ve
elektrotlar kullanilmalidir. Genel olarak, boylamasina kirislerin, sasilerin, soguk
preslenmis ve haddelenmis parcalarin ve yapisal borularin imalatinda kullanilirlar
[3]. Tozalt1 ark kaynagi, kaynak icin gerekli 1sinin, ergiyen elektrod ile is parcasi
arasinda olusan ark sayesinde ortaya ciktig1 bir ark kaynak yontemidir. Kaynak
banyosu, gazalti kaynak yontemlerinden farkli olarak tozalti kaynak tozu
tarafindan, havanin zararh etkilerine karsi korunur. Koruyucu goérevi yapan
kaynak tozu ayrica kaynak banyosu ile reaksiyona girerek kaynak metalini
deokside eder, yavas sogumayi saglar ve kaynak dikisine form verir. Ayrica
kullanilan malzemelere bagli olarak, kaynak isleminde kullanilan kaynak tozlari,
kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunu dengeleyen alasim elementlerine
sahip olabilir [4]. Yiiksek dolgu verimliliginden dolayi, tozalt1 ark kaynagi (SAW),

uygulanan konstriiksiyonun uygunluguna bagh olarak diger pek c¢ok kaynak

1



yontemi yerine tercih edilmektedir. Tozalt1 ark kaynag, yliksek giivenirlilik, stabil
ark, sicrantisiz, dumansiz ve zararli kaynak isinlar1 olmadan derin niifuziyet ve
mitkemmel yiizey kalitesi gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir [5]. Tozalt1 ark
kaynaginda kaynak metali, dolgu metali (ilave malzeme), ana malzeme ve kaynak
tozunun kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar1 sonucu meydana gelir. Kaynak metali
ile ana metalin uyumlu hale getirilebilmesi icin kaynak tel ve tozunun uygun
secilmesi gerekir. Kaynak metalinin ¢atlamaya karsi direnci ve mekanik 6zellikleri,
toza ilave edilen alasim elementleri tarafindan iyilestirilebilir. Kaynak dikisinin
diizgiin ve etkin bir bicimde curufla ortiilmesi yavas bir katilasma sagladigindan,
kaynak banyosundan gaz cikisi kolaylasmakta ve birim dikise uygulanan akim
siddetinin yiiksekligi de soguma hizin1 yavaslattigindan, gecis bolgesinde
sertlesme ihtimali de zayiflamaktadir [6]. Akim siddeti, gerilim, tel besleme hizi,
serbest tel mesafesi gibi kaynak parametreleri tozalti ark kaynaginin ana
parametreleridir. Gerilim ve akim ark giiclinii belirler. Kisa bir ark, mevcut giicii
kaynak banyosunun kiiciik bir alanina odaklayarak daha derin bir penetrasyon ve
daha dar kaynak dikisi saglar. Tel besleme hizi da penetrasyon ve kaynak seklinin
belirlenmesine katkida bulunan bir parametredir. Tel besleme hizi, iyi bir birlesme
ve penetrasyon icin istenen gerilimi (voltaji) elde edecek sekilde ayarlanir [7].
Basing¢li kaplar; 0,5 atii ve daha yiiksek basing¢taki endiistriyel gazlarin (hava,
oksijen, azot, argon, hidrojen), yakit gazlarinin (dogal gaz, asetilen gazi,
destilfiirize kok gazi)) ve su buharinin {retiminde, tasinmasinda ya da
depolanmasinda kullanilan kiire, silindir ya da koni bicimli hacimlerin
birlestirilmesinden olusan atmosfere kapali kaplar olarak tanimlanmistir [8]. LPG
tlipti, sikistirllmis gazlari depolamak icin yiiksek cekme ve basing dayanimi
gerektiren bir tiir basin¢h kaptir. LPG, propan, propilen, biitan veya butilen
hidrokarbonlarindan  olusur. LPG, normal sicaklikta orta derecede
sikistirildiginda, sivi hale gelir. Gaz tahliye oldugunda basin¢ diiser ve sivi gaza
geri doner. Bu, siv1 olarak tasinabilir, depolanabilir ve gaz olarak yakilabilir
anlamina gelir. Celik tiipler, iki parcali veya ii¢ parcali olarak imal edilmektedir.
iki parcali yapidaki tiipler, iki bombenin dogrudan birbirine kaynak edilmesiyle

imal edilir. Uc parcal bir tiip, iki bombenin silindirik bir gévdeye birlestirilmesiyle



imal edilir [9]. Basinch kabin celigi, icerikten (LPG) etkilenmemeli veya ondan
dolay1 zayiflamamali ve tehlikeye yol agmamalidir. Kullanilan celik tiirii, gevrek
kirilmaya ve gerilim korozyonu catlamasina kars: dayanikli olmalidir. Gévdeler ve
preslenmis bombeli baslar icin kullanilan malzemeler EN 10120’ye veya bu
standartta aciklanan deney sonuclarina uygunlugu saglanan diger standartlara
gore karbon celigi veya EN 10028-7’ye uygun paslanmaz celik olmalidir. Kaynak
sarf malzemeleri, siirekli kaynak 6zelligini gosterebilecek 6zellikte olmalidir. Imal
edilmis tiipteki kaynaklarin dayanim karakteristikleri, tiipiin tasarim ve
hesaplanmasi icin gerekli biitiin gereksinimleri saglamalidir. Kaynak islemi onay
deneyleri, imalattaki deneyleri temsil edecek nitelige sahip kaynaklar {izerinde

yapilmalidir [10].

1.2 Tezin Amaci

LPG tiipli, malzeme sarfiyati, lojistik maliyeti ve tasima ergonomisi bakimindan
kazanimlara ve iyilestirmelere acik bir {irtindiir. Bu iyilestirmeleri saglayacak olan
birincil adim ise LPG tiiplerinin agirligin1 azaltmaktir. Bu dogrultuda, hammadde
olarak kullanilan celik sac metallerin kalinligini diisiirmek nihai sonuca ulagmayi
saglamaktadir. Cidar kalinligindaki incelme sonrasi gerekli mekanik dayanimi
saglayabilmek adina da EN 10120 kapsamindaki LPG tiip celiklerinden daha
yliksek mekanik dayanim degerlerine sahip malzemeler gerekmektedir. Mn orani
%0,70’lerde olan celik yassi tirtinler yerine %1,60’lara kadar yiikselen celik yassi
tirtinler tercih edilmeye baslanmistir. Bu calismada, LPG tiipliniin imalatinda
kullanilan EN 10149’a gore S460MC kalitedeki celik malzemeye uygun kaynak
sarf malzemelerinin (tel, toz) ve tozalt1 kaynak parametrelerinin se¢imi ve
eniyilemesi (optimizasyonu) yapilmistir. Sarf malzeme ve parametre secimlerinin
mekanik oOzelliklere ve mikroyapiya olan etkileri incelenmistir. Yapilan
kaynaklardan sonra standartlara uygun olarak gorsel ve radyografik (X-1s1n1)
muayeneler yapilmistir. Daha sonra ise standartlara uygun olarak deney
numuneleri islenmis; ¢cekme deneyi, egme deneyi, makro inceleme, mikro sertlik

O0lcme deneyi ve optik mikroskop ile mikro goriintileme (OM) deneyleri



uygulanmistir. Imal edilmis tiiplere ise patlatma-hacimsel genlesme ve basincla
yorulma deneyleri yapilmistir. Gerceklestirilen deneyler sonrasi elde edilen tiim

veriler maliyet analizi calismasiyla desteklenmistir.

1.3 Hipotez

1,50 mm kalinligindaki S460MC sac metal malzemesinden imal edilen LPG
tiiplerinin govde kaynaginda kullanilan kaynak parametrelerinin (akim, gerilim,
ilerleme hiz1) ve segilen kaynak teli ile kaynak tozu sarf malzemelerinin kaynak
dikis kalitesine, mekanik degerlere ve mikroyapiya olan etkileri aciklanmaya
calisilmistir. Numune kaynak dikislerine uygulanan tahribatli ve tahribatsiz
deneyler ve numune LPG tiiplerine uygulanan patlatma-hacimsel genlesme ve

basincla yorulma deneyleri bu amag¢ dogrultusunda yontem olarak kullanilmustir.



TEORI

2.1 Tozalt1 Ark Kaynagi

2.1.1 Tanim

Tozalti1 ark kaynagi, arkin ergimis bir ciiruf tarafindan korundugu ve ark

atmosferinin belirli ciiruf bilesenlerinin ayrismasiyla olusturuldugu, tiiketilebilir

bir elektrot ark kaynagi

islemidir. Dolgu malzemesi siirekli beslenen bir teldir ve

nispeten kiiciik capl teller ile yiiksek akimlar kullanilarak cok yiiksek ergime ve

yigilma miktarlari elde edilir [11]. Arkin devamli olarak toz yi1gin1 altinda olusmast

bu yonteme tozalti ark kaynagi isminin verilmesine sebep olmustur [12].

Toz hunisi

Toz
taneleri

¢« N\ Damlacik Tel elektrod
..
\\‘\1. Ergimis cliruf
o

(% Tel makarasi

-—— Tel elektrod

- Tel stirme & kontrol
2
Kablolar Giic
LA PO kaynag
L LY 7 1 o

/\/ is parcasi

W, Katilasmis clruf

..
Je®' g

Ana malzeme

Kaynak metali

Kaynak banyosu

/

Sekil 2.1 Tozalt1 ark kaynagi: a) Genel siire¢ b) Kaynak bolgesi [13].



Tozalt1 ark kaynagini uygulayabilmek adina ii¢ genel yontem vardir:

- Yar1 otomatik kaynak,
- Otomatik kaynak ve
- Makine ile kaynak.

Bu yontemlerin her biri, kaynak tozu ve ergiyik kaynak banyosu katilasana kadar
is parcasinin sabit kalacak sekilde konumlandirilmasim gerektirir. Is parcalarinin
konumlandirilmasi icin arabalar, doner merdaneler, pozisyoner tablalar ve

manipiilatorler gibi bircok farkl: tipte fikstiir kullanilmaktadir.

Yar1 otomatik kaynak, hem kaynak tozunun hem de elektrodun nozuldan iletildigi
elle tutulan bir kaynak torcu ile yapilir. Elektrot, bir tel besleyici tarafindan tahrik
edilir. Kaynak tozu, tor¢ iizerine monte edilmis kiiciik bir hazneden yercekimi

kuvveti ile veya bir hortum vasitasiyla aktarilabilir.

Otomatik kaynak, bir kaynak operatoriiniin stirekli olarak kaynag izlemesine ve
miidahale etmesine gerek kalmadan kaynak islemini gerceklestiren ekipmanlarla
yapilir. Otomotiv endiistrisinde veya boru parcasi gibi yar1t mamul celik iiriinlerin

imalatinda uygulama ornekleri mevcuttur.

Makine kaynagi, tiim kaynak islemini gerceklestiren ancak bir kaynak operatorii
tarafindan kaynagin baslatilmasi ve durdurulmasi ve gerektiginde kontrollerin
ayarlanmasi icin siirekli izleme gerektiren ekipmanlar: kullanir. Uc yéntemden en

yaygin kullanilan1 makine kaynagidir.
Makine ile kaynak ve otomatik kaynagin ana ekipman parcalar1 asagidaki gibidir:

- Elektrodu kaynak torcunun kontak memesinden is parcasina dogru siirmek
icin bir tel besleyici,

- Kontak memeden elektroda enerji vermek icin bir gii¢ kaynag,

- Kaynak tozunu gerektigi gibi depolamak ve dagitmak icin gerekli ekipman,

- Kaynak tozunun tahliyesi ve yeniden kullanim1 icin gerekli techizat.

Tozalt1 kaynak yontemi, 1,5 mm ve daha fazla et kalinliklarina sahip bircok farkl
malzemenin kaynak edilmesi icin kullanilabilir. Tozalt1 ark kaynagi, tim metaller

ve alasimlar icin uygun degildir [14].



2.1.2

a)

b)

d)

e)

g)

213

Tozalt1 Ark Kaynaginin Ozellikleri

Kaynak hizi ve kaynak giicli: Tozalt1 kaynaginda 200 - 5000 arasi akim
siddeti (amper) ve 6 - 300 m/saat arasi kaynak ilerleme hizlari kullanilir.
Kaynak teli sarfiyati: Tozalt1 kaynaginda, yaklasik olarak, ergiyen metalin
2/3Unli ana metal ve 1/3ni ilave metal olusturur. Bu sebepten otiirii
ilave metal sarfiyati olduk¢a azdir.

Niifuziyet: Kaynak agz1 acilmadan, iki paso ile 18 mm’ye kadar ve kaynak
agz1 acarak iki paso ile 140 mm’ye kadar kalinliktaki parcalar tozalti: kaynak
yontemi ile kaynak edilebilir.

Siirekli kaynak yapabilme imkani: Tozalti ark kaynaginda toz hunisi, tel
ilerletme mekanizmasi, ayar ve kumanda tertibati, hizi ayarlanabilen ve
sabit tutulabilen bir arabaya monte edildiginden, devamli kaynak yapma
imkanmi vardir. Boylece, kalifiye kaynakci kullanma gereksinimi ortadan
kalkmaktadir.

Yiiksek kaliteli kaynak dikisinin saglanmasi: Kaynak banyosunun iyi bir
sekilde ciirufla ortiilmesi, yavas sogumay1 saglar. Bu ise kaynak hatalarinin
meydana gelme olasiligini azaltir.

Elektrik enerjisi sarfiyatinin minimum olmasi: Kaynak banyosunun kaynak
tozu tarafindan gayet iyi bir sekilde ortiilmesi, elektrik enerjisi kaybini
azaltir.

Ozel koruyucu emniyet tedbirlerine ihtiya¢c olmamasi: Kaynak tozunun
kaynak banyosunu gayet iyi bir sekilde korumasi sebebiyle; ultraviyole

isinlar, gaz ve tozdan korunmak i¢in 6zel tedbirlere ihtiyac yoktur [15].

Tozalt1 Ark Kaynaginin Dezavantajlari

Tozalt1 ark kaynagi, yiiksek yigilma miktar1 nedeniyle, kaynak islemi icin diger ark

kaynak yontemlerine gore daha kalin is parcalar1 gerektirir. Hacimce biyiik

ergimis clirufa ve kaynak banyosuna sahip bu yontem, kaynak pozisyonunu diiz

ve cevresel kaynakla sinirlamaktadir. Yiksek 1s1 girdisine sahip olmasi nedeniyle

de kaynak dikis kalitesine olumsuz etki edebilir ve is parcasinin carpilmasina sebep

olabilir.



2.1.4 Tozalt1 Ark Kaynaginda Kullanilan Kaynak Telleri

Tozalt1 ark kaynaginda yiiksek kaliteye sahip celik teller kullanilir. Bu teller
genellikle elektrik ark ocaklarinda iiretilir. Kaynak dikisinin emniyeti acisindan,
mangan miktarlarn yliksektir. Caplar1 1,2 - 12 mm arasinda degisir. Tozalt1 kaynak
tellerinin dis yiizeyleri tamamen diiz ve piiriizsiiz, yag, pas ve pislikten arinmis
olmalidir. Tellerin paslanmasini 6nlemek ve kaynak esnasinda kontak memeden
tele akim gecisini kolaylastirmak amaciyla, tozalt1 kaynak tellerinin dis ylizeyleri

bakir ile kaplanir [15].

2.1.5 Tozalt1 Ark Kaynaginda Kullanilan Kaynak Tozlar1

Toz, kaynak banyosunu havaya karsi korur, kaynak dikisine form verir ve hizli
sogumaya engel olur. Ana metal, kaynak teli ve tozun bilesimi, dikisin kimyasal

bilesimine etki eden ii¢ 6nemli faktordiir.
Kaynak tozlar1 imal usullerine;

a) Ergimis tozlar
b) Sinterlenmis tozlar

c¢) Aglomere tozlar,
Kimyasal karakteristiklerine gore ise;

a) Asit karakterli tozlar
b) Notr karakterli tozlar

¢) Bazik karakterli tozlar olmak iizere tice ayrilir.

Kaynak tozu bileseninin biiyiik kismini SiO, sonrasinda da MnO olusturur. Kaynak
tozunun fiziksel tesirlerini etkileyen faktorlerin baslicalar1 ise tozun tane

biiytikligi ve kaynak esnasindaki yigilma yiiksekligidir [12].

2.1.6 Uygulama Alanlan

Tozalt1 kaynak yontemi birlestirme kaynaklarinda oldugu kadar dolgu ve kaplama

kaynak islemlerinde de basariyla kullanilan bir yontemdir.
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Birlestirme y6ntemi olarak kullanildig: alanlar:

- Basingl kap, kazan ve tank imalatinda
- LPG tipleri imalatinda

- Spiral kaynakli boru imalatinda

- Gelik konstriiksiyon imalatinda

- Profil (I, H, T) yapiminda

- Otomotiv ve lokomotif sanayisinde

- Gemi insa sanayisinde
Dolgu islemlerine 6rnek olarak:

- Asimnan mil ve makine parcalarinin dolgusunda

- Darbe ve asinmaya dayanikli sert dolgu islemlerinde
Kaplama y6ntemi olarak:

- Korozyona ve oksidasyona dayanikli kaplama islemlerinde kullanilir [16].

2.2 Celik

Celik, bir demir(Fe)-karbon(C) alasimidir. C haricinde, farkli oranlarda alasim
elementleri ve empiirite (saf olmayan, kirlilik yaratan) elementler de icerir. Celige
farkli 6zellikler kazandiran icerdigi elementlerin kimyasal bilesimi ve celigin ic
yapisidir [17]. Demir-karbon alasimlari, mithendislikte yaygin olarak kullanilan
celikler ve dokme demir malzemelerin temelini olusturur. %2’nin altinda karbon
iceren alasimlar celik, %2’nin iistiinde karbon iceren malzemeler ise dokme demir
olarak adlandirilir [18]. Celiklerde karbon disinda Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, W, Al gibi
degisik elementlerle alasimlama yapilir. Alasimlama ile celiklerin dayanim,
siineklik, tokluk, asinma dayanimi, sertlesebilme kabiliyeti, tane kiiciiltme etkisi,
korozyon dayanimi, yiiksek sicaklik dayanimi, elektriksel ve manyetik 6zellikleri
gibi kullanim 6zellikleri ve soguk sekillendirilebilirlik, sicak sekillendirilebilirlik,
talash imalata elverislilik, dokiilebilirlik, kaynak kabiliyeti, nitriirlenebilirlik gibi

imalat 6zelliklerinin gelistirilmesi miimkiindiir.

Celikler genel olarak asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir:
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- Karbon ve alasimli ¢elik olarak bilesimlerine gore,
- Uretim yéntemlerine gore,

- Son tretim yontemine gore,

- Uriin sekline gore,

- Kullanim yeri, tiretim programlari ve deoksidasyon durumlarina gore [18].
2.2.1 Celiklerin Siniflandiriimasi

Her bir celik icin, tek bir adlandirma olmaktadir [19]. Her celik tipi bir celik
numarasina karsilik gelmelidir. Bir celige tahsis edilmis numara, prensipte bir
baska celik tipi icin kullanilmamalidir [20]. Kisa gosterilis amaclar1 icin, celik

adlar iki ana (esas) grupta siiflandirilir:

- Grup 1: Uygulama yerlerine, mekanik veya fiziksel 6zelliklerine gore kisa
gosterilen celikler,

- Grup 2: Kimyasal bilesimlerine gore kisa gosterilen celikler.

S460MC celigi icin, baglica sembollerden “S”, “yap1 celigi’ni temsil etmektedir.
ilave sembollerden “M”, “termomekanik haddelenmis” ve “C” ise “6zel soguk
sekillendirme” anlamina gelmektedir [19]. Bu dogrultuda “S460MC” celigi,
termomekanik haddelenmis ve 6zel soguk sekillendirilebilir bir yapi celigidir. 460
degeri ise min. akma dayanimi de@erini N/mm® (MPa) cinsinden temsil

etmektedir.
2.2.2 Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alagimli (HSLA) Celikler

HSLA celiklerinde, yiiksek dayanim ve sekillendirilebilme kabiliyeti mikro
alasimlama ile saglanir (Ti, Nb, V gibi). Malzemeye ait Ozellikler, etkili bir

alasimlama ve kontrollii 1s1l/mekanik islemlerle gelistirilir.

Yiiksek dayamimlar hafif tasarimlara imkan saglar, ayrica imalat kolayligindan
dolayi da tercih edilirler [18]. Diistik karbon icerigi sayesinde, bu celiklerin soguk
catlak egilimi diistiktiir ancak mikro yapilar1 ve dolayisiyla mekanik ozellikleri
kaynak isleminden oldukca etkilenir. Yiiksek mukavemet 6zelligi saglayan ince
mikroyapiyr korumak ve 1s1 kaynakli mikro yapi1 bozulmalarini azaltmak icin

minimum 1s1 girdisi ile kaynak teknikleri onerilir.
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2.3 LPG Tiipii

LPG, Sadece UN 1011, UN 1075, UN 1965, UN 1969 veya UN 1978 sinifina

atanmig bir veya daha fazla hafif hidrokarbonun olusturdugu ve agirlikli olarak

propan, propen, biitan, biitan izomerleri ve eser halde diger hidrokarbon gazlari

iceren biitenden olusan diisiik basinch sivilastirilmis gazdir. Tiip ise 150 L'yi

gecmeyen su kapasitesine sahip tasinabilir basincli kaptir [10]. LPG tiipliniin

sematize edilmis hali Sekil 2.2'de gosterilmektedir.

Kalkan
Vana

Koleret

[ Ust bombe //
Cevresel kaynak/

] Boylamasina kaynak——__|

——
\ /\Alt bombe~—u____ | '

Silindirik govde ———
Cevresel kaynak—___|

_________.___-—-Sa e ————

LPG;

Sekil 2.2 LPG tiipii [9].

Kolayca buharlasarak gaza doniisebilen renksiz bir sividir. Isitma
uygulamalarinda ve tasitlarda yakit olarak kullanilir,

Basingli bir kap icerisinde basing altinda siv1 halde saklanir ve tasinir,
Normal sicaklikta orta derecede sikistirildiginda, sivi hale gelir. Gaz tahliye
oldugunda basing¢ diiser ve mevcut sivi tekrar gaza doner. Bu, sivi olarak
tasinabilir ve depolanabilir ve gaz olarak yakilabilir anlamina gelir,
Kokusuzdur, ancak sizint1 durumunda tespit amacl: bir koku maddesi icerir.
Kullanilan koku maddesi, belirgin ve hos olmayan bir kokuya sahip olan
etil merkaptandir. Etil merkaptan, korozif olmadig1 ve LPG’ye ¢ok yakin

kaynama noktasina sahip oldugu icin tercih edilir [9].
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2.3.1 LPG Tiipii Tasarimi

Basinca maruz kalan parcalarin cidar kalinligi, malzemenin akma dayanimi

dikkate alinarak hesaplanmalidir.

Hesaplama amaclar1 bakimindan, akma dayanimi degeri (Re), azami cekme

dayanimi 0,85 Rm degeri ile sinirlandirilmistir.

Basin¢ hesaplamasi (Pc), asagida belirtildigi gibi yapilmalidir;

Deney basinci 16 bart asmayan mutlak basingtaki (UN1011, UN 1965 A,
A01, A02 ve A0 karisimlar: ve UN1969) LPG ile sinirlandirilan tiiplerde;
Pc = Phmin = 15 bar,

Diger biitlin LPG tiipleri icin;

Pc = Phmin = 30 bar.

Deney basinclari icin ADR [21]/RID [22] Madde 4.1.4.1 P200 Cizelge 2’ye bakilir.

LPG tiipiiniin tasariminda asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

El ile tasima kolayligi,

Kullanim ve dolum i¢in baglant1 kolayligi,

Giivenli istifleme,

Malzeme kullanimini en aza indirme,

Servisteyken, bakimda ve 0miir sonu imhasindaki cevresel etkilerini en aza

indirme [10].

Silindirik govdenin cidar kalinlig1 (a), asagidaki denklemle hesaplanan degerden

az olmamalidir [10]:

_ Pcx D (2.1
~ (15xRexG)+ Pc

a

Boylamasina kaynakl tiipler icin: G = 0,9

Boylamasina kaynakli olmayan tiipler i¢in: G = 1,0
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Bombe baslarin bicimi, asagida belirtilen sartlar karsilanacak sekilde olmalidir

[10]:

- Torisferik bombe baslarda; R < D; r > 0,1 x D; h > 4b (bk. Sekil 2.3),
- Yarn elipsoidal bombe baslarda; H > 0,192 x D; h > 4b (bk. Sekil 2.3).

:F_ b

D

(b)

Sekil 2.3 (a)-Torisferik bombe bas, (b)-Yari elipsoidal bombe bas [10].

Cidar kalinlig1 (b), asagidaki denklemle hesaplanan degerden az olmamalidir:

_ PcxDxc (2.2)
(15x Re) + Pc

Bu esitlikte “c”, H/D oranina baglh bicim faktorii degeridir.
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H/D orami 0,2 ve 0,25 arasinda iken “c” degeri; Sekil 2.4’teki grafikten elde

edilmelidir.

b/D
—e— 0,06
—a— 0,03
—&— 0,02

1,500 —— 0,01
T —6e— 0,0075
—e— 0,005

N
N

1,200 <

N
BN

1,000 $ + $ g t t —
0,2 0,205 0,21 0215 022 0225 0,23 0235 024 0245 025

H/D —»

Sekil 2.4 H/D orani 0,2 ile 0,25 arasinda iken “c” bicim faktori [10].

H/D orami 0,25 ve 0,5 arasinda iken “c” degeri; Sekil 2.5’teki grafikten elde

edilmelidir.
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Sekil 2.5 H/D orani 0,25 ile 0,5 arasinda iken “c” bicim faktorii [10].

Her bir basinca maruz kalan parcanin asgari cidar kalinlig1 ise, asagida gerekli

goriinen degerlerden en biiyiigii olmalidir [10]:

- Silindirik govdelerde, 2.3.1.1" icin gerekli olan cidar kalinligi,
- Bombe baslarda, 2.3.1.2 icin gerekli olan cidar kalinlig1.
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UYGULAMA

3.1 Tasarim ve Malzeme Secimi

LPG tiipi tasarimi TS EN 14140’a gore yapilmistir. Tasarimin ilk asamasinda LPG
tlipiiniin dis ¢ap1 (D) 300 mm olarak belirlenmistir. 300 mm dis ¢apa sahip LPG
tiplerinin diinya iizerinde yaygin sekilde kullaniliyor olmasi, bu secimde

belirleyici faktor olmustur.

LPG tiipliniin tipi ev tipi olarak belirlenmistir. Bu tipteki LPG tiiplerinden en
yaygin kullanilanlar1 min. 26 L su hacmine sahiptir ve kaynak oncesi iki parcali
yapidadir. 1ki parcali yapidaki tiipler, iki bombenin dogrudan birbirine kaynak
edilmesiyle imal edilir. Dolayisiyla boylamasina kaynaklar1 yoktur. Boylamasina

kaynak edilmeyen tiipler icin, G = 1,0’d1r.

LPG, propan, propilen, biitan veya butilen hidrokarbonlarindan olusur. Tasarim
ise bu gazlardan en cok kullanilan propan gazina gore yapilmistir. ADR/RID’ye
gore swilastirllmis gaz karnsimlarinin  siniflandirilmasi  Tablo  3.1’de

gosterilmektedir.

Tablo 3.1 LPG tiip gazlarinin siniflandirilmasi [21].

Karisim 70°C'de azami 50°C'de asgari Teknik ad
buhar basinci (MPa) | yogunluk (kg/1)

A 1,1 0,525 "Karisim A" ya da "Biitan"
AO01 1,6 0,516 "Karisim AO1" ya da "Biitan"
AO02 1,6 0,505 "Karisim A" ya da "Biitan"

A0 1,6 0,495 "Karisim A02" ya da "Biitan"
Al 2,1 0,485 "Karisim AQ" ya da "Biitan"

B1 2,6 0,474 "Karisim A1"

B2 2,6 0,463 "Karisim B1"

B 2,6 0,450 "Karisim B2"

C 3,1 0,440 "Karisim C" ya da "Propan"

ADR/RID’ye gore gaz karisimlarinin adlandirilmas: Tablo 3.2’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.2 LPG tiip gazlarinin adlandirilmas: [21].

Karisim A, 70°C'de buhar basinci 1,1 Mpa'i (11 bar) gecmeyen
ve 50°C'deki yogunlugu 0,525 kg/I'den diisiik olmayan

Karisim AO1, 70°C'de buhar basinci 1,6 Mpa'l (16 bar) gecmeyen
ve 50°C'deki bagil yogunlugu 0,516 kg/I'den diisiik olmayan
Karisim A02, 70°C'de buhar basinci 1,6 Mpa'l (16 bar) gecmeyen
ve 50°C'deki bagil yogunlugu 0,505 kg/I'den diisiik olmayan
Karisim AO, 70°C'de buhar basinci 1,6 Mpa'1 (16 bar) gecmeyen
ve 50°C'deki yogunlugu 0,495 kg/1'den diisiik olmayan

Karisim A1, 70°C'de buhar basinci 2,1 Mpa'i (21 bar) gecmeyen
ve 50°C'deki yogunlugu 0,485 kg/1'den diisiik olmayan

Karisim B1, 70°C'de buhar basinci 2,6 Mpa'1 (26 bar) gecmeyen
ve 50°C'deki bagil yogunlugu 0,474 kg/I'den diisiik olmayan
Karisim B2, 70°C'de buhar basinci 2,6 Mpa' (26 bar) gecmeyen
ve 50°C'deki bagil yogunlugu 0,463 kg/I'den diisiik olmayan
Karisim B, 70°C'de buhar basinci 2,6 Mpa' (26 bar) gecmeyen
ve 50°C'deki yogunlugu 0,450 kg/1'den diisiikk olmayan

Karisim C, 70°C'de buhar basinci 3,1 Mpa'i (31 bar) gecmeyen
ve 50°C'deki bagil yogunlugu 0,440 kg/1'den diisiik olmayan
Not: Yukaridaki bahsedilen karisimlar i¢in, maddeleri tanimlamada
piyasada alisilmis olan asagida belirtilen isimlerin kullanilmasina
izin verilmistir.

A, A01, AO2 ve AO karisimlari icin: BUTAN;

C karigimlari icin: PROPAN

Maddenin veya nesnenin adi:
HIDROKARBON GAZ KARISIMI, SIVILASTIRILMIS

Propan gazi “C” sinifi karisim olarak adlandirilmaktadir. ADR/RID’ye gore propan

gazinin Pc (Phmin, test basinci) degeri Tablo 3.3’te goriildiigi tizere 30 bar’dir.

Tablo 3.3 Sivilastirilmis gazlar icin test basinci degeri [21].

. Isim ve aciklama Test basinci (bar)
= Karisim A 10
24
5 - Karisim AO1 15
S E Karisim A02 15
3 g Karisim AQ 15
CZ) %’“ Karisim Al 20
=
g E Karisim Bl 25
g Karisim B2 25
= Karisim B 25
& Karisim C 30
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LPG tiipiinti hafifletme ve 1s1 girdisi yiiksek bir kaynak yontemi olan tozalti
kaynagini ince cidar kalinligina sahip LPG tiipline uygulayabilme hedeflerinden
dolayi, LPG tiiptiniin cidar kalinlig1 calismanin basinda 1,5 mm olarak
belirlenmistir. Denklem (2.1)’e gore silindirik gévdenin min. cidar kalinlig1 (a) ve

denklem (2.2)’ye gore de bombe basin min. cidar kalinlig1 (b) hesaplanmaktadir.

S460MC, min. akma dayanimi 460 N/mm?® olan yiiksek mukavemetli diisiik
alasimli (HSLA) ferritik-perlitik bir yap1 celigidir. Yiiksek mekanik dayanima ve
kaynaga elverigli bir kimyasal bilesime sahip olmas1 sayesinde, hedeflenen cidar
kalinligindaki LPG tiipliniin tozalt1 kaynak yontemiyle kaynak edilmesine imkan
vermektedir. S460MC celiginin mekanik oOzellikleri Tablo 3.4’te ve kimyasal

bilesimi de Tablo 3.5te gosterilmektedir.

Tablo 3.4 S460MC celiginin mekanik ozellikleri [23].

o Re
Standart karsiligi > i Rm,
(N/mm ) (N/mm?)
Standart Kalite "
EN 10149-2 S460MC 460 520-720

Tablo 3.5 S460MC celiginin kimyasal bilesimi [23].

% | % | % | % | % | % | %] % | %
Clvn | P | s |si| Al |Nb|Ti|V
max max max | max max | max | max

EN 1.00 - 0,015 -
10149-2 | SA0OMC 10,1217 o) 0,060

Standart| Kalite

0,0250,0150,30 0,09{0,03 0,03

LPG tiipliniin bombe bas geometrisi yar1 ellipsoidal olarak belirlenmistir. D= 300
mm cap degeri icin H= 75mm’dir. Boylece H/D oranmi 0,25’tir. H/D= 0,25 icin
Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’e bakildiginda H/D oranina bagli “C” bicim faktorii 1,0 olarak
bulunmaktadir. Silindirik gévdenin min. olmasi gereken cidar kalinligini veren
Denklem (2.1) ve bombe basin min. olmasi gereken cidar kalinligini veren

Denklem (2.2)’ye elde edilen degerler yerlestirildiginde; Pc= 30 bar, D= 300 mm,
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c¢= 1,0 (sbt), G= 1,0 (sbt), Re = 460 N/mm?, a= 1,50 mm degerinin silindirik
govde cidar kalinlig1 icin ve b=1,50 mm degerinin bombe bas cidar kalinlig1 icin
yeterli oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak, @300 mm dis capinda, min. 26L su
hacmine sahip, iki parcali yapida ve yar elipsoidal bombe bas geometrisinde bir

LPG tiipii tasarimi ortaya ¢ikmaistir.

TS EN 14140’a ve tasarlanan geometriye gore de 1,50 mm S460MC celigi, LPG

tliptiniin imalatinda kullanilacak sac metal malzeme olarak belirlenmistir.
3.2 Kaynak Uygulamasi

3.2.1 Donanim

LPG tiipii govdesinin cevresel kaynaginda Lincoln Electric marka AC/DC 1000®
SD kaynak makinesi kullanilmistir. Kaynak makinesi Sekil 3.1’de, makineye ait

teknik Ozellikler ise Tablo 3.6’da gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Lincoln Electric marka AC/DC 1000® SD kaynak makinesi [24].
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Tablo 3.6 Lincoln Electric AC/DC 1000® SD kaynak makinesi [25].

Uriin Adi Powerwave AD/DC 1000®
SD
Besleme Gerilimi 400V
3 Faz
50/60 Hz
Kaynak Akimi Kaynak Gerilimi 1000 A/ 44V / %100
Sigorta Degeri 80 A
Akim Aralig1 100-1000 A
]E)I%ynll]tlar (Yiikseklik x Genislik x Derinlik) 1250 x 448 x 1174 [mm]
Agirlik (kg) 363

Power Wave AC/DC 1000® SD ile hem DC tozalt1 kaynaginin sagladigi yiliksek
penetrasyon, kaynak hizi ve metal yigma hizindan; hem de AC tozalti1 kaynaginda
ark {iflemesine karsi olusan direncten faydalanmak miimkiindiir. Tek arkh
proseslerde dalga formu kontrol teknolojisi sayesinde oldukca esnek bir kullanim
olanagi elde edilebilmektedir. Gok arkli proseslerde ise arklar arasindaki fazlarin

kontrol edilmesiyle ayn1 esnekligi saglamak miimkiindiir.

LPG tiipii govdesinin cevresel kaynaginda Lincoln Electric marka AC/DC 1000®
SD kaynak makinesinin yaninda, MAXsa 10 kontrol iinitesi de kullanilmstir.

Kontrol {initesinin gorseli Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Sekil 3.2 Lincoln Electric marka MAXsa 10 kontrol {initesi [26].
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Kaynak makinesi ve kontrol iinitesinin yanisira, LPG tiipii govdesinin cevresel
tozalt1 kaynagina 6zel tasarlanip imal edilmis kaynak tezgahi da donanimin bir
diger parcasidir. Tezgah, kaynak torcunun istenen pozisyona ayarlanmasi sonrasi
LPG tiipliniin yatay pozisyonda dondiiriilerek kaynak edilmesi prensibiyle
calismaktadir. Servo motorlar sayesinde kaynak torcu kartezyen eksenlerde
pozisyonlandirilmaktadir. Torcun kaynak agzina gore acisal pozisyonu ve serbest
tel mesafesinin mastar ile ayarlanmasi ise manuel olarak yapilmaktadir. Tezgah,
sahip oldugu PLC donanimi sayesinde, kaynak kontrol iinitesi ve kaynak
makinesiyle haberlesmektedir. Kaynagin ilerleme hizi, inverter motor sayesinde
istenen hiza ayarlanmakta ve PLC ile kontrol edilmektedir. Ayrica PLC sayesinde
kaynagin siiresi ve uzunlugu da ayarlanabilmektedir. Kaynak takip sistemine sahip
olan tezgah, bu sayede odaklanilan kaynak agzindan sapmadan kaynak siiresince
istenen formda kaynak yapabilmektedir. Tezgaha entegre edilmis olan kaynak
tozu emis sistemi sayesinde, hem kaynak tozu tiiketiminden tasarruf edilmekte
hem de emis sonrasi uygulanan mekanik filtrasyon sayesinde devir daim olan
kaynak tozunun istenen temizlikte ve tane boyutunda olmasi saglanmaktadir.
Kaynak oncesi tor¢ pozisyon ayari yapilan tezgah ve LPG tiipii Sekil 3.3te

gosterilmektedir.
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3.2.2 Kaynak Sarf Malzemeleri

S460MC celiginden imal edilmis LPG tiiplerinin tozalt: kaynagi uygulamasi sonrasi
tiiplerin kaynak dikis kalitelerini gozlemleyebilmek ve sonrasinda tahribatli-
tahribatsiz deneylerle mekanik ve kimyasal sonuclar1 degerlendirebilmek adina iki
farkli tel-toz kombinasyonu kullanilmistir. Kaynakli birlestirmelerde iyi sonuclar
elde etmek icin, kaynak metalinin kimyasal bilesimi ana metale genellikle
benzerlik gostermektedir. Temel yaklasim, ilave metalle ana metalin aym
bilesimde olmasindan ziyade, kimyasal acidan uyumlu olmalarndir [27]. Kaynak
sarf malzemesi kombinasyonlarindan ilki SW 701 - SF 212 kombinasyonudur. SW
701, EN ISO 14171-A’a gore S 42 A AR S1, basinchi kap, boru, gemi, celik
konstriiksiyon imalatinda 510 N/mm?* ¢ekme dayanimina sahip genel yapi
celiklerinin kaynaginda kullanilan masif tozalt1 kaynak telidir. Bakir kapli olmasi,
elektrik iletkenligini ve paslanmaya karsi direncini arttirmaktadir [28]. Ilgili
iretici katalogunda SW 701 olarak adlandirilan kaynak teli, TS EN ISO 14171-
A’ya gore S1 kalite tozalt1 kaynak teline tekabiil etmektedir. Kaynak edilecek ana
malzemenin kalinlig1 (1,50 mm) g6z oniinde bulundurularak, uygulamalar icin
1,60 mm capli SW 701 kaynak teli secilmistir. SW 701 i¢in sarf malzeme {iireticisi

tarafindan verilen kimyasal bilesim Tablo 3.7’de gosterilmektedir.

Tablo 3.7 SW 701 kaynak telinin kimyasal bilesimi [28].

Analiz Tipi %C %Si %Mn
Kaynak Teli 0,07 0,03 0,55

SF 212, ENISO 14171-A’a gore S A AR 1, cok diizgiin ve parlak kaynak dikislerinin
yliksek kaynak hizlarinda yapilabilmesi icin gelistirilmis rutil tip, aglomere kaynak
tozudur. Genellikle gemi insa, basin¢li kap, LPG tiipleri, kii¢iik tank, kazan, kolon,
ince et kalinlikli boru, tiip ve lamba direklerinde kullanilan ince malzemelerin
kaynaginda kullanilir. Mn ve Si alasimi sayesinde karbonlu celiklerde tek ve cok
tel ile tek ve ¢ok pasolu kaynaklarda kullanima uygundur. Alternatif ve dogru
akimda kullanilabilir. Ciirufu genellikle kendiliginden kalkar, kose, alin ve kok

paso kaynaklarinda ciiruf kalkisi ¢cok kolaydir [29].
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SF 212 - SW 701 kombinasyonu icin sarf malzeme iireticisi tarafindan verilen

kaynak metaline ait kimyasal degerler Tablo 3.8’de gosterilmektedir.

Tablo 3.8 SF 212 - SW 701 kaynak metali kimyasal bilesimi [29].

Analiz Tipi

%C

%Si

%Mn

Kaynak Metali

0,07

0,03

0,55

SW 701 ve SF 212nin kombinasyonuna ait sarf malzeme {ireticisi tarafindan

verilen mekanik ozellikler de Tablo 3.9’da gosterilmektedir.

Tablo 3.9 SF 212 - SW 701 kaynak sonrasi mekanik degerler [29].

. Akma Gy Uzama Centik Darbe
Test Sekli Dayanimi Dayanimi (%) Dayanimi (J)
(W/mm?) | (N/mm?) ’ g
Kaynak Sonrasi 460 530 28 |20°C— 60| 0°C — 30

Kaynak sarf malzemesi kombinasyonlarindan ikincisi SW 702Mo - SF 304
kombinasyonudur. SW 702Mo, EN ISO 14171-A’a gore S 46 3 AB S2Mo, orta ve
yliksek mukavemete sahip alasimsiz ve diisiik alasimli celiklerin kaynaginda
kullanilan Mo alasimli masif tozalt1 kaynak telidir. Basingli kap, kazan, tank, boru,
gemi ve agir celik konstriiksiyon imalatinda kullanilir. Bakir kapli olmasi elektrik
iletkenligini ve paslanmaya kars: direncini arttirir [30]. Ilgili iiretici katalogunda
SW 702Mo olarak gecen kaynak teli, TS EN ISO 14171-A’ya gére S2Mo kalite
tozalti kaynak teline tekabiil etmektedir. Kaynak edilecek ana malzemenin
kalinlig1 (1,50 mm) g6z oniinde bulundurularak, uygulamalar icin 1,60 mm caplh
SW 702Mo kaynak teli secilmistir. SW 702Mo icin sarf malzeme iireticisi

tarafindan verilen kimyasal bilesim Tablo 3.10’da gosterilmektedir.

Tablo 3.10 SW 702Mo kaynak telinin kimyasal bilesimi [30].

Analiz Tipi %C %Si
0,10 0,15

%Mn
1,10

%Mo
0,50

Kaynak Teli
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SF 304, EN ISO 14171-A’a gore S A AB 1, o6zellikle spiral ve boyuna kaynakli boru
imalat1 icin gelistirilen aliiminabazik tip aglomere kaynak tozudur. Ince ve orta
kalinliktaki borularin tek veya cok telle (tandem / twin) kaynaginda yiiksek
kaynak hizlariyla kaynak yapma imkani verir. Yiiksek akim tasima kabiliyeti
vardir, alternatif ve dogru akimda kullanilabilir. Kaynak dikis goriintiisti giizeldir
ve Ozellikle boru kaynaklarindan beklenen diizgiin ve yiiksek niifuziyetli kaynak

dikislerini verir. Ciiruf kalkisi ¢ok kolaydir [31].

SF 304 - SW 702Mo kombinasyonu icin sarf malzeme iireticisi tarafindan verilen

kaynak metaline ait kimyasal degerler Tablo 3.11’de gosterilmektedir.

Tablo 3.11 SF 304 - SW 702Mo kaynak metali kimyasal bilesimi [31].

Analiz Tipi %C %Si %Mn %Mo
Kaynak Metali 0,05 0,30 1,35 0,35

SW 702Mo ve SF 304’iin kombinasyonuna ait sarf malzeme iireticisi tarafindan

verilen mekanik 6zellikler de Tablo 3.12’de gosterilmektedir.

Tablo 3.12 SF 304 - SW 702Mo kaynak sonrasi mekanik degerler [31].

Akma Cekme
. Uzama
Test Sekli | Dayanimi | Dayanimi (%)
(N/mm?2) | (N/mm?2) 0
Kaynak Sonrasi 510 570 26 -20°C — 100 -40°C — 50

Centik Darbe Dayanimi (J)

Gevresel kaynak metali {izerinden alinan numuneye uygulanan cekme deneyi
sirasinda elde edilen cekme dayanimi degeri (Rm), imal edilmis tiiplerde tiip

imalatcisi tarafindan garanti edilenden az olmamalidir [10].

Tablo 3.4te gortildiigii tizere, S460MC celigi icin Rm degeri, 520-670 N/mm?
araligindadir. Tablo 3.9°da SF 212 - SW 701 kombinasyonu icin Rm degeri 530
N/mm? ve Tablo 3.12’de ise SF 304 - SW 702Mo kombinasyonu i¢in Rm degeri

570 N/mm? olarak verilmistir.
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Bu dogrultuda, sarf malzeme fiireticisi tarafindan her iki tel — toz kombinasyonu
icin verilen Rm degerlerine gore, SF 304 - SW 702Mo kombinasyonu, SF 212 - SW
701 kombinasyonuna gore kaynak sonrasi icin daha iyi mekanik degerler
vadetmektedir ve S460MC celiginin tozalti kaynag icin daha uygun bir

kombinasyon oldugu 6ngoriilmektedir.
3.2.3 Parametre Optimizasyonu

LPG tiiplerinin cevresel tozalt1 kaynaginda kullanilacak SF 212 - SW 701 ve SF
304 - SW 702Mo sarf malzeme kombinasyonlarinin, hangi kaynak
parametrelerinde  kaynak edileceginin belirlenmesi adina parametre
optimizasyonu calismasi yapilmistir. Bu calismanin baslangicinda dokuz farkli
akim siddeti, gerilim ve ilerleme hizi kombinasyonu denenmistir ve numunelerin

her biri P.O.N (parametre optimizasyonu numunesi) olarak adlandirilmistir.

Tablo 3.13 Parametre optimizasyonu

Numune Amper Voltaj flerleme Hizi Kaynak Boyu
No (A) W) (cm/dk) (mm)
P.O.N-1 240 26 90 200
P.O.N-2 245 26,5 100 200
P.O.N-3 250 27 110 200
P.O.N-4 255 27,5 90 200
P.O.N-5 260 28 100 200
P.O.N-6 265 28,5 110 200
P.O.N-7 270 29 90 200
P.O.N-8 275 29,5 100 200
P.O.N-9 280 30 110 200

Her bir parametre kombinasyonu icin 200 mm boyunda kaynak dikisleri
hazirlanmistir. Her LPG tiipiine ii¢ farkli kombinasyonda kaynak edilecek sekilde,
li¢ tiipten toplamda dokuz kaynak numunesi elde edilmistir. Kaynak dikislerinin
birbirlerine binmemesi adina aralarina 50 mm’lik bosluklar birakilmistir. Bu
asamada sarf malzeme olarak SF 212 ve SW 701 kombinasyonu kullanilmistir.
Numunelerin gérseli Sekil 3.4'te gosterilmektedir. Ornek bir numuneye ait kaynak

dikisi ise Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Parametre optimizasyonu i¢in hazirlanan kaynak numuneleri

Sekil 3.5 P.O.N’ye ait kaynak goriintiisii
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90, 100 ve 110 cm/dk olmak iizere, farkli ilerleme hizlarinda kaynak edilen

numune tiipler Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Ilk olarak dogru kaynak parametresi kombinasyonlarnin belirlenebilmesi adina
her kaynak numunesine TS EN ISO 17637’ye [32] gore gorsel muayene ve TS EN
ISO 17636-1 [33] smif-B’ye gore radyografik muayene (X-1s51n1) uygulanmustir.
Sonrasinda ise TS EN ISO 17639 [34]’a gore hazirlanmis her bir kaynak makrosu
TS EN ISO 5817 [35]'ye gore degerlendirilmistir. Tim kaynak muayene
standartlarinin yanisira, TS EN 14140 standardinin ek isterlerinin de saglanmasi

amaclanmustir.

Gekme deneyi, egme deneyi, mikro sertlik 6l¢me deneyi, OM ile mikro
goriintiileme, patlatma- hacimsel genlesme ve basingla yorulma deneyleri ise ilk
kez, optimize edilmis kaynak parametreleriyle kaynak edilmis numunelere

uygulanacaktir.

TS EN 14140’a gore, kaynak yapilan metal ile ana metal birlestirmesi piiriizsiiz
olmali ve iist iiste binme, bosluklar veya keskin diizensizlikler olmamalidir.
Kaynakli ve kaynaga yakin yiizeylerde catlaklar, ¢centikler veya gézenekli kisimlar

olmamalidir. Kaynakl yiizey diizgiin olmali ve cukurluklar bulunmamalidir.
Kaynak dikis yiiksekligi, genisliginin % 25’ini gecmemelidir (C < W/4).

Kaynak dikis genisligi cidar kalinliginin 3 - 8 kat1 arasinda olmalidir (8e = W =
3e).
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LPG tiipiine ait cevresel alin kaynagi Sekil 3.7°’de gosterilmektedir.

Sekil 3.7 LPG tiipliniin cevresel alin kaynag: [10].
Dijital kumpas ile kaynak dikis genisligi (W), stirgiilii kaynak kumpasi ile de
kaynak dikis yiiksekligi (C) ol¢iilmustiir. Kaynak dikislerine ait genislik ve

ylkseklik degerlerinin 6lciimii ise Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8 Kaynak dikisi genisliginin ve yiiksekliginin 6l¢timii
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Dikis genisligi ve yiiksekligi ol¢timleri sonrasinda dokuz kaynak numunesinin de
uygun oldugu goriilmiistiir. Fakat, gorsel muayene esnasinda P.O.N-1 ve P.O.N-2
kaynak dikislerinde yetersiz dolgu ve dalgali form goriilmiistiir. Bu iki numunede
istenen kalite gorsel olarak yakalanamamaistir. Artan akim, penetrasyon ve ergime
hizini arttirir. Akim ¢ok diisiikse yetersiz niifuziyet meydana gelebilir. Ark gerilimi
esas olarak kaynak dikisi kesitinin seklini ve dig gortintimiinii belirler. Akim siddeti
ve ilerleme hizi sabitken gerilimi artirmak, daha diiz ve daha genis bir kaynak

dikisi elde edilmesini saglamaktadir [14].

Numuneler arasinda karisiklik olmamasi adina, kaynak dikislerinin hemen iistiine
ve altina kalict markalama yapilmistir. Gorsel muayene TS EN ISO 17637’ye uygun
sekilde hazirlanip uygulanmistir. Kaynak dikislerine ait hatalar Sekil 3.9’da

gosterilmektedir.

Sekil 3.9 Kaynak dikisinde yetersiz dolgu ve dalgali form

Gorsel muayenenin akabinde her bir numuneye radyografik muayene (X-151n1)
uygulanmistir. X-151n1 deney diizenegi Sekil 3.10’da gosterilmektedir. Filmli X-1s1n1
radyografik muayene kontrolii tim numunelere TS EN ISO 17636-1, TS EN ISO
19232-1 [36] ve TS EN ISO 19232-3 [37]’e uygun sekilde uygulanmistir ve kaynak

dikis kaliteleri sertifikali R.T-II personeli tarafindan degerlendirilmistir.
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Sekil 3.10 X-151n1 deney diizenegi

150 mm’lik film ile her bir numuneden alinan R.T goriintiileri Sekil 3.11’de
gosterilmektedir. Degerlendirme sonucunda biitiin kaynak dikisleri uygun

gorilmustiir.

Sekil 3.11 P.O.N R.T goriintiileri



LPG tipi kaynak dikisinde TS EN ISO 6520-1 [38]’de tanimlanan asagidaki

kusurlara miisaade edilmez:

- Catlaklar,

- Yetersiz niifuziyet,

- Kaynagin yetersiz ergimesi,

- Tam doldurulmamis kaynak agzi,

- Kaynak kokii i¢ biikeyligi,

- Ust iiste binme,

- 12 x e’lik kaynak uzunlugunun 6 mm’den biiyiik olmasi ile temsil edilen
uzunluktan daha uzun kalint1 veya sira halindeki yuvarlak kalint1 grubu,

- Boyutu e/3 mm’den biiyiik olan gaz gozenegi,

- Herhangi bir gaz gozenegine 25 mm veya daha az uzaklikta, e/4’ten biiyiik
olan herhangi bir gaz gézenegi,

- Biitiin gozeneklerin toplam alani (mm?®) 2e’den biiyiik olan herhangi bir

100 mm uzunluk icindeki gaz gozenekleri.

Tiim bu kalitesel gereksinimleri sadece gorsel muayene ve radyografik muayene
ile dogrulamak miimkiin degildir. Bu dogrultuda, parametre optimizasyonu
numunelerinin kaynak dikislerine, TS EN ISO 17639’a gore makroskopik muayene
de uygulanmistir. Makroskopik muayene numunelerinin hazirli§1 ve incelenmesi

siireci Sekil 3.12’de gosterilmektedir.

Sekil 3.12 Makro numunesi hazirlama ve goriintiileme siireci
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Numune hazirlama siirecinde ilk olarak oksi-asetilen yardimiyla makro numuneler
kesilmistir. Kesilen numunelere sirasiyla 30, 180 ve 600 gritlik zzimparalarla yiizey
hazirlig1 yapilmistir. Sonrasinda numunelere TSE CEN ISO/TR 16060 [39]a
uygun sekilde daglama yapilmistir. 5 ml nitrik asit (HNO;) ve 95 ml etanol
(C,HsOH) karisimi, yani nital5, daglayici ¢ozelti olarak kullanilmistir. Son olarak
50x mikroskopta incelenen makro numunelere ait goriintiiler Sekil 3.13te

gosterilmistir.

Sekil 3.13 P.O.N makro goriintiileri

Parametre optimizasyonu calismasi dogrultusunda, LPG tiipii cevresel kaynak
dikislerinin gorsel, radyografik ve makroskopik muayeneleri tamamlanmistir.
P.O.N-1 ve P.O.N-2 gorsel muayeden gecememistir, diger numuneler gecmistir.
Tiim numuneler radyografik muayeneden ge¢mistir. P.O.N-5 numunesinin makro
goriintiisiinde niifuziyet eksikligi gortilmistiir. Diger tiim numuneler makroskopik
muayeneden gec¢cmistir. P.O.N-5 numunesine ait makro goriinti detayr Sekil

3.14’te gosterilmektedir.
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niifuziyet gizgisi

Niifuziyet cizgisi, mevcut kaynak agzindaki niifuziyet sinirin1 gostermektedir. Bu
sinir, tip cidarinin i¢ yiizeyinden hiza alir. Cizginin stiinde kalan kaynakli
birlesme bolgesinde tam niifuziyet olmalidir. P.O.N-5’te cizginin iistiinde kalan
alanda niifuziyet eksikligi goriilmektedir. Bu hatanin kaynak parametresi
seciminden kaynakli olmadigi, alt ve iist bombenin kaynak agzindaki eksenel
kacikliklarindan dolayr oldugu disiiniilmistiir. P.O.N-5’e sayisal olarak yakin
kaynak parametrelerinde kaynak edilen diger numunelerin makro goériintiilerinde
tam niifuziyet olmasi da bu ongoriiyli desteklemektedir. Calismanin devaminda
tekrar deneyleri yapilarak P.O.N-5’e ait kaynak parametreleri bolim 4.3te
gosterildigi tizere dogrulanmistir. Deney sonuclarina ait 6zet cizelge Tablo 3.14’te

gosterilmektedir.

Tablo 3.14 Parametre optimizasyonu deney sonuclari

Numune No | Gorsel Muayene | Radyografik Muayene | Makro Inceleme
P.O.N-1 X v v
P.O.N-2 X v v
P.O.N-3 v v v
P.O.N-4 v v v
P.O.N-5 v v X
P.O.N-6 v v v
P.O.N-7 v v v
P.O.N-8 v v v
P.O.N-9 v v v
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3.3 Deneysel Tasarim

Galismanin devaminda, SF 212 - SW 701 ve SF 304 - SW 702Mo sarf malzeme
kombinasyonlariyla beraber uygulanacak kaynak parametreleri olarak P.O.N-5 ve

P.0.N-9’a ait parametreler secilmistir.
P.O.N-5: 260A, 28V, 100 cm/dk ile SF 212 - SW 701 ve SF 304 - SW 702Mo
P.O.N-9: 280A, 30V, 110 cm/dk ile SF 212 - SW 701 ve SF 304 - SW 702Mo

Deney plani olusturulurken klasik deneysel tasarim yontemi kullanilmistir. Bu
metot her bir parametre icin bir baslangi¢c noktasi ya da temel seviye secmekle
baslar. Secilen parametre disindaki diger parametreler kendi temel seviyesinde
sabit tutulur. Secilen parametreler kendi aralig1 icerisinde degistirilerek deneye

etkisi arastirilmaktadir [40].

Bu dogrultuda her bir toz-tel kombinasyonu icin gerekli deney numunesi sayisi

2°=8, toplamda ise 16'dr.

Yiiksek mukavemet ozelliklerini saglayan ince yapiy1 korumak ve 1s1 kaynakli
bozulmalari azaltmak icin minimum 1s1 girdisi ile kaynak teknikleri 6nerilmektedir
[1]. Kaynak akimindaki artis,yliksek 1s1 girdisine sebep olmaktadir . Bu da
kaynaktaki yigilma miktarini artirmaktadir [41]. Yiiksek 1s1 girdisi, kaynak ve 1s1
tesiri altindaki bolgede (ITAB) iri taneli mikroyapiya sebebiyet vermektedir.
Ilerleme hizindaki artis 1s1 girdisinin diisiisiiyle sonuclanmaktadir [42]. P.O.N-5
ve P.0O.N-9 kaynak parametrelerinin SF 212 - SW 701 ve SF 304 - SW 702Mo sarf
malzemeleri ile kombinasyonu Tablo 3.15te gosterilmektedir. 2, 7, 10 ve 15
numarali deneyler, en yiiksek ve en diisiik 1s1 girdisine neden olacak kaynak
parametresi kombinasyonlarini icermektedir. Bu dogrultuda, patlatma-hacimsel
genlesme ve basincla yorulma deneyleri, en yiiksek ve en diisiik 1s1 girdisindeki
kaynak dikislerine sahip LPG tiiplerine uygulanacaktir. Patlatma-hacimsel
genlesme ve basingla yorulma deneyleri, LPG tiipii govdesinin biitiiniine
uygulanmasi gereken deneyler oldugundan 2, 7, 10 ve 15 numarali numunelerden

ticer adet hazirlanmistir. Boylece 16 adet olan numune sayis1 24’e yiikselmistir.
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Tablo 3.15 Kaynak tozu-teli ve parametrelerinin kombinasyonu

. Toz
Numune |Numune | Amper |Voltaj llerleme (EN ISO 14171-A) e
. Hiza Is1 Girdisi
No Adedi (A) W) (em/dK) Tel (kJ/cm)
(EN ISO 14171-A)
K.K.N-1 1 260 28 100 SF 212 - SW 701 4,37
K.K.N-2-1 1 260 28 110 SF 212 - SW 701 3,97
K.K.N-2-2 1 260 28 110 SF 212 - SW 701 3,97
K.K.N-2-3 1 260 28 110 SF 212 - SW 701 3,97
K.K.N-3 1 260 30 100 SF 212 - SW 701 4,68
K.K.N-4 1 260 30 110 SF 212 - SW 701 4,25
K.K.N-5 1 280 28 100 SF 212 - SW 701 4,70
K.K.N-6 1 280 28 110 SF 212 - SW 701 4,28
K.K.N-7-1 1 280 30 100 SF 212 - SW 701 5,04
K.K.N-7-2 1 280 30 100 SF 212 - SW 701 5,04
K.K.N-7-3 1 280 30 100 SF 212 - SW 701 5,04
K.K.N-8 1 280 30 110 SF 212 - SW 701 4,58
K.K.N-9 1 260 28 100 | SF 304 - SW 702Mo 4,37
K.K.N-10-1 1 260 28 110 | SF 304 - SW 702Mo 3,97
K.K.N-10-2 1 260 28 110 | SF 304 - SW 702Mo 3,97
K.K.N-10-3 1 260 28 110 | SF 304 - SW 702Mo 3,97
K.K.N-11 1 260 30 100 | SF 304 - SW 702Mo 4,68
K.K.N-12 1 260 30 110 | SF 304 - SW 702Mo 4,25
K.K.N-13 1 280 28 100 | SF 304 - SW 702Mo 4,70
K.K.N-14 1 280 28 110 | SF 304 - SW 702Mo 4,28
K.K.N-15-1 1 280 30 100 | SF 304 - SW 702Mo 5,04
K.K.N-15-2 1 280 30 100 | SF 304 - SW 702Mo 5,04
K.K.N-15-3 1 280 30 100 | SF 304 - SW 702Mo 5,04
K.K.N-16 1 280 30 110 | SF 304 - SW 702Mo 4,58

Parametre optimizasyonu calismasinda oldugu gibi bu kisimda da her LPG tiipii

numunesine TS EN ISO 17637’ye gore gorsel muayene, TS EN ISO 17636-1 sinif-

B’ye gore radyografik muayene (X-151n1) ve TS EN ISO 17639’a gore makroskopik

muayene uygulanmistir. TS EN ISO 14140’a gore uygulanmasi zorunlu olan TS

ISO 4136’ya [43] gore cekme deneyleri ve TS EN ISO 5173’e [44] gore egme

deneyleri de bu boliimde yapilmistir.

TS EN ISO 9015-2’e [45] gore mikro sertlik 6l¢gme deneyi ve TS EN ISO 17639’a

gore OM ile mikro goriintiilleme deneyinin TS EN ISO 14140’a gore yapilmasi

zorunlu degildir, fakat, ITAB ve kaynakli bolgelere ait mikroyapilardaki fiziksel
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degisimleri gozlemlemek de amaclanmaktadir. Bu dogrultuda, 1s1 girdisinin en az

ve en ¢ok oldugu 2, 7, 10 ve 15 numaral LPG tiiplerinin kaynak dikislerine bu

deneyler de uygulanmistir. Deney plani Tablo 3.16’da gosterilmektedir.

Tablo 3.16 K.K.N deney plani
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K.K.N-4
K.K.N-5

K.K.N-6
K.K.N-7-1

K.K.N-7-2
K.K.N-7-3

K.K.N-8

K.K.N-9

K.K.N-10-1

K.K.N-10-2

K.K.N-10-3
K.K.N-11
K.K.N-12
K.K.N-13
K.K.N-14

K.K.N-15-1

K.K.N-15-2

K.K.N-15-3
K.K.N-16
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TS EN ISO 148-1’e [46] gore 2,50 mm’nin altinda kalinliga sahip metalik numune
parcalara Charpy centik darbe deneyi uygulanamamaktadir. Bu dogrultuda,

Charpy centik darbe deneyi calisma kapsamina alinamamuistir.

3.4 KXK.Nlerin Hazirlanmasi ve Deneylerin Uygulanmasi

Tablo 3.16'da yer almakta olan deney numunelerinin hazirlanmasi ve ilgili
deneylerin uygulanmasi siirecinin detaylar1 bu boliimiin icerigini olusturmaktadir.
ilk olarak, 24 adet LPG tiipiine, Tablo 3.15teki kaynak parametresi ve sarf
malzeme kombinasyonlar1 dogrultusunda cevresel tozalti kaynagi yapilmistir.

Uygulama stireci Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Sekil 3.15 K.K.N hazirlik siireci

SF 212 ve SF 304 kaynak tozlarinin firinda kurutulmasi siireci ayr1 zaman

dilimlerinde yapilarak, tozlarin birbirlerine karismamasina dikkat edilmistir.
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Kaynak tozu kurutma firin1 Sekil 3.16’da gosterilmektedir.

Sekil 3.16 Kaynak tozunun kurutulmasi

Tahribatsiz muayeneler;

- Yiizeysel muayene metotlari,
- Hacimsel muayene metotlari,

- Diger metotlar olmak iizere temelde iice ayrilir [47].

Bu calismada, yiizeysel N.D.T yontemlerinden V.T ve hacimsel N.D.T
yontemlerinden R.T uygulanmistir. Tahribatsiz muayenelerin tamamlanmasi

sonrasi, numunelere tahribath muayeneler uygulanmistir.
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Tahribatli deney numunelerinin hazirlanis siirecinin baslangici Sekil 3.17’de
gosterilmektedir. Her bir numuneye ait etikete, numunenin ismi ve uygulanacak

deneyler yazilmistir. Deney siirecindeki izlenebilirlik bu sekilde saglanmistir.

Sekil 3.17 Tahribathh muayene deney numunelerinin siniflandirilmasi

Tahribatli muayenelerden ilk olarak makroskopik muayene yapilmistir. Boliim
3.2.3'te detaylar1 anlatilmis olan numunelerin Kkesilmesi, zimparalanmasi,
daglanmasi ve sonrasinda incelenmesi siireclerinin hepsi sirasiyla bu asamada da

uygulanmstir.

Makroskopik muayenelerin tamamlanmas: sonrasi, Tablo 3.16'da gosterilmekte

olan numunelere enine ¢cekme deneyleri yapilmistir.
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Kaynaga dik olarak yapilan cekme deneyi, kaynak kenarlarindan 15 mm ileriye
kadar uzanan, genisligi 25 mm’ye indirilmis enine kesite sahip deney numunesi
ile TS EN ISO 4136’ya uygun olarak yapilmalidir. Bu merkezi bolgenin 6tesinde
deney numunesinin genisligi, devamli olacak sekilde artmalidir. Deney sirasinda
elde edilen cekme dayanimi degeri, Rm, imal edilmis tiiplerde tiip imalatcisi

tarafindan garanti edilenden az olmamalidir [10].

Gekme numunesinin LPG tiipii iizerinden alindig1 bolgeye ait gorsel Sekil 3.18’de

ve cekme numunesine ait boyutsal kriterler Sekil 3.19’da gosterilmektedir.

Sekil 3.18 LPG tiipiiniin ¢evresel kaynagindan alinan ¢cekme numunesi [10]

)

Sekil 3.19 Cevresel kaynaga dik olarak alinan cekme deneyi numunesi [10].

Kaynakli bir baglantidan alinan bir deney numunesine, numunede kopma
meydana gelene kadar siirekli olarak artan bir cekme yiikii uygulanir. Kopmanin
gerceklestigi yer not edilir; kirilma yiizeyleri incelenir ve deneyi olumsuz etkilemis
olabilecek herhangi bir kusurun varligi, tipi, boyutu da dahil olmak {izere

kaydedilir [43].
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Cekme numuneleri, istenilen tam o6lciiye hidrolik preste kesme kalibiyla kesilerek
getirilmistir. Cekme numunelerinin  hazirlanis siireci  Sekil 3.20’de

gosterilmektedir.

Sekil 3.20 Cekme numunesi hazirlama stireci

Kaba kesimi giyotin tezgahinda, tam o6lciiye kesimi ise kesme kalibiyla yapilan
cekme numuneleri, yiizeylerinin diizlestirilmesi amaciyla son olarak frezede
islenmistir. Hazirlik siireci tamamlanmis her bir ¢ekme numunesi tekrardan
markalanarak deneylere alinmistir. Deneye hazir numuneler Sekil 3.21°de

gosterilmistir. Cekme deneyine ait test diizenegi ise Sekil 3.22’de gosterilmistir.
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Sekil 3.22 Cekme deneyi test diizenegi
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Cekme deneylerinin tamamlanmasi sonrasi, Tablo 3.16’da gosterilmekte olan
numunelere egme deneyleri yapilmistir. Deney numunelerinin hazirhigi ve
deneyleri gerceklestirmek icin gerekli islemler, TS EN ISO 5173’e uygun olarak
yapilmistir. Egme deney numuneleri, 25 mm genisligindedir. Deney yapilirken,
Sekil 3.23'de gosterildigi gibi, mandrel kaynagin merkezine yerlestirilmistir.
Deney numunesi, mandrelin etrafinda 180° egilmistir. Mandrelin cap1 (Dp) ile
deney numunesinin kalinlig1 (e) arasindaki oran (n), Tablo 3.17’de verilen

degerlere uygundur.

Sekil 3.23 Egme deneyi [10].

a) Deney numunesinin boyutlari
b) Deney numunesinin hazirlanmasi
c¢) Egme deneyinin gosterilisi
1) Kaynak numunesi
2) Kaynak tasmasinin diizeltilmesi (kep tarafi)
3) Cikartilan bindirmeli kisim (kok tarafi)
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Tablo 3.17 Mandrel cap1 (Dp) ile deney parcasi kalinliginin (n) oran degerleri

Rm (N/mm?) n degeri

440’a kadar (dahil) 2

440 ila 520 (dahil)

520 ila 600 (dahil)

600 ila 700 (dahil)

700 ila 800 (dahil)

800 ila 900 (dahil)

IO b~ W

900 tizeri

Mandrel cap1 (Dp): 9,00 mm
Deney numunesinin kalinlig1 (e): 1,50 mm
Alt mandreller aras1 mesafe (Dp+3e): 13,50 mm

Egme deneylerine ait test diizenegi Sekil 3.24’te gosterilmektedir.

Sekil 3.24 Egme deneyi test diizenegi
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Egme deneylerinin tamamlanmasi sonrasi, Tablo 3.16’da gosterilmekte olan ilgili

numunelere patlatma-hacimsel genlesme deneyleri yapilmistir.
Patlatma-hacimsel genlesme deneyleri TS EN 14140’a uygun sekilde yapilmistir.

Bu dogrultuda, tiip, patlayincaya kadar basin¢landirilmistir ve tiipiin hacimsel
genlesme orani, tiiplin deney baslangicindaki ve deney sonundaki hacmi

arasindaki farkin ilk hacmine oranlanmasiyla hesaplanmaistir.

Deneye alinan tiip patladiktan sonra yirtilma yiizeyi, yirtilma ve yirtilma

kenarlarinin gorsel olarak incelenmesi amaciyla muayeneye tabi tutulmustur.
TS EN 14140’a gore;

Olgﬁlen patlama basinci (Pb), hesaplama basincinin (Pc) 2,25 katindan az

olmamali ve en az 50 bar olmalidir,

Tiplin hacimsel genlesmesinin baslangic hacmine orani, asagidaki degerlere esit

veya asagidaki degerlerden daha biiyiik olmalidir:

-  Tipln uzunlugu (muf dahil basinca maruz kalan goévdenin uzunlugu),
capindan (D) biiyiik ise, % 20 veya

- Tipln uzunlugu (muf dahil, basinca maruz kalan gévdenin uzunlugu),
capina (D) esit veya capindan kiiciik ise, % 17.

- Bu iki gereksinimi karsilamayan tiiplerde, tiiplerin basing tahliye tertibati
ile donatilmas1 gerekmektedir.

- Patlatma deneyi, tiipte herhangi bir parcalanmaya sebep olmamalidir,

- Ana yirtik, herhangi bir gevrek goriinim gostermemelidir (Ornegin;
yirtilmanin kenarlar1 radyal olmamali ancak tiip ¢apinin olusturdugu
diizlemle ac¢1 olusturmali ve kalinli§i boyunca bir kesit daralmasi
gostermelidir),

- Yirtilma, metalin yapisinda gozle gorilir bir kusur meydana

getirmemelidir [10].

En yiiksek ve en diisiik 1s1 girdisiyle cevresel kaynaklari yapilan numune tiiplere

ait patlatma-hacimsel genlesme deney diizenegi Sekil 3.25’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.25 Patlatma-hacimsel genlesme deney diizenegi

Patlatma-hacimsel genlesme deneylerinin tamamlanmas: sonrasi, Tablo 3.16’da
gosterilmekte olan numunelere basincla yorulma deneyi yapilmstir. Tiipler, su ile
doldurulup sonrasinda bosaltilarak ardisik hidrolik basing uygulamalarina tabi

tutulmustur. TS EN 14140’a gore;

- Deney basincinin 2/3’tine esit olan iist cevrim basincinda, tiip 80000
cevrime tabi tutulmali veya

- Deney basincina esit olan {ist cevrim basincinda, tiip 12000 cevrime tabi
tutulmalidir,

- Alt ¢evrim basing degeri, iist cevrim basincinin % 10’undan fazla olmamali,

- Basing ¢evrim sikligi, 0,25 Hz (15 cevrim/dk)’i ge¢memelidir.

- Tipln dis yiizeyinde Olciilen sicaklik, deney sirasinda 50 °Clyi
gecmemelidir,

- Tiipte higbir sekilde sizint1 olmamalidir [10].
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Basin¢la yorulma deneyi parametreleri ise asagidaki gibidir;

- Ust cevrim basinci: 30 bar (hesaplama basincina (Pc) esit),
- Alt cevrim basinci: 3 bar,
- Gevrim sayisi: min. 12000,

- Cevrim siklig1: 9 cevrim/dk,

Sekil 3.26 Basincla yorulma deneyi test diizenegi

Basincla yorulma deneyine ait diizenek Sekil 3.26’daki gibidir. Tahribatl

deneylere ait numuneler Sekil 3.27’de gosterilmektedir.

Tamamlanmis olan tahribathi deneyler sonrasi, Tablo 3-16’da gosterilmekte olan
K.K.N-2-1, K.K.N-7-1, K.K.N-10-3 ve K.K.N-15-3 numunelerine siradaki deneyler

yapilmustir. Bunlar, mikro sertlik 6l¢me deneyi ve OM ile mikro goriintiilemedir.
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Sekil 3.27 Tahribatli deney numuneleri

Ik olarak numunelerin bakalite alinabilmesi amaciyla kaba kesim yapilmistir.
Sonrasinda kabaca kesilen numunelere sirasiyla 240-320-500-600-1000-1200
gritlik zimparalarla zzimparalama yapilmistir. Zimparalama islemleri sonrasinda
parlatma islemi yapilmistir. Parlatma isleminde 3 um elmas pasta siispansiyonu
kullanilmstir. Parlatma islemi sonrasinda daglama ¢ozeltisi olarak %5’lik pikral
cozeltisi (5 g pikrik asit (CsH,OH(NO,);) ve 100 ml etanol (C,HsOH) karisimi)
kullanilmistir. Daglama sonrasi tiim numuneler saf su ve alkol ile temizlenmistir
ve kurutma makinesi ile kurutulmustur. Bakalite alma ve zimparalama
islemlerinin yapildig1 tezgahlar Sekil 3.28’de gosterilmektedir. Sirasiyla kaba
kesim, zimparalama, parlatma, daglama, temizleme ve kurutma islemleri

tamamlanan numunelerin bakalite alinmis halleri Sekil 3.29’da gosterilmektedir.

i

Sekil 3.28 Bakalite alma ve zimparalama makineleri
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Sekil 3.29 Bakalite alinmis deney numuneleri

Bakalite alma islemleri tamamlandiktan sonra, ilk olarak TS EN ISO 9015-2’ye
gore mikro sertlik deneyleri yapilmistir. Deney numuneleri Sekil 3.30’da
gosterilmekte olan EMCOTEST DuroScan sertlik 6lcme cihazinda, HV 0,2

yontemiyle test edilmistir.

HV, Vickers sertligi anlamina gelmektedir. HV 0,2 ise, test esnasinda uygulanan

nominal kuvvetin 1,961 N oldugu Vickers mikro sertlik test yontemidir [48].

Sertlik 6l¢tim cihazi EMCOTEST DuroScan Sekil 3.30’da gosterilmektedir.

Sekil 3.30 Sertlik 6l¢tim cihazi
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6’s1 malzeme, 6’s1 ITAB ve 5’i kaynak metali olmak tizere her mikro sertlik deneyi
numunesinden toplamda 17 6l¢tim alinmistir. K.K.N-2-1, K.K.N-7-1, KKK.N-10-3 ve
K.K.N-15-3 numunelerine ait sertlik Ol¢iim noktalar1 Sekil 3.31de

gosterilmektedir.

3 o o
5 L]
6

1 2 3 4@ 8 .9 .10.11 *12 15 16 17
. & @ L] . & @
13
-
14

Sekil 3.31 Sertlik 6lciim noktalari

Mikro sertlik 6l¢tim deneylerinin ardindan bakalite alinmis numuneler, OM ile
mikro incelemeye tabi tutulmustur. OM ile incelemeler 200x biyiitiilerek
gerceklestirilmistir ve sirasiyla malzeme, ITAB ve kaynak metaline ait bolgelerden
goriintliler alinmistir. LEICA DMI8 marka optik mikroskop Sekil 3.32’de

gosterilmektedir.
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4

DENEY SONUCLARI VE MALIYET ANALIZI

4.1 Gorsel Muayene

Tablo 3.16’da gosterilmekte olan ilgili her bir kaynak dikisi numunesine TS EN
ISO 17637’ye gore gorsel muayene yapilmistir ve incelemeler neticesinde tiim

numuneler gorsel muayeneden gecmistir.

4.2 Radyografik Muayene

GoOrsel muayenelerin basariyla sonuclanmasi sonrasi ilgili her bir kaynak
numunesine X-1sin1 ile R.T uygulanmistir. K.K.N 1-8 araligindaki numunelere ait

R.T goriintiileri Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 K.K.N 1-8 araliginin R.T gorintiileri
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K.XK.N 9-16 araligindaki numunelere ait R.T goriintiileri Sekil 4.2’de
gosterilmektedir. TS EN ISO 17636-1 sinif-B isterine tabi LPG tiipiine ait ¢cevresel
kaynak dikisleri, uygulanan X-1s1n1 ile R.T kontrollerinden basariyla ge¢mistir.

K.K.N-15-1

K.K.N-10-1 K.K.N-15-2

-

K.K.N-10-2 K.K.N-15-3

K.K.N-10-3

Sekil 4.2 K.K.N 9-16 araliginin R.T goriintiileri

4.3 Makroskopik Muayene

K.K.N 1-8 araligindaki numunelere ait makro goriintiiler Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3 K.K.N 1-8 araliginin makro goriintiileri
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K.K.N 9-16 araligina ait makro goriintiiler Sekil 4.4’te gosterilmistir.

K.K.N-10-3

Sekil 4.4 K.K.N 9-16 araliginin makro goriintiileri

Incelemeler neticesinde, tiim makro numuneler makroskopik muayeneden
basariyla gecmistir. Boliim 3.2.3’te niifuziyet eksikliginin goriildiigii ve sonrasinda

dogrulanacak olan P.O.N-5 numunesine ait kaynak parametreleri bu asamada

dogrulanmustir.

4.4 Cekme Deneyi

Tablo 3.16’da gosterilmekte olan numunelere uygulanan cekme deneyleri

neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.5 ve Tablo 4.1’de gosterilmektedir.

1000
900
755 777
800 736 664 688 724 665

700 585
565
600 547

500
400
300
200
100

0

805 814
746

Rm (N/mm?3)

YN S O O TN TN OIS Y
FFFFEFFT YRR

A NI G I A S - - BN BN SN N RN
+ + ) Ry

Numune no

’\(?,

778 798 785

no

&

Sekil 4.5 Cekme dayanimlarinin (Rm) karsilastirilmasi
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Tablo 4.1 Cekme deneyi sonuclari

Numune w h So Rm Kopma | Deney

No (mm) (mm) (mm?2) (N/mm?2) Noktas:1 | Sonucu
K.K.N-1 24,72 1,55 38,32 547 Malzeme v
K.K.N-2-1 24,71 1,58 39,04 585 Malzeme v
K.K.N-3 24,74 1,53 37,85 755 Malzeme v
K.K.N-4 24,77 1,58 39,14 736 Malzeme v
K.K.N-5 24,81 1,51 37,46 664 Malzeme v
K.K.N-6 24,78 1,5 37,17 777 Malzeme v
K.K.N-7-1 24,69 1,54 38,02 688 Malzeme v
K.K.N-8 24,74 1,57 38,84 724 Malzeme v
K.K.N-9 24,75 1,53 37,87 565 Malzeme v
K.K.N-10-3 | 24,74 1,52 37,60 665 Malzeme v
K.K.N-11 24,74 1,64 40,57 805 Malzeme v
K.K.N-12 24,72 1,61 39,80 814 Malzeme v
K.K.N-13 24,74 1,54 38,10 746 Malzeme v
K.K.N-14 24,76 1,6 39,62 778 Malzeme v
K.K.N-15-3 | 24,69 1,51 37,28 798 Malzeme v
K.K.N-16 24,73 1,52 37,59 785 Malzeme v

Cekme deneyleri neticesinde;

Kaynak bolgesinden kopan numune olmamustir,

Elde edilen cekme dayanimi (Rm) degerlerinin hepsi, S460MC celigine ait
minimum cekme daymnimi degeri olan 520 N/mm?”nin {stiinde elde
edilmistir.

SF 304 - SW 702Mo kombinasyonu numunelerine ait ortalama cekme
dayanimi degeri 744,5 N/mm? iken, SF 212 - SW 701 kombinasyonlarina
ait ortalama cekme dayanimi degeri 684,5 N/mm?*dir,

SW 702Mo kaynak telinin %0,50’sini Mo olusturmaktadir. Molibdenin
kaynak metaline ilave edilmesinin ana amaci, kaynak mukavemetini
arttirmaktir [4]. Diisiik karbonlu celiklerde uygun kaynak elektrodunun
kullanilmasi, kaynak dikislerinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
ve uygun bir mikroyapinin elde edilmesinde biiyiik 6nem arz etmektedir.
[49]. Bu dogrultuda, molibdenin mukavemete olan olumlu etkisi
numunelere uygulanan cekme deneyleriyle dogrulanmistir.
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4.5 Egme Deneyi

Tablo 3.16'da gosterilmekte olan her bir egme deneyi numunesine bir enine kok
egme ve bir enine kep egme deneyi yapilmistir. Egme deneyi numunesi Sekil
4.6’da gosterilmektedir. Deney numunelerinin hicbirinde egilmeden sonra catlak

goriilmemistir.

| Sekil 6§me deneyi numunesi

4.6 Patlatma-Hacimsel Genlesme Deneyi

Patlatma-hacimsel genlesme deneyleri neticesinde numune bazli basin¢ (bar) -
hacimsel genlesme (% genlesme) grafikleri elde edilmistir. Grafiklerdeki sonuclar
dogrultusunda patlatma%bhacimsel genlesme deneylerine ait veriler Tablo 4.2’de

Ozetlenmistir.

Tiip Ozellikleri Patlatma Testi

Dara Agrligi Briit AZirlk Su Hacmi Son Hacim Hacimsel Genlesme Patlama Basina
(Ka) (Kg) ) w) W | e (Bar)

6.70 3270 26.00 26.76 76 293 99.62

Bar R 2 1G 1
Ty . . ng - Haci

4 8 12 16 2. 24 28 32 36 4 K.K.N 2-3

Sekil 4.7 K.K.N 2-3 patlatma-hacimsel genlesme deney raporu
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Tiip Ozellikleri Patlatma Testi
Dara Agirhg Briit Agirhk Su Hacmi Son Hacim Hacimsel Genlesme Patlama Basinct
(Kg) (Kg) L) (L) ) I (%) (Bar)
6.70 3275 26.05 268 5 289 9917
Bal .
i ; Basing - Hacimsel Genlesme
9 =
81—
# 4
61 —
51 =
0 :
3 =
20 =
0 2
= . . . . % Genlesme _
L B L e T T T e e L
4 8 12 16 2, 24 28 32 36 4. K‘K.N 7_3
Sekil 4.8 K.K.N 7-3 patlatma-hacimsel genlesme deney raporu
Tiip Ozellikleri Patlatma Testi
DaraAgrlign | Briit Agirk Su Hacmi SonHacm | Hacimsel Genlesme | Patlama Basinc
(Kg) (K9) (@) (@) [N
6.80 3315 26.35 2717 82 313 86.91
o ] . . Basing - Hacimsel Genlesme
» 4
70 —f
2 -
53 —f
w 3
35 —f
% =
18 =
i -
= - - - - - - % Genlesme
e e -
5 1 15 2. 25 3. 35 4. 45 5. K.K.N 10_1
Sekil 4.9 K.K.N 10-1 patlatma-hacimsel genlesme deney raporu
Tiip Ozellikleri Patlatma Testi
Dara Agirhg Briit Agirhk Su Hacmi Son Hacim Hacimsel Genlesme Patlama Basinct
(Kg) (Kg) (@) (@) [CETC) (Bar)
6.85 3320 26.35 27.18 83 347 855
Ba .
i L_ Basing - Hacimsel Genlesme
78 =
n 3
I
52 —E
44 é
s —f
% 2
w 3
s

: : : : : : % Genlesme
I T B e o B O O S 2 I e e e o e o

5 i 15 2. 25 3 35 4 45 5 K.K.N 15-1 )

Sekil 4.10 K.K.N 15-1 patlatma-hacimsel genlesme deney raporu
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Tablo 4.2 Patlatma-hacimsel genlesme deney sonuglari

Su Ik Son Hacim Hacimsel b joma
Numune |Dara| dolu haci haci genlesme b
No (kg) | agirlik acim | hacim artist miktary z;)smm
(kg) (Lt) (Lt) (Lt) %) (bar)
KKN2-3 | 6,7 | 32,7 26 26,76 0,76 2,9 99,62
KKN7-3 | 6,7 |32,75| 26,05 | 26,8 0,75 2,9 99,17
KKN10-1| 6,8 | 33,15 | 26,35 | 27,17 0,82 3,1 86,91
K.K.N 15-1{6,85| 33,2 | 26,35 | 27,18 0,83 3,1 85,5

Patlatma-hacimsel genlesme deneyleri neticesinde;

- Her bir numune icin o6lciilen patlama basinci (Pb), 67,5 bar degerinin

tistiinde gelmistir. Boylece patlama basinci gereksinimi tiim numuneler icin

saglanmistir.

- Patlama sonucunda meydana gelen yarilma, ¢evresel kaynak bolgesinden

olmamistir ve diger muayene gereksinimlerini karsilamistir.

- Hacimsel genlesme degerleri %17’nin altinda kalmistir. Bunun sebebi ise

cevresel kaynagi tamamlanmis tiiplere herhangi bir 1s1 islem (gerilim

giderme vb.) uygulanmamis olmasidir. Fakat TS EN 14140’a gore, tiiplerin

basing tahliye tertibati1 (emniyet ventilli vana vb.) ile donatilarak hacimsel

genlesme kriterinden muaf bir sekilde {iretilmesi miimkiindiir.

4.7

Basinc¢la Yorulma Deneyi

Basingla yorulma deneyleri sonrasi elde edilen sonuclar Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3 Basincla yorulma deneyi sonuclari

Numune No Cevrim Basing (b"ar) Deney
Sayisi (adet) Siklig1 (¢evrim/dk) Alt Ust Sonucu
K.K.N 2-2 16620 9 3 30 N
K.K.N 7-2 14320 9 3 30 v
K.K.N 10-2 12200 9 3 30 N
K.K.N 15-2 12380 9 3 30 v

Deneyler neticesinde tiim numune tiipler, deney basincina esit olan iist cevrim

basincinda min. 12000 cevrime dayanim gostermistir ve deneylerden basariyla
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gecmistir. K.K.N 2-2 ve K.K.N 7-2'nin ¢evrim sayilarinin K.K.N 10-2 ve K.K.N 15-

2’ye gore yiiksek olmasinin sebebi, K.K.N 2-2 ve K.K.N 7-2’ye ait yorulma

deneylerinin gece yarisi yapilmis olmasi ve bu numunelerin test durdurulmadan

once 12000 cevrim degerini coktan asmig bulunmalaridir.

4.8

Mikro Sertlik Olcme Deneyi

Vickers mikro sertlik (HV 0,2) deneylerine ait Ol¢iim sonrasi elde edilen sonuclar

Tablo 4.4 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Tablo 4.4 Vickers sertlik degerleri

Nokta | Olciim Yapilan Alan Sertlik Degeri (HV)
K.K.N 2-1 | KK.N 7-1 | KK.N 10-3 | K.K.N 15-3
1 Malzeme 308 340 313 338
2 Malzeme 319 336 305 349
3 Malzeme 311 328 311 328
4 ITAB 233 214 213 225
S ITAB 280 222 237 216
6 ITAB 231 226 219 217
7 Kaynak metali 174 156 223 222
8 Kaynak metali 195 188 256 203
9 Kaynak metali 185 190 270 217
10 Kaynak metali 190 203 241 202
11 Kaynak metali 181 213 222 210
12 ITAB 211 227 212 220
13 ITAB 208 248 225 242
14 ITAB 212 230 213 237
15 Malzeme 302 315 332 336
16 Malzeme 308 344 311 336
17 Malzeme 340 328 326 333

Uygulanan mikro sertlik 6l¢cme deneyleri neticesinde;

Sertlik degerlerinin hepsi 350 HV’nin altindadir. Diisiik karbonlu, az
alasimli celiklerin kaynaginda ITAB’da catlamaya karsi emniyet icin
sertligin 350 HV sertlik degerini gegmemesi tavsiye edilmektedir [50].

Tim numunelerin ITAB ve kaynak metali sertlik degerlerinde azalma goze
carpmaktadir. Daha 6nce yapilan bir calismada Mo etkisi yaninda artan 1s1
girdisi ile sertlik degerlerinin azaldigir goriilmiistiir [51]. Is1 girdisindeki

artisla beraber soguma hiz1 azalir, bu da ITAB ve kaynak metalinde tane
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biiytimesiyle sonucglanir. Boylece sertlikte azalma meydana gelir [42].
Yiiksek 1s1 girdisini saglayan etken tozalti ark kaynagi yontemidir. Fakat
kaynak metali ve ITAB'daki sertlik diisiisiine ragmen, tiim numuneler
patlatma ve basinc¢la yorulma deneylerinin gereksinimlerini karsilamistir.

- Iceriginde %0,50 oraninda Mo bulunan SW 702Mo kaynak telinin
kullanildigi numunelerde kaynak metallerindeki sertlik degerlerinin S1
kaynak teli kullanilan numunelerinkine goére daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Mo miktar1 arttikca, sertlik degerleri de cekme testi

sonuclariyla uyumlu olarak artmistir [52].
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Sekil 4.11 Vickers sertlik grafigi

4.9 OM Ile Mikro Goériintiileme

Modern ince taneli yiiksek mukavemetli diisiik alasimli celikler (HSLA), dogru
sekilde kontrol altina alinmis termomekanik proses ve mikro alasimlandirma

sayesinde mukavemet 6zelliklerini kazanirlar [1]. Alasim elementleri genellikle V,
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Ti ve Nb’dir. Bu elementler ince karbiirler, nitriirler veya karbonitriirler olusturur
ve matrisin tane incelmesine ve gliclenmesine katkida bulunurlar. Disiik
miktardaki karbon orani sayesinde bu celiklerin soguk catlak egilimi cok azdir
fakat mikroyapilar1 ve dolayisiyla mekanik oOzellikleri kaynak isleminden
etkilenmeye oldukca miisaittir. Tane sinirlarin1 ve yapisini stabilize eden ince
cokeltilerin ¢oziilmesinin meydana geldigi 1100 °C'nin iizerindeki sicakliklarda,
ITAB’da yogun tane irilesmesi vardir. Bu sebepten otiirii kaynaktaki 1s1 girdisinin

azaltilmasi tavsiye edilir [2].

S460MC celiginin mikroyapisi ince ferrit taneciklerinden (OM goriintiilerinde acik
renkte goriinen) ve sinirli hacimdeki perlit adalarindan (OM goriintiilerinde koyu
renkte goriinen) olusmaktadir [53]. S460MC’ye ait mikroyap: Sekil 4.12’de

gosterilmektedir.

Sekil 4.12 S460MC mikroyapist

Mikro goriintiileme deneyleri neticesinde K.K.N 2-1, KK.N 7-1, KK.N 10-3 ve
K.K.N 15-3 numunelerinin ana malzeme, ITAB ve kaynak bolgelerine ait 200x OM
goriintiileri elde edilmistir. icerigindeki kaynak sarf malzemeleri ve uygulanan
kaynak parametreleri dikkate alinarak, numunelere ait 200x ITAB ve kaynak

metali OM gortintiileri Sekil 4-13 ve Sekil 4-14’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gosterilen mikroyapilar Sekil 4.12’deki ana malzeme
mikroyapisi ile karsilastirildiginda, her bir numunenin ana malzeme bélgesinde
ITAB ve kaynak metali bolgesine gore daha ince tane yapisi gozlemlenmistir.
Mikroyapi, ana metalden ITAB’a ve kaynak metaline dogru gidildikce ince taneli
ferritten ignemsi ferrite doniismiistiir ve boylece ana malzemeye gore daha iri bir

tane yapisi karakteristigi gozlemlenmistir [5].

Kaynak metali tane yapisi, mekanik Ozellikleri 6nemli Olciide etkileyebilir. Bu
ylizden mekanik deney sonuclarini, mikroyap: deney sonuclariyla desteklemek
son derece onemlidir. Bu dogrultuda kaynak metali bolgesinin tane yapisinin
inceltilmesi mekanik 6zellikleri iyilestirme adina da son derece 6nemlidir. Kaynak
metali bolgesinde ince tanelerin olusumunun iki 6nemli avantaji vardir. Birincisi,
ince taneler, kaynak sirasinda kaynak metalinin katilasirken catlama egilimi
gdstermesini azaltir. Ikincisi ise kaynak dikisinin siineklik ve kirilma toklugu gibi

mekanik 6zelliklerini iyilestirebilir [54].

Numune no  :K.K.N 2-1 (ITAB) Numune no  :K.K.N 7-1 (ITAB)

Parametreler :260A 28V 110cm/dk Parametreler : 280A 30V 100cm/dk
Sarf malzemeler: SW701 —SF212 Sarf malzemeler: SW701 —SF212

Numune no  : K.K.N 10-3 (ITAB) Numune no  : K.K.N 15-3 (ITAB)
Parametreler :260A 28V 110cm/dk Parametreler :280A 30V 100cm/dk
Sarf malzemeler: SW702Mo — SF304 Sarf malzemeler: SW702Mo — SF304

Sekil 4.13 ITAB 200x OM goriintiileri
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¢ 100ym :

Numune no  : K.K.N 2-1 (kaynak metali) Numune no  : K.K.N 7-1 (kaynak metali)
Parametreler :260A 28V 110cm/dk Parametreler : 280A 30V 100cm/dk
Sarf malzemeler: SW701 —SF212 Sarf malzemeler: SW701 —SF212

Numune no  : K.K.N 10-3 (kaynak metali) Numune no  : K.K.N 15-3 (kaynak metali)
Parametreler :260A 28V 110cm/dk Parametreler : 280A 30V 100cm/dk
Sarf malzemeler: SW702Mo — SF304 Sarf malzemeler: SW702Mo — SF304

Sekil 4.14 Kaynak metali 200x OM goriintiileri

Daha 6nce yapilan bir calismada kaynak elektrodunun Mo miktar: arttirilarak, Mo
elementinin ferritik yiliksek mukavemetli celik {izerindeki etkisi incelenmistir. Mo
miktar1 arttikca, ITAB-kaynak metali katilasma yoniindeki mikroyapida tane
incelmesi gozlemlenmistir [52]. Mo elementinin tane inceltici etkisi Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14’teki mikro goriintiilere bakildiginda belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Aynmi kaynak parametrelerinde kaynak edilmis K.K.N 2-1 ve KK.N 10-3
numunelerinin ITAB ve kaynak metali mikroyapilar1 karsilastirildiginda, ergiyen
elektrodunda Mo elementi bulunan K.K.N 10-3 numunesinin daha ince tane
yapisina sahip oldugu, benzer sekilde, aynm1 kaynak parametrelerinde kaynak
edilmis K.K.N 7-1 ve K.K.N 15-3 karsilastirlldiginda, ergiyen elektrodunda Mo
elementi bulunan K.K.N 15-3 numunesinin daha ince tane yapisina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sonuclar uygulanan ¢cekme ve mikro sertlik 6l¢me deneylerini
de destekler niteliktedir. Ayni sarf malzemeler kullanilarak farkli parametrelerde
kaynak edilmis numunelere ait mikroyapilar karsilastirildiginda ise belirgin tane
yapaisi farkliliklar: goziikmemektedir.
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4.10 Maliyet Analizi

Tahribathh ve tahribatsiz deneylerin tamamlanmasi sonrasi maliyet analizi
calismasi gerceklestirilmistir. Deney verilerine ek olarak, calisma, maliyet yoniiyle
de ele alinmistir. Maliyet analizinde Agustos 2022 kuru (18,20 USD/TRY) baz

alinmistir ve hesaplamalar Tiirk Lirasi cinsinden yapilmustir.
Maliyet analizi calismasi kapsaminda;

- S1-S A AR 1 sarf malzemeleriyle kaynak edilen 1,50 mm S460MC celigi
ile standart LPG tiip celiklerinden olan P310NB celigi ile imal edilen LPG
tiplerinin basinca maruz kalan kisimlar1 maliyet yoniinden
karsilastirilmistur.

- 1,50 mm S460MC celiginden imal edilen LPG tiipiiniin basinca maruz kalan
kisminin cevresel tozalti kaynaginda kullanilan S1 - S A AR 1 ve S2Mo - S

A AB 1 sarf malzemelerinin karsilastirilmasi yapilmistir.

Diinya genelinde P310NB celiginden imal edilen LPG tiipleri dikkate alinarak,

maliyet analizinde P310NB celiginin kalinlig1 2,20 mm olarak alinmustir.

LPG tiipi imalinde kullanilan sac metal malzemelerin boyutsal degerleri Tablo
4.5’te verilmektedir. Sac metal malzeme maliyetlerinin karsilastirilmas1 Tablo
4.6'da, sarf malzeme maliyetlerinin karsilastirilmasi ise Tablo 4.7’de

gosterilmektedir.

Tablolarda yer alan agirlik degerleri tiiplerin basinca maruz kalan kisimlarinin

agirhigidir. LPG tiipii basina tel ve toz sarfiyat1 100’er gramdir.

Tablo 4.5 LPG tiipii ve sac metallerin boyutsal degerleri

Malzeme | PG TptiDis Gapt | LPG Tiipti Hacmi | Sac Metal Kalnlig:
(mm) (L) (mm)

P310NB 300 26 2,20 mm

S460MC 300 26 1,50 mm
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Tablo 4.6 Sac metal maliyeti analizi

Sac Metal Maliyeti

Uriin (rllf]i}/]itg) Agirlik Sac Metal Maliyeti
P310NB 16,38 ke) (TL/tlp)
S460MC 18,2
P310NB LPG tupu 6,89 112,92
S460MC LPG tiipi 4,88 88,89

Tablo 4.7 Sarf malzeme maliyeti analizi

Sarf Malzeme Maliyeti
) Fivat Tiiketim Sarf Malzeme Tel-Toz
Uriin (TL}/Ik ) (e/tiip) Maliyetleri Toplam Maliyetler
& &/tip (TL/tiip) (TL/tiip)
S1 28,30 100 2,83
5,78
SAAR1 29,46 100 2,95
S2Mo 32,18 100 3,22
5,67
SAAB1 24,55 100 2,46

Sac metal ve sarf malzeme maliyeti hesaplamalari sonucu, S460MC celigine ait
maliyet 88,89 TL/tiip ve S2Mo - S A AB 1 sarf malzemelerine ait toplam maliyet
ise 5,67 TL/tiip olarak hesaplanmistir. S460MC sac metali ve S2Mo - S A AB 1 sarf
malzemelerinden imal edilen LPG tiipiiniin malzeme maliyetleri yoniinden en

diisiik maliyetli tiip oldugu hesaplanmuistir.

Malzeme maliyetlerinin karsilastirilmasina ek olarak, P310NB ve S460MC
celiginden imal edilen LPG tiiplerinin tozalti1 ark kaynagi prosesine ait iscilik

maliyetleri de karsilastirilmistir.
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Bu calismada, S460MC celiginden imal edilen LPG tiipiiniin basinca maruz kalan
kisminin cevresel tozalti kaynagi 110 cm/dk ilerleme hizinda basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. P310NB celiginden imal edilen LPG tiipiiniin basinca maruz
kalan kisminin cevresel tozalti kaynagina ait ilerleme hizinin 85 ecm/dk oldugu ise
calisma oncesinde bilinmektedir. Iscilik maliyetlerinin karsilastirilmasi Tablo

4.8’de gosterilmektedir.

Tablo 4.8 iscilik maliyeti analizi

Iscilik Maliyeti
o Kaynal< Hiz Ka“yna}( Iscilik Igg}hk .
Uriin uzunlugu (em/dK) Stiresi (TL/sa) maliyeti
(mm) (sn/tiip) (TL/tiip)
P310NB LPG tiipua 1000 85 70,6 45,0 0,88
S460MC LPG tiipt 1000 110 54,5 45,0 0,68

Iscilik maliyeti hesaplamalar1 sonucu S460MC LPG tiipiiniin basinca maruz kalan
kisminin tozalti ark kaynaginda 25 cm/dKk’lik hizlanma (yaklasik %29) ve iiriin
basina 0,20 TL (yaklasik %23) iscilikten olmak iizere kazanc elde edilmistir. Sac
metal malzeme, sarf malzeme ve iscilik maliyetlerinin hesaplanmasi sonrasi her

bir LPG tiipii i¢in tiim maliyetler toplanmistir. Toplam maliyet analizi Tablo 4.9’da

gosterilmektedir.
Tablo 4.9 Toplam maliyet analizi
Oriin Top(l;il/ i\i/jlgiiyet
P310NB LPG tiipi + S1 + SAAR 1 119,58
S460MC LPG tiipii + S1 + SAAR 1 95,35
S460MC LPG tipu + S2Mo + SAAB 1 95,24

Iscilik dahil tiim maliyetlerin toplanmasi neticesinde, S460MC celiginden ve S2Mo
- S A AB 1 sarf malzemelerinden imal edilen edilen LPG tiipliniin maliyeti 95,24
TL/tlip olarak hesaplanmistir ve en diisiik maliyetli tiip olarak bulunmustur.
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5

SONUC VE ONERILER

Galisma kapsaminda, LPG tiipii hammeddesi olarak geleneksel LPG tiip
celiklerinden daha yiiksek mukavemetteki 1,50 mm et kalinliginda S460MC celigi
kullanilmistir. Tozalt1 ark kaynag: ile kaynak edilen numuneler imal edilmis ve
tahribatli-tahribatsiz deneyler yapilmistir. ilk asamada gerceklestirilen parametre
optimizasyonu calismasi neticesinde, 250-280 A akim siddeti, 27-30 V gerilim, 90-
110 cm/dk ilerleme hizi araligindaki parametrelerle ve S1 - S A AR 1 sarf
malzemeleriyle kaynak edilen numunelerin gorsel, radyografik (X-is1n1) ve
makroskopik muayene deneyleri basariyla sonu¢lanmistir. Calismanin devaminda,
S1-SAAR 1 ve S2Mo - S A AB 1 sarf malzeme kombinasyonlariyla beraber
uygulanacak kaynak parametreleri olarak P.O.N-5 (260A, 28V, 100 cm/dk) ve
P.O.N-9 (280A, 30V, 110 cm/dk)’a ait parametreler secilmistir ve bu parametre-
sarf malzeme kombinasyonlarina deney plani1 olusturulmustur. Deney plani
olusturulurken klasik deneysel tasarim yontemi kullanilmistir ve planin icerigini
gorsel muayene, radyografik (X-1s1n1) muayene, cekme, egme, makro inceleme,
mikro sertlik 6lcme, OM ile mikro gortintiileme, patlatma-hacimsel genlesme ve

basincla yorulma deneyleri olusturmustur.

Deney plam1 kapsamindaki kaynak kombinasyon numuneleri ilgili standartlarin
isterlerine gore gorsel, radyografik (X-151n1) ve makroskopik muayenelerden

basariyla ge¢mistir.

Gekme deneyleri neticesinde, kaynak bolgesinden kopan numune olmamistir.

Molibden elementinin mekanik dayanimi arttirdigi gozlemlenmistir.

Patlatma-hacimsel genlesme deneyleri neticesinde, her bir numune icin 6l¢iilen
patlama basinci (Pb), 67,5 bar degerinin iistiinde gelmistir ve patlama basinci
gereksinimi tiim numuneler i¢in saglanmistir. Patlama sonucunda meydana gelen
yarilma, cevresel kaynak bolgesinden olmamuistir ve diger muayene gereksinimleri

de karsilanmustir.

66



Basinc¢la yorulma deneyleri neticesinde, tiim numuneler min. 12000 ¢evrime

dayanim gereksinimini saglamistir.

Mikro sertlik 6l¢cme deneyleri neticesinde, sertlik degerlerinin hepsi 350 HV’nin
altinda gelmistir. Tiim numunelerin ITAB ve kaynak metali sertlik degerlerinde
azalma gozlemlenmistir. Bu durum tozalt1 kaynak yonteminin sagladig yiiksek 1s1
girdisine dayandirilmistir. Tiim numunelerin patlatma ve basincla yorulma
deneylerinin gereksinimlerini karsilamis olmasi kaynak metali ve ITAB'daki sertlik
diisiisiinii tolere edilebilir kilmustir. Iceriginde Mo bulunan kaynak telinin
kullanildigi numunelerde kaynak metallerindeki sertlik degerlerinin diger
numunelerden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Mo miktar1 arttikga, sertlik

degerleri de cekme testi sonuclariyla uyumlu olarak artmastir.

OM ile mikro gortintiileme deneyleri neticesinde, her bir numunenin ana malzeme
bolgesinde, ITAB ve kaynak metali bolgesine gore daha ince tane yapisi
gozlemlenmistir. Mo elementinin tane inceltici etkisi ITAB ve kaynak metali mikro
goriintiilerine bakildiginda belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Bu sonuclar

uygulanan ¢ekme ve mikro sertlik 6lcme deneylerini de destekler niteliktedir.

LPG tiiplinii hafifletme amaciyla kullanilan 1,50 mm S460MC HSLA celigi ve
S2Mo - S A AB 1 sarf malzeme kombinasyonu malzeme ve iscilik maliyetleri
acisindan pozitif neticeler vermistir. Elde edilen teknik iyilestirmeler maliyet

analizi sonuglariyla da desteklenmistir.

S460MC’den daha yiiksek mukavemete sahip HSLA celikleri ya da aliiminyum gibi
ozgil agirhigi daha diisik metaller kullanilarak, LPG tiiplerini hafifletme
calismalar1 gelecekte devam ettirilebilir. Tozalt1 ark kaynag1 yontemi yerine 1s1
girdisi daha diisiik diger ark kaynak yontemleri (0rn. gazalti ark kaynagi)
alternatif olarak denenebilir. Bu sayede ITAB ve kaynak metali bolgelerinde
meydana gelen sertlik degerlerindeki disiisler onlenebilir. Bu c¢alismada
numunelere kaynak oncesi ve sonrasi 1sil islem uygulanmamistir. Kaynak sonrasi
uygun sicaklikta ve slirede uygulanacak olan normalizasyon tavlamasinin kaynak
dikisinin mekanik dayanim ve sertlik degerleri ile mikroyap1 karakteristigine olan

etkisi 1s1l islemsiz numunelerle karsilastirilarak gosterilebilir.
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