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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DEPOLAMA TANKI IMALATINDA TOZALTI ARK KAYNAGI
UYGULAMASI VE KAYNAK BOLGESININ INCELENMESI

Yigitcan ATILGAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Yakup KAYA
Nisan 2022, 71 sayfa

Bu ¢alismada, depolama tanklar1 imalatinda siklikla kullanilan 10 mm kalinligindaki
ASTM A36 geligi farkli parametreler kullanilarak tozalti ark kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Farkli kaynak akimlarinin (450 A, 475 A, 500 A, 525 A ve 550 A)
kaynakli birlestirmelerin kaynak bolgesine etkisi tahribatsiz ve tahribatli muayene
yontemleri ile incelenmistir. Kaynakli birlestirmelerin yiizey ve yiizeyalti/kesit,
tahribatsiz incelemelerinde sivi penetrant (SP), manyetik parcacik (MT), ultrasonik
(UT) ve radyografik (RT) muayene yontemleri kullanilmistir. Kaynakli
birlestirmelerin makro-mikroyapt ve mekanik oOzelliklerini belirlemek igin ise
tahribatli muayene yontemlerinden optik mikroskop, mikrosertlik ¢alismalari, cekme,

egme ve ¢entik darbe testleri uygulanmistir.

Kaynakli birlestirmelere uygulanan tahribatsiz muayene yontemleri sonucunda; sivi

penetrant ve manyetik parcacik testi yontemlerinde kaynak yiizeyinde herhangi bir
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stireksizlige rastlanmamistir. Ultrasonik ve radyografik muayeneler sonucunda ise 450
A ve 475 A kaynak akiminda birlestirilen levhalarda kok niifuziyet eksikligi
gozlemlenmistir. Kaynakli birlestirmelere uygulanan tahribatli muayene yontemleri
sonucunda ise; makroyapi goriintiileri incelendiginde, 450 A ve 475 A kaynak
akimlarinda birlestirilen levhalarin kok kaynaklarinda eksik niifuziyet gozlemlenmis
diger kaynak akimlarinda ise herhangi bir hataya rastlanmamistir. Mikroyapi
goriintiileri incelendiginde, kaynak metali-ITAB gegis bolgelerinin birbirlerine benzer
goriintiiler sergiledigi belirlenmistir. Sertlik testleri sonucunda en yiiksek sertlik
degerleri, kaynak metalinden elde edilirken onu sirasiyla ITAB ve ana malzeme takip
etmistir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, 450 A ve 475 A kaynak akimlarinda
birlestirilen levhalarda kopma kaynak metalinde gerceklesmis diger kaynak
akimlarinda ise kopma ana malzemede gerceklesmistir. Egme testleri sonucunda, goz
ile yapilan muayenede 450 A ve 475 A kaynak akimlarinda birlestirilen levhalarin
kaynak bolgesinde yirtilma ve catlak tespit edilmis diger kaynak akimlarinda ise
herhangi bir catlak, yirtik vb. hata goriilmemistir. Centik darbe test sonuglari
incelendiginde, en yiiksek tokluk degerlerinin oda sicakliginda (20°C), en diisiik
tokluk degerlerinin ise -20°C’de 6l¢iildiigi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : ASTM A36 celigi, tozalti ark kaynagi, tahribatsiz muayene,
tahribatlt muayene.

Bilim Kodu 1 91511



ABSTRACT

M. Sc. Thesis
APPLICATION OF SUBMERGED ARC WELDING IN STORAGE TANK
MANUFACTURING AND INVESTIGATION OF WELDING ZONE

Yigitcan ATILGAN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Yakup KAYA
April 2022, 71 pages

In this study, 10 mm thick ASTM A36 steel, which is frequently used in the production
of storage tanks, was joined by submerged arc welding method using different
parameters. The effects of different welding currents (450 A, 475 A, 500 A, 525 A and
550 A) on the weld area of the welded joints were investigated by non-destructive and
destructive testing methods. Liquid penetrant (SP), magnetic particle (MT), ultrasonic
(UT) and radiographic (RT) inspection methods were used for surface and
subsurface/sectional, non-destructive testing of welded joints. In order to determine
the macro-microstructure and mechanical properties of welded joints, optical
microscopy, microhardness studies, tensile, bending and notch impact tests, which are

destructive testing methods, were applied.

As a result of non-destructive testing methods applied to welded joints; liquid
penetrating and magnetic particle testing methods no discontinuities were found. As a

result of ultrasonic and radiographic examinations, it was observed that there was no

Vi



root penetration in the plates joined at 450 A and 475 A welding current. As a result
of destructive testing methods applied to welded joints; When the macrostructure
images were examined, incomplete penetration was observed in the root welds of the
plates joined at 450 A and 475 A welding currents, and no errors were found in other
welding currents. When the microstructure images were examined, it was determined
that the weld metal-ITAB transition zones exhibited similar images. As a result of the
hardness tests, the highest hardness values were obtained from the weld metal,
followed by ITAB and base material, respectively. As a result of the tensile tests, weld
metal rupture occurred in the plates joined at 450 A and 475 A welding currents, and
the main material ruptured at other welding currents. As a result of bending tests,
tearing and cracks in the welding area of the joined plates at 450 A and 475 A welding
currents, cracks, tears, etc. in other welding currents. detected. no error found. When
the notch impact test results were examined, it was determined that the highest
toughness values were measured at room temperature (20 °C), and the lowest

toughness values were measured at -20 °C.
Key Word : ASTM A36 steel, submerged arc welding, destructive inspection, non-

destructive testing
Science Code : 91511
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BOLUM 1

GIRIS

Depolama tanki imalatinda; ¢elik tiiketim orani oldukea fazla olup, 6zellikle tanklar
diiz veya egim verilmis saclardan olusur. Son yillarda, depolama tanklarinin émriinii
uzatmak amaci ile yliksek mukavemetli ince taneli ¢elik saclarin ve hafif metallerin
kullanimina yonelme artmigsa da; birgok malzemenin tiretim maliyetleri ve seri imalat

agisindan diisiik karbonlu ¢elik ihtiyaci da géz ard1 edilmemistir (Internet, 2012-a).

ASTM A36 gelikleri; ingaat makineleri imalati, is makineleri tiretimi, genel yapi
saclarr, muhtelif makine pargasi imalati, demiryolu ve kara araglari iiretimi i¢in genel
yap1 ¢elikleri yapiminda siklikla kullanilmaktadir. ASTM A36 celigi, tim kaynak
yontemleriyle kolayca kaynaklanir: tozaltt metal ark kaynagi, ortiilii ark kaynagi, gaz
metal ark kaynagi (MIG/MAG kaynag1) ve oksi-asetilen kaynagi. ASTM A36 ¢eligi
ayrica yapisal uygulamalarda yaygin olarak civatalanir ve perginlenir. Bu ¢alismada
ASTM A36 ¢eliklerinin birlestirilmesinde genellikle tercih edeilen yontemlerden biri

olan tozalt1 ark kaynak yoéntemi kullanilmigtir (Internet, 2012-a).

Tozalt1 ark kaynagi islemi ilk olarak National Tube tarafindan Pennsylvania'da
kurulmus bir boru tesisi i¢in gelistirilmistir. Bu islem orijinal olarak borularin dikey
dikislerinin kaynagi i¢in gelistirilmistir. Temel kullanimi 1930'larin sonlarinda
tersanelerde ve savunma sanayinde basladi. Bu yontem, kaynaklarin en verimli
kullanimlarindan biri oldugu i¢in bugiin hala gecerlidir. Tozalt1 ark kaynagi, 1933'ten
beri Amerika Birlesik Devletleri'nde ve 1937'den beri Avrupa'da yaygin olarak
kullanilmaktadir. 1960'li yillarda Tiirkiye'de sivilagtirilmig petrol gazi (LPQG)
kullanimi1 baslamis ve ¢ok sayida LPG tiipii iiretilmistir (Kahraman ve Giileng, 2016).



Tozalt1 ark kaynag1 yalnizca yatay kaynak i¢in Onerilen yontemdir. Su anda 6zel
ekipmanlarla yatay ve dikey kaynak uygulamalar1 yapmak miimkiindiir, ancak bu
yontemle tavan kaynak uygulamalar1 yapmanin bir yolu yoktur. Boru kaynagi
uygulamalarinda borunun sabit doniisii bu sekilde kaynak yapilmasina olanak saglar.
Tozalt1 kaynak islemlerinin uygulamalar1 insaat, basingh kaplar ve paslanmaz celik
alanlarinda yaygindir. Yiiksek erime giiciline ve kaynak hizina uygun bir yontem olmasi
sebebiyle ¢esitli tiirden geliklerin kaynagi i¢in de ¢ok uygundur. Profil, kazan, basingh
kap ve gemi iiretimi ile dolgu kaynagi islemlerinde aktif bir bi¢imde kullanilmaktadir
(Anik, 2000).

Tozalt1 ark kaynak igleminde 200-1000 amperlik bir akim ve 6-300 m/h kaynak hiz1
kullanir. Yiiksek tel yigma 6zelligine sahip bu yontem ile kalin malzemerin tek pasoda
kaynatilmasina imkan saglamaktadir (Kalug, 2004). Tozalti kaynak methodunda
kullanilan kaynak tozlar1, ortiilii elektrotlardaki ortiilii yapiin gorevini yapar. Ayrica
kaynak uygulamalarina fiziksel ve metalurjik bir katki saglar. Fiziksel olarak olusan
cliruf, kaynak havuzunu atmosferin etkilerinden korur, dikislere uygun sekli verir ve
hizli sogumay1 6nler. Ana malzemeler ve kaynakli teller de metalurjik olaylara katkida
bulunur. Ana malzeme, dolgu teli ve tozun bilesimi, dikisin kimyasal bilesimini
etkileyen ti¢ 6nemli faktordiir. (Gunaraj vd. 1999, Yun Peng vd. 2001, Ogborn, 1993).

Bu ¢alismanin amaci; ilerleyen zamanlarda bu ve buna benzer konularda yapilabilecek
arastirmalara 6rnek olusturmasi, bu kosullar altinda kullanilan malzemelerin istenilen
Ozellikleri saglamasi, ¢alisma Omriiniin uzatilmasi, tatminkar mekanik 6zellikleri ve
kolay kaynaklanabilir olan ASTM A36 ¢eliginin basta depolama tanki endiistirisinde
olmak {izere birgok alanda kullaniminin 450 A, 475 A, 500 A, 525 Ave 550 A kaynak
akimi degerlerinde kaynak islemi yapilarak, kaynakli birlestirmelerin kaynak
bolgesine kaynak akiminin etkisi tahtibatsiz (sivi penetrant (SP), manyetik parcacik
(MT), ultrasonik (UT) ve radyografik (RT) muayene yontemleri) ve tahribath (optik
mikroskop, mikrosertlik ¢alismalari, gekme, egme ve ¢entik darbe testleri) muayene

yontemleri ile incelenmistir.



BOLUM 2

TOZALTI ARK KAYNAK YONTEMIi

Tozalt1 ark kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin elektrot ve is pargasi arasinda iiretilen
ark demeti tarafindan iiretildigi bir ark kaynagi islemidir. Ark jeti, kaynak metali ve
kaynak tozu (cliruf) ve dikislere yakin ana metalde eriyen kaynak dikisleri ile korunur.
Tozalt1 ark kaynaginda akim, erimis metal ve ciliruf arklarindan ve kaynak
havuzlarindan akar. Ark 1sitma elektrodu, bir kaynak havuzu olusturmak i¢in aki ve
ana metali eriterek kaynak agzini doldurur. Atmosfer etkisinin kaynak havuzuna
karigsmasini engelleyen kaynak akisi, kaynak metalini deoksidize etmek igin kaynak
havuzu ile de etkilesime girer. Alagimli ¢eliklerin tozalti kaynaginda kullanilan kaynak
akisi, kaynak metalinin kimyasal bilesimini optimize eden alasim elementleri
icerebilir. Tozalt1 ark kaynagi, otomatik bir kaynak islemidir. Baz1 tozalti kaynak
islemlerinde, iki veya daha fazla elektrot aym1 anda kaynak agzini doldurabilir.
Elektrotlar yan yana (ikiz sistemde) veya kaynak havuzunda sirayla uygulanabilir ve
daha hizli kaynak uygulamalar1 ve daha yiiksek metal biriktirme oranlari i¢in kaynak

havuzunun bagimsiz olarak katilagsmasi i¢in yeterli alan birakir. (Erengin, 2009).

2.1. YONTEMIN CALISMA PRENSIBI

Bu kaynak genellikle bir ark kaynag: tiiriidiir. Bu kaynak tiiriinde, ¢iplak tel ile is
pargasi arasinda bir ark olusturulur ve tel besleyici tarafindan otomatik olarak kaynak
alanina taginir ve toz yigininin altindan kaynak alanina siirekli olarak girer. Bu nedenle

bu tiir kaynaga tozalt1 kaynagi denir.



Ark bolgesi, bir aki tabakasi, kaynak metali ve kaynagin yakinindaki ana metal ve
erimis aki (ciiruf) ile korunur. Tozalt1 ark kaynaginda, erimis metal ve erimig ciiruftan
olusan bir kaynak havuzundan bir elektrik akimi akar. Alagimli ¢eliklerin kaynaginda,
kaynak metalinin kimyasal alasim 6zelliklerini destekleyen alasim elementlerinin
dahil edilmesine 6zen gosterilmelidir. Genel olarak tozalti kaynak yontemi, otomatik
kaynak yontemi olarak kullanilmaktadir. Bazi uygulamalar i¢in, yiiksek dolgu elde
etmek icin iki veya daha fazla elektrot kaynak bolgesine ayni anda siiriilebilir. Sekil

2.1°de tozalt1 ark kaynak donanimi goriilmektedir.

Kaynak islemi sirasinda makine normal olarak hareket eder ve pargalar sabit kalir.
Silindirik bir malzemeyi kaynak yaparken malzeme doner ve kafa tutulur.
Uygulamada, makineler genellikle 6zel raylar iizerinde hareket eder. Sabit parcalari
hareket ettirebilen torba kaynak makineleri, son zamanlarda endiistride biiyiik metal

plakalarin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

(7~ Tel makaras:

Toz hunisi Kaynak teli Enerji kaynad)

O O

Kontrol sistemi

Sekil 2.1. Tozalt1 ark kaynag1 (sematik ve fotograf olarak).

Tozalt1 ark kaynak yonteminin temel 6zellikleri,

- Yiksek kaliteli ve diizgiin kaynak dikisi
- Yiiksek kaynak hizlar
- Kalin malzemelere uygulanabilirlik

- Yiiksek dolgu metali yigma oran



- Yogun niifuziyet
- Ozel koruyucu emniyet tedbirlerine gereksinim olmamasi

- Kolay temizlenebilir ciiruf.

Kaynak yonteminde birlestirilecek yilizeylerin uygun sekilde temizlenmesi gerekir,
kaynak teli ve toz se¢imi ve kaynak islemini etkileyen tiim faktorler ile kaliteli kaynak
metali iretilebilir. Tozalt1 ark kaynag1 esas olarak yiiksek amperde calistig1 i¢in 6n

1sitma gerekli degildir.

2.2. TOZALTI KAYNAGI CESITLERI

2.2.1. Tandem Tozalti Ark Kaynak Yontemi

Seri bagl iki elektrotun ayni yonde hareket etmesi ile olusan tozalti kaynak
yontemidir. Bu yontem 06zellikle boru hatlarinin kaynaklarinda kullanilmaktadir. Bu

yaklagimin baslica avantajlari su sekilde ifade edilebilir:

- Catlamaya kars1 emniyetlidir.
- Yiksek kaynak hizlar1 elde edilir.
- Yiiksek kaliteli dikisler elde edilir.

- Tekli veya toplu gdzenek olugma riski oldukga diistiktiir.

2.2.2. Paralel Tozalt1 Ark Kaynak Yontemi

Bu islemde iki tel 90° aciyla yerlestirilir ve ayni torca baglanir. Bu yontemin

avantajlar1 sunlardir:

- Kaynak banyosunun parcayi delip, akma tehlikesi yoktur.
- Niifuziyet kontrol altina alinabilir.
- Kaynak kapak yiiksekligini ve niifuziyet derinligini degistirme olasilig1 vardir.

Bu husus dolgu gereken kaynak ihtiyaglarinda biiyiik 6neme sahiptir.



2.2.3. Seri Kaynak Yontemi

Bu yontemde kaynak niifuziyet oran1 olduk¢a diisiiktiir. Yontemde ana malzemeyle
kaynak teli karisim oranlarinin kontrolii miimkiin olabilmektedir. Metodun isminden
de anlasilacagi lizere, arklar seri olarak baglanir, iki farkli tor¢ kullanilir. Akim
tiretecinin kollarinin her biri ayr1 ayrn elektrodlara baglanmistir ve pargada ayr1 bir
baglant1 bulunmaz. Bundan dolay1 iki elektrod arasinda ortaya ¢ikan arkin etkisiyle

parcadaki ergime ¢ok az olur. Bu yontemin sagladigi yararlar ise asagidaki gibidir:

- Seri kaynak tek telle yapilan kaynak metodu ile kiyaslandiginda, ergime
giiciiniin epey fazla oldugu anlasilir.

- Toz tiketim oran1 daha azdir.

2.2.4. Band Elektrodla Tozalt1i Ark Kaynak Yontemi

Bu yontemde tel seklindeki elektrotlar yerine band elektrotlar kullanilir. Elektrotlar
genellikle dikdortgen seklindedir ve elektrotun tiim kesiti lizerinde yaylar olusur.
Elektrotlarin hareketi iic yonde olabilir (yatay, dikey). Bant elektrotlar1 kullanan tozalti

ark kaynagi isleminin ana 6zellikleri sunlardir:

- Maddi agidan kazang saglar.
- Niifuziyet nispeten azdir.
- Ergime giicii yiiksektir.

- Kaynak pasolar1 gbzenek bakimindan yiiksek mukavemete sahiptir.

2.2.5. Kizgin Tel Yontemi

Paralel tozalti kaynak yoOntemine bir alternatiftir. Bu uygulamada tamamlayici

metallerden biri bir direncle 1sitilarak kaynak havuzuna aktarilarak elektrik enerjisinin

daha verimli elde edilmesi saglar.



2.2.6. Demir Tozu ilavesiyle Tozalti Ark Kaynak Yéntemi

Demir tozu ilave edilerek tozalt1 ark kaynaginda, sabit kaynak degerleri ile ilave metal
yigma oraninin biiyiik oranda arttirilmas: miimkiin olabilir. Ek olarak, yigma oranini
artirmak icin, soguk tel elektrotlar veya Onceden 1sitilmig sicak tel elektrotlar
kullanilarak kaynak alanina disaridan niifuz etmek icin ek sistemler kullanilabilir.

(Anik, 2000).
2.3. TOZALTINDA DiKiS FORMUNU ETKiLEYEN PARAMETRELER
Kaynak dikis formu denilince; dikis genisligi, kaynak kapagimin yiiksekligi ve kose

kaynaklarinda kaynak bogaz 6lgiileri anlasilir. Dikis formu incelendigi zaman dis, i¢

dikis formu olmak tizere iki farkli form gozlemlenir (Sekil 2.2.).

y b _
- > —
s T T~ — b=Dikis genisligi
\ 7
A /
! ' h=Dikis yiksekligi

-

v t=Dikis derinligi

Sekil 2.2. I¢ ve dis dikis formunun sematik gosterilisi.

Kaynak dikisinin formu, kaynakli baglantida olmasi gereken mekanik 6zelliklerin
saglanmast agisindan olduk¢a 6nem arz eder. Dikis formunu etkileyen unsurlar

asagidaki gibi siralanabilir;

- Akim siddeti: Akim siddetini etkileyen amper degerinin artmasi 1siy1 da
arttirarak kaynak i¢i niifuziyeti arttirmaktadr.
- Akim yogunlugu: Akim yogunlugunun (amper/mm?) artmast ile niifuziyet ve

kaynak kapak yiiksekligi artmaktadir.



- Kaynak hizi: Kaynak ilerleme hizinin optimum seviyesinde kaynak derinligi
en ideal durumdadir. Kaynak ilerleme hiz1 arttik¢a niifuziyet ve kapak paso
genisligi azalir.

- Kaynak agz1 sekli: Kaynak agz1 tasarimindaki farkliliklara gore dikis formu
degiskenlik gosterir. Kaynak agiz agisi arttik¢a kaynak genisligi artmaktadir.

- Serbest tel uzunlugu: Kaynak telinin bir kismi tel besleyicisinin digina

ciktiginda, kaynak kapaginin yiiksekligi yiikselir ve penetrasyon azalir.

2.4. TOZALTI KAYNAGININ AVANTAJLARI

- Diiz ve silindirik malzemelerin kaynaginda, her malzeme kalinliginda ve
ebatindaki borularin kaynaklarinda kullanilabilen yiiksek tel yigma hizina
sahip olan bir yontemdir.

- Kaynak yapiminda el becerisi 6n planda degildir. Kaynak hatalar1 olugsmadan
ve ylksek mekanik degerlere sahip kaynak dikisleri ortaya ¢ikar. Tozalt1 ark
kaynak yontemi kapali ve atmosfere acik alanlarda kullanimi uygundur.

- Kaynak sirasinda sigrantt olusmaz ve ark isinlar1 gbzle temas etmez bu
sebepten dolay1 kaynak operatorii i¢in gerekli olan koruyucu donanim daha
azdir.

- Bu kaynak metodunda derin niifuziyetli kaynak pasolar1 elde edilir. 20mm
kalinligindaki bir malzemeyi cift tarafli birer pasolu kaynak ile, kaynak agzi
olmaksizin birlestirmek imkan1 saglar.

- Diger yontemleriyle kiyaslandiginda genis olmayan kaynak agzi agilarini
kaynatmak daha olasidir.

- Kaynak dikis formu daha diizgiin ve sicrant1 bakimindan daha temiz bir kaynak
elde edilir.

- Elektrik enerjisi tasarrufu bakimindan ortiilii elektrod ark kaynak yontemiyle

kiyaslandiginda 3 kati oraninda enerji tasarrufu saglar.

Krater hatalarindan kacinmak icin tozalti ark kaynak yonteminde kaynak Oncesi,
baslangig bitis plakalar1 puntalanir. Kaynak igslemi bu plakada baslar ve bu plakada son
bulur. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra bu plakalar kesilerek krater hatalari

Onlenmis olur (Anik, 1991).



2.5. TOZALTI ARK KAYNAGININ DEZAVANTAJLARI

- Bu metodun yatirim maliyeti oldukga yiiksektir.

- Tozalt1 ark kaynak yonteminin nem alma fizibilitesi oldukg¢a yiiksektir, bu nem
kaynak dikisinde gdzeneklere daha sonra ¢atlaklara sebep olabilir. Bu hatanin
meydana gelmemesi igin tozlarin kaynak yapilmadan 6nce kaynak firninda 2-
3 saat 300°C’de 1s1tilmasi gerekir.

- Yiksek kaliteli kaynaklar elde edebilmek adina ana metal diizgiin olmali,
ylizeyinde pas, kalintilar ve yag olmamalidir.

- Tozalt1 kaynagi Smm’den ince malzemeleri delme riski oldugundan ince
malzemelerde kullanim1 uygun degildir.

- Tozalt1 ark kaynak yontem 6zel ¢aligmalar harig, alin (PA) ve yatay i¢ kose
(PB) kaynaklar1 i¢in uygundur (Kahraman ve Giileng, 2016).

2.6. TOZALTI KAYNAGININ UYGULAMA ALANLARI

- Basinglh kazan, kap ve tank tiretiminde
- LPG tiip tiretiminde,

- Spiral kaynakli boru tiretiminde

- Celik yapilarin iiretiminde

- Profil (I, H, T) iiretiminde

- Lokomotif ve otomobil sanayiinde

- Gemi insa sanayiinde,

Tozalt1 kaynag1 6zellikle basingli kap yapiminda, yapinin birlestirilmesinde 6nemli

avantajlar saglamaktadir (Kiilahli, 1998).



BOLUM 3

CELIKLERIN GENEL OZELLIKLERI

3.1 CELIK VE SINIFLANDIRILMASI

Celik, demir ve karbon birlesiminden olusan bir alagimdir, bu oran genellikle %0.2-
2.1 oraninda degismektedir. Celik alasimlarindaki karbon icerigi, celiklerin
siiflandirilmasinda olumlu bir rol oynar. Demir-karbon denge diyagrami Sekil 3.1°de
verilmigstir. Celige farkli mekanik 6zelliklerini veren elementlerin kimyasal bilesimi
ve ¢eligin i¢ yapisidir. Celige farkli miktarlarda alasim elementleri eklenebilir ve i¢
yapist farkli islemlerle (restorasyon, normallestirme vb.) kontrol edilir ve farkl
ozelliklerde gelikler iiretilir.Cikti, kullanim alanina baghdir. Manganez (Mn),kiikiirt
(S), fosfor (P) ve silisyum (Si), imalat sirasinda hammaddelerden gelen ve ¢elikte
belirli oranlarda bulunan elementlerdir. Celik, demir cevheri veya hurdadan geri
donustiirtilerek iki sekilde tiretilir. Sivi gelik tiretildiginde, dokiim yoluyla kiilge veya

kiitiik seklinde sekillendirilir veya siirekli dokiim ile genisletilir. (Poweliet, 2006).
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3.1.1 Diisiik Karbonlu Celikler

%0,20'ye kadar karbon iceren gelikler bu gruba dahil edilebilir. Ayrica mekanik
ozelliklerini 6n planda tutan yumusak celik olarak da bilinirler. Diisiik karbonlu ¢elik,
kiiresel ¢elik iiretiminin en biiyiik paymi olusturuyor. Insaat sektdriinde ve temel
yapisinda kullanilan yass1 {iriinler ile ¢ubuk ve profil celikleri diisiik karbonlu ¢elik
grubuna aittir. Diisiik karbonlu celik, diisiik karbon igerigi nedeniyle 1sil islemle
yeterince sertlestirilemez. Ancak karbonlama, nitriirleme vb. Yiizey sertlestirme

yontemleri ile yiizey sertlestirilebilir (Lu vd. 2012).

3.1.2 Orta Karbonlu Celikler

Bu gruptaki ¢elikler, karbon icerigi %0,20-%0,60 olan ¢eliklerdir. Karbon igerigine
bagl olarak orta mekanik 6zelliklere sahiptirler. Bu pozisyonda yer alan ¢eliklerin
ana Ozelligi, kullanim amacina gore 1s1l islemle sertlestirilebilmeleridir. Bilhassa
makine imalat sanayinin kullandig1 celiklerdir. isleme kabiliyetleri ve sekil verme
kolaylig1 diisiik karbonlu celiklere gore daha diisiiktiir. Orta karbonlu ¢eligin
kaynaklanabilirligi de diisiik karbonlu celige gore daha diisiiktiir. Kaynak sirasinda
meydana gelen kontrolsiiz 1s1l etkiler nedeniyle ¢eligin yapisal degisimini etkileyecek
ve i¢ yapiyr degistirecektir. Bu nedenle malzemede kusurlara neden olabilir. Bu
Ozelliklerden dolay1, o6zellikle alasim elementleri igceren orta karbonlu celiklerin

kaynaginda 6zel dikkat gosterilmelidir. (Lu vd. 2012).

3.1.3 Yiiksek Karbonlu Celikleri

%0,60’dan daha fazla karbon orani olan geliklerdir. Normal sartlarda yiiksek
mukavemet Ozellikleri saglayan ve siinekligi diisiik olan celiklerdir. Isil islemlerle
sertlestirilebilmeleri bu ¢elik grubunun yiiksek sertlik kazanabilmesini saglar. Bu
bakimdan asinma direnci yiiksek ve kesici kabiliyete sahiptirler. Islenebilirlik ve
sekillendirilebilirlikleri, diisik ve orta karbonlu celiklere gore daha diisiiktiir.
Kaynaklanabilirlikleri de disiiktiir ve daha 0zel kaynak teknikleri ile
birlestirilebilirler. Bu gruptaki ¢elikler nispeten takim imalatinda tercih edilirler.

Yiiksek karbonlu ¢eliklerin bilesimindeki karbon igeriginin demir-karbon denge
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semasina gore %2 kadar yiiksek olabilecegi belirtilmekle birlikte, uygulamada bu
deger %1,2-1.4 ile sirhdir. Ozellikle yiiksek karbonlu celikler, diisiik ve orta
karbonlu ¢eliklere gore suyu daha kolay emebilir ve bunlarda martenzitik yapinin

sertligi daha yiiksektir. (Lu vd. 2012).

3.2. KULLANILAN MALZEME OZELLIKLERI

Bu calismada, depolama tank imalatinda siklikla kullanilan ASTM A36 malzeme
kullanilmistr. ASTM A36 diisiik karbonlu bir celiktir. Diisiik karbonlu celikler,
agirlikca % 0.3’ten az karbona sahip olarak siniflandirilir. Bu, ASTM A36 ¢eliginin
kolayca islenmesini, kaynaklanmasin1 saglar, bu da genel amagli bir ¢elik olarak
olduk¢a kullanigh olmasini saglar. Diisiik karbon ayni zamanda 1s1l islemin ASTM
A36 celigi lizerinde ¢ok fazla etkisinin olmasini 6nler. ASTM A36 celigi genellikle,
manganez, kiikiirt, fosfor ve silikon gibi az miktarda diger alasim elementlerine
sahiptir. Bu alasim elementleri, ASTM A36 ¢eligine istenen kimyasal ve mekanik
ozelliklerini kazandirmak i¢in eklenir. ASTM A36 yiiksek miktarda nikel (Ni) veya

krom (Cr) icermediginden miikemmel korozyon direncine sahip degildir.

1018, 1141 veya 4140 gibi ¢ogu AISI smifinin aksine, Amerikan Test ve Malzemeler
Dernegi (ASTM) A36 c¢eligi kimyasal bilesim tarafindan belirtilmemistir. Bunun
yerine, ASTM A36, mekanik 6zelliklerle belirtilir. Bunun anlami, ¢elik kare profil gibi
cogu kalitenin belirli ylizdelere uygun alagimlar eklemis olmasina ragmen, ASTM
A36’nin belirli mekanik standartlara uymasi gerektigi anlamina gelir. Ornegin, gelik
cubuklar ve plakalar, in¢ kare basina minimum 36.000 pound akma dayanimina sahip
olmalidir. ASTM A36 ¢eliginin uymasi gereken bazi kimyasal bilesim gereksinimleri

olsa da, en 6nemli 6zellik akma dayanimi gereksinimidir.

3.3. CELIKLERE UYGULANAN KAYNAKLAR

Kaynak tiirleri yapilis bi¢imi, kullanilan elektrodlar ve koruyucu olarak kullanilan
materyalleri sebebiyle birgok siniflara ayrilabilir. Glinlimiiz teknolojisinde ¢ok fazla
kaynak tiirii kullanilmaktadir. Celiklere ve demirdisi malzemelere uygulanan baslica

kaynak yontemleri Sekil 3.2°de verilmistir.
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Kaynak yéntemleri
Oksi-yanici gaz kaynag| e —l Kati hal kaynag! |
Oksi-asetilen kaynagi Dévme kaynagi
Gaz basing kaynag! Soguk basing kaynag!
Siirttinme kaynagi
Ark kaynag! [re— Ultrasonik kaynak
Elektrik ark kaynag: Patlamali kaynak
MIGMAG kaynagi Haddeleme kaynagi
Darbeli ark e
Kisa devre ark | Birlesik yontemler \
Elektrogaz Termit kaynagi
Sprey ark Laser 15in kaynagi
TIG kaynag! Elektrocuruf kaynagi
Ozlii telle ark kaynag Yakma alin kaynag!
Tozalt ark kaynag! Indiiksiyon kaynagi
Plazma ark kaynag: Elektron 1sin kaynag:
Saplama kaynagi
| Diren¢ kaynagi [re—
Diren¢ nokta kaynag:
Direng dikis kaynagi
Kabarti kaynagi

Sekil 3.2. Kaynak yontemlerinin siniflandirilmas: (Korkmaz, 2010).

3.4. CELIKLERE UYGULANAN TAHRIBATSIZ TESTLER

Tahribatsiz muayene, bir malzemeyi veya sistemi, kullanilabilirligini etkileyen
herhangi bir siireksizlik olup olmadigini belirlemek veya malzemenin 6zelliklerini
sistem biitiinliigiine zarar vermeden degerlendirmek i¢in test etmeye yonelik tiim test

yontemlerini igerir (Korkmaz, 2010).

Kaynak sirasinda, kaynak ve 1sidan etkilenen bolgelerde kusurlarin gériinmemesi
veya kabul edilebilir sinirlar icinde olmasi istenir. Aksi takdirde malzemenin kiir
sartlarindaki dayaniklilig1 etkilenecek ve beklenmeyen hasarlar meydana gelebilir.
Kaynaklardaki hatalar1 tespit etmek icin istenen kaynak kalitesi, malzeme, kaynak

dikisi kalinligi, kaynak yontemi, kullanim yeri, kaynak tiirii vb. ve beklenen kaynak
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pozisyonuna gore en uygun tahribatsiz muayene yontemi se¢ilmelidir (Kahraman,
2010).

3.4.1. Sivi Penetrant Testi

Penetrasyon testi yontemi, malzeme tiirlinden bagimsiz olarak, ¢atlama bosluklar1 vb.
ylizeyde veya yiizeyde agik. Malzeme siireksizliklerini tespit etmek i¢in kullanilir.
Test alan1 mekanik ve/veya kimyasal olarak temizlendikten sonra kurutulur ve yiizeye
bir penetran (kirmizi  veya florosil) uygulanir. Maddenin yilizeydeki agik
siireksizliklere niifuz etmesi biraz zaman alir. Yiizeydeki penetrant uygun bir sivi ile
temizlenir ve kurutulur, penetrant1 aralikli olarak emer ve yiizeye dagitir ve beyaz
rengi sayesinde kontrast olusturarak gozle veya biiylitec ile goriilmesi hataya neden

olur (Segim, 2011).

Operasyonun ayrintilarini, kullanilan penetrantin  tliri ve penetrant siiresi
belirlemektedir. Bu, penetrant testinin siireksizligin i¢cinde i¢ermesi i¢in gegen siiredir.
Bu siirenin ardindan yiizeyde kalan penetranta dikkatli bir sekilde temizlik islemi
uygulanir. Bu islemde dikkat edilecek unsur, siireksizligin i¢inde kalan penetrantin
disar1 ¢ikmasina olanak saglanmamasidir. Bu ikinci temizlik isleminden sonra
“developer” olarak adlandirilan kimyasal madde yiizeye uygulanir. Developer sayet
stireksizlik varsa igine ihtiva etmis olan penetranti disar1 ¢ikararak gozlemlenebilir
hale gelmesini saglar. Bu sekilde renk kontrastindan dolay1 basit bir sekilde tespit
edilebilir. Bu islemlerin sonunda gerekli yorumlamalar gergeklestirilir. Kontroliin
sonucu kayit altina alinip, raporlandiktan sonra developer ve kalan penetrant yiizeyden

temizlenerek islemin sonuna gelinir (Onursal, 2010).
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Sekil 3.3. Fliioresan penetrant (girici) siviyla ultraviyole 1sinlar altinda yapilan test
resimleri (Internet, 2006).

3.4.2. Manyetik Parcacik Testi

Bu yontem, bir ferromiknatisin (demir, nikel, kobalt gibi yliksek manyetik malzeme)
manyetize edilmesi durumunda manyetik akinin degismesi veya yiizeyin

stireksizliginde kesilmesi prensibine dayanmaktadir (Kaya, 1992).

Manyetik parcactk muayenesi celik konstriikksiyon, otomobil, petrokimya, enerji
santralleri ve havacilik gibi c¢esitli endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Denizalti
denetimi (okyanus yapilar1 ve denizalt1 boru hatlar1), manyetik par¢acik denetiminin

kullanilabilecegi baska bir alandir. (Anonim, 2004).

Manyetik alan, once sabit bir miknatis veya bir elektromiknatis kullanilarak test
parcasindan bir elektrik akimi gegirilerek olusturulur. Bu, malzemede manyetik
kuvvet ¢izgileri olusturur. Bu hatlar arasinda bir kirilma olmasi durumunda, alan
¢izgisi kirilmanin iizerinden atlar ve yoluna devam eder, bu da kirilmaya kars1 giiclii
olan basibos bir manyetik alan olusmasina neden olur. Siireksizligi gorsellestirmek
icin test ylizeyine ince demir tozu serpin. Yogun sizinti alani siireksizlikteki demir
tozunu toplayarak siireksizligi goriiniir kilar. Bu nedenle siireksizligin yeri, sekli ve
boyutu belirlenir. (Kokdemir, 2007). Sekil 3.4’te manyetik parcacik deneyinin

uygulama bigimleri verilmistir.
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Sekil 3.4. Manyetik pargacik deneyinin uygulama bigimleri (internet, 2006).

3.4.3. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik dalgalarin metal i¢i hata tip ve Ozelliklerinin tespit edilmesi igin
kullanilmas: ilk defa 1931 yilinda bir Alman patenti ile baslamistir. ik ticari
ekipmanlarla, 1940’11 yillarda endiistriyel alanda ¢alismaya baslamistir. Elektronik
aletler teknolojisinin ilerlemesi bu methodun kullanigh bir muayene metodu olarak 6ne

¢ikmasina etken olmustur. Bulundugumuz yillarda bu yontem siklikla tercih edilen bir

muayene yontemi haline gelmistir (Internet, 2012-b).

Ultrason (f = 0.14-10 MHz) ters piezoelektrik etki ile {iiretilir ve prob sayesinde
malzemeye niifuz etmesini saglamak icin kisa darbeler iiretir. Ses dalgas1 arka duvara
carptiginda malzemeden yansima yapmaktadir. Yanki olusur olusmaz pasif

donistiiriciiye ulastiginda tekrar elektrik sinyaline doniistiiriilerek ultrasonik test
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cithazina iletilir (Sekil 3.5.). Sinyal giiciine dayali olarak ugus siiresi ekseninde bir giris
olusturur. Asagidaki resim, ekranin sag arka duvarindan gelen yankiy1 gostermektedir.
Ekranin solundaki sinyal mesafesi, bu yankinin basladig1 yerden gelen darbedir. Arka
duvarin beklenen eko konumundan 6nce yani bu ekonun solunda ekranda baska bir

eko goriiliirse malzemede bir siireksizlik oldugu anlagilir. (Segim, 2011).

BASLANGIC PULSU [

ARKA YUZEY
| exosu
| S
|
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| |
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| == —t j ——
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Sekil 3.5. Ultrasonik muayene yonteminin ¢alisma prensibi (Kokdemir, 2007).

3.4.4. Radyografik Muayene

Radyografik muayene, X veya Gama 1sinlart yardimi ile muayene edilecek malzeme
pargalarinin bir film yiizeyinde goriintii elde edilmesidir. X 1sinlar1 ve gama 1sinlari
yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalardir. Bu dalgalarin lineer yayilim, zayiflama,

iyonlagma ve iletim 6zellikleri radyografik arastirma yontemlerinde kullanilmaktadir.

(Yasar, 2010).

Bu islemde elektronik cihazlar araciligiyla X 1sinlar1 iiretilmektedir. Gama 1sinlar
radyoaktif elementler kullanilarak iiretilir. Bu 1s1inlar, malzeme ile temas edip i¢inden
gecer, bu 1ginlarin bir kismi1 malzemenin et kalinligi ve yogunluk 6zelliklerine bagh
olarak bir kismi absorbe edilir. Malzeme tarafindan emilemeyen enerji filme geri
yansitilir, filmde goriilen koyu renkler bu noktalara ¢ok fazla enerjinin girdigini
gosterir. Malzemedeki bosluklar, catlaklar ve bosluklar gibi siireksizlikler, o noktada

malzemenin kalinliginin azalmasina neden olduklari i¢in film tizerinde koyu sekiller
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olarak kabul edilir. Ote yandan, malzemede tungsten gibi agir metal kalintilarinin
bulunmasi, film {izerinde parlak beyaz bir renk olusmasina neden olur. (Sekil 3.6)

(Ozkirmaz, 2009).
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Sekil 3.6. X 1s1n1 ile radyografik muayene (Anonim, 2004).

3.5. CELIKLERE UYGULANAN TAHRIBATLI TESTLER

Malzemelerin mukavemet, siineklik ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri temel olarak
icyap1 Ozelliklerine baglidir. Bu nedenle malzemelerin igyapi 6zellikleri hakkinda bilgi
sahibi olmak olduk¢a 6nemlidir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri ¢esitli 1s1l islem
yontemleri ile iyilestirilebilir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri agisindan beklentiyi
karsilayabilmeleri i¢in 1s1l islem metodunun dogru secilmesi oldukca Onemlidir.
Tahribatli muayene yontemleri ile 1s1l islem yonteminin dogru olup olmadigi kontrol
edilebilmektedir. Tahribatli malzeme muayenesi iSminden de anlasilabilecegi gibi

malzemeye tahribat vererek kalici sekil degisikliklerine ugratir, bu tahribat islemi
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mekanik deneylerle gerceklestirilir. Malzemelerin basma ve ¢ekme mukavemetleri,
uygulanan yiik siddetine kars1 gosterdigi kopma direnci ile tespit edilir. Malzemelerin
kopma mukavemetleri uygulanan yiiklemelere kars1 gosterdikleri direng sayesinde
tespit edilir. Malzemelerin egilmeye karsi direngleri ise iki mesnet pargasi arasina

yiiklenen kuvvete kars1 gosterdigi mukavemet ile tespit edilir (Ozakm, 2010).

3.5.1. Makro/Mikroyapi Calismalari

Makro kesit/yiizeyalt1 6zelliklerinin tespit edilmesi, birlestirmeden alinan numune
kesitin maksimum 10x biiyiitme ile gdzlemlenmesidir. Bu test yontemi sayesinde kose
kaynaklarinda efektif bogaz yiiksekligi, kaynak bogaz yiiksekligi, kose ve alin
kaynaklarinda niifuziyet, stireksizlikler (ergime noksanligi, gézenek, ¢atlak, kalintilar

vb.) tespit edilebilir.

Mikro kesit 6zelliklerinin incelenmesi, kaynakli birlestirmeden alinan numune kesitin
10x biiylitmeden daha fazla biiyiitmeler ile gozlemlenmesidir. Bu test yontemi ile tane
yapisi, tane boyutu incelemesi, kaynak 1sisinin etkisiyle olusan faz degisimleri, kilcal
catlaklar tespit edilebilir. Numunelerin hazirlik islemleri makro testinden farkli olarak
daha dikkat edilerek yapilmasi gerekir (numunenin daglama siiresi, zimparalama ve

kege ile parlatilmasina dikkat edilmesi vb.).

3.5.2. Sertlik Testi

Bir malzemenin kesilmeye, cizilmeye, delinmeye ve asinmaya karsi gosterdigi
mukavemete sertlik adi verilir. Bilimsel sekilde agiklandiginda ise malzemenin
dislokasyon hareketlerine veya plastik deformasyona karsi gosterdigi mukavemete
sertlik olarak ad verilir. Sertlik degerleri biitiin metallerde 6zellikle de geliklerde
uygulanan 1s1l islem veya soguk sekillendirme yontemleri ile genis araliklarda farklilik
gosterebilir.  Sertlik degerleri malzemelerin i¢ yapist hakkinda yorumlar
yapilabilmesine olanak saglar. Bu amagla sertlik testi uygulamasi oldukga sik tercih
edilen bir yontemdir. Sertlik testinde deger, bir malzemenin yiizeyine batirilan bir uca
veya kesici takima kars1 gosterilen mukavemet élgiilerek tespit edilir (Ozakin, 2010).

Sertlik 6lgme yontemleri;
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- Brinell sertlik testi

- Rockwell sertlik testi
- Mikro-sertlik deneyi.
- Vickers sertlik testi

Bu c¢alismanin bir pargasi olarak, Vickers sertlik testi kullanilarak kaynakli

numunelerin sertlik testi yapilmistir.

3.5.3. Cekme Testi

Malzemelerin mukavemeti ic¢in tasarim Ozelliklerini belirlemek ve malzemeleri
Ozelliklerine gore siniflandirmak amaciyla ¢ekme testi kullanilir. Cekme deneyi,
hazirlik agamasinda ilgili standartin verdigi numune oOlgiilerinde hazirlanan deney
numunesinin tek eksende, belirlenmis bir hizla ve sabit sicaklikta kopma olay1
goriiliinceye kadar ¢ekilme islemidir. Test esnasinda, numuneye devamli olarak artan
bir gekme kuvveti yiiklendiginde, o sirada da numunenin uzama orani kaydedilir (Kurt,
2008).

Cekme deneyi uygulanan malzemenin mekanik Ozelliklerinin dogru olarak
belirlenebilmesi i¢in; numune malzemenin 6zelliklerini tam anlamryla tanimlamalidir,
nasil imal edildiginin (kaynak, dokiim, sicak dovme veya haddeleme soguk dévme)
bilinmesi, numunenin ¢ikarilis seklinin dogru olmasi gerekmektedir. Cekme testinde
test numunesi yiikke maruz birakildiginda numunede uzama ikiye ayrilir; Elastik
uzama: yiik altindaki numunude akma sinirina gelene kadar bir miktar uzama goriliir.
Yiikleme islemi sonlandirildiginda bu uzama kaybolur ve numune eski sekline doner.
Plastik uzama: akma sinirini agan yiik malzemede kalic1 sekil degisikligi meydana
getirir. Yani yiikleme sonlandirildiginda numunenin eski sekline dénmesi miimkiin

degildir (Asarkaya, 2006).

Cekme testi sonucunda malzemenin elastik modiilii, elastik limiti, cekme mukavemeti,
akma noktasi, uzama, kesit daralmasi, tokluk gibi oOzellikleri gerilme-gerinim

diyagramindan belirlenir. (Sekil 3.7) (Ozakin, 2010).
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Sekil 3.7. Cekme deneyinde elastik ve plastik deformasyon bolgeleri (Asarkaya,
2006).

3.5.4. Egme Testi
Bu testte kaynak baglantisi, 90° ¢apli bir mandrel kullanilarak kaynak dikisine dik bir
kuvvet uygulanarak iki mesnet iizerine yerlestirilen numuneleri biikerek deforme olma

Ozelligine sahiptir (Asarkaya, 2006). Sekil 3.8’de egme deneyi sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Egme deneyi prensip semas (internet, 2012-c).

3.5.5. Centik Darbe Testi

Centik darbe testinin amaci, malzemenin ¢aligma sartlarinda karsilasabilecegi gerilim
birikimini  yapay yolla malzemeye ileterek malzemenin bu durumda
sontimleyebilecegi enertiyi belirlemektir. Test edilen malzemelerin ani yiik altindaki
dayanimlar1 daha yavas yiiklenen durumlardakine gore daha disiiktiir. Deneyin
sonuglart malzemeleri simiflandirmak i¢in kullanilir. Bunlar tasarim odakh
miithendislik hesaplamalarinda kullanilmaz. Testi ¢alistirmak i¢in numune, belirli bir
boyut ve belirli bir gentik sekli ile hazirlanir. (Sekil 3.9) (Asarkaya, 2006). Centik
darbe testi iki tiirde yapilir.

- izod darbe deneyi
- Charpy darbe deneyi
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Sekil 3.9. Centik darbe testi (Siizen, 2009).
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, depolama tank imalatinda siklikla kullanilan ASTM A36 ¢elikler farkli
kaynak akimlar1 (450 A, 475 A, 500 A, 525 A ve 550 A) kullanilarak tozalt1 kaynak
yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Farkli kaynak akimlarinin kaynak bdolgesi
tizerine etkileri tahribatsiz ve tahribatli muayene yontemleri ile incelenmistir.
Kaynakli numunelerin ylizey ve yiizeyalti kusurlarinin belirlenmesi i¢in tahribatsiz
muayene yoOntemlerinden sivi penetrant (SP), manyetik parcacik (MT), ultrasonik
(UT) ve radyografik (RT) teknikleri uygulanmigtir. Bunlara ek olarak kaynakli
birlestirmelerin mekanik 06zelliklerini belirlemek i¢in ise tahribatsiz muayene
yontemlerinden mikrosertlik ¢alismalari, ¢ekme, egme ve c¢entik darbe testleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, kaynak bolgesindeki yapisal degisimi incelemek igin

kaynaklar tizerinde makro/mikroyapisal ¢caligmalar yapilmigtir.

4.1. KULLANILAN MALZEMELER

Deneysel c¢aligmalarda 400x150x10 mm ebatlarinda ASTM A36 c¢elik levhalar
kullanilmistir. ASTM A36 levhalarin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de, mekanik
ozellikleri ise Cizelge 4.2°de verilmistir. Kaynak islemlerinde kullanilan ilave metalin
kimyasal bilesimi Cizelge 4.3’te, tozun kimyasal bilesimi ise Cizelge 4.4’te

verilmigtir.
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Cizelge 4.1. ASTM A36 ¢eliginin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim (%)
C Mn P S

d<40 mm max. 40<d<60 mm. max.
0.25 0.26 0.80-1.20 | 0.030 max. | 0.030 max.

Cizelge 4.2. ASTM A36 ¢eliginin mekanik ozellikleri.

Akma Dayanimi1 | Cekme Dayanim Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (%)
A80 min. | A200 min.
250 400-550 21 18

Cizelge 4.3. Kaynak islemlerinde kullanilan ilave metalin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim (%)
C Si | Mn P S
3.20mm | 0.04 | 0.25| 1.3 | <0.025 | <0.020

Malzeme

Cizelge 4.4. Kaynak islemlerinde kullanilan tozun kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim (%)
C Si [ Mn P S
Magmaweld SF124 | 0.05 | 0.25 | 1.3 | <0.025 | <0.020

Malzeme

4.2. MALZEMELERIN KAYNAK ISLEMINE HAZIRLANMASI
ASTM A36 levhalar, Tozalt1 kaynak islemine katilmadan 6nce, baglanti yiizeyi oksit,

pas veya yagh Kkirlilikler kalmayacak sekilde temizlendi. Kaynak yapilacak

malzemelerin kaynak hazirligi Sekil 4.1’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Kaynak agz1 hazirlig1 detay1.

Ik olarak, plakalar, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi, ortiilii ark kaynag: kullanilarak
aralarinda 1 mm mesafe olacak sekilde sabitlenmistir. Pasli numuneler kaynak oncesi

paslanmaz celik firga ile paslarindan arindirilmastir.

Sekil 4.2. Levhalarin puntalanmis goriintiisii.

4.3. KAYNAK YONTEMI UYGULAMASI
Kaynak isleminden once levhalar ters ¢evrilerek ortiilii elektrod ark kaynak yontemi

ile kok paso atilmistir. Sonrasinda ise yiizeyleri temizlenen levhalar tozalti ark kaynak

yontemi ile farkli akim degerleri kullanilarak tek paso olarak birlestirilmistir.
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Tozalt1 ark kaynak islemleri, Karabiik Universitesi-Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Béliimii Kaynakli Imalat Labotatuvarinda gergeklestirilmistir. Kaynak
islemi esnasindaki Kullanilan kaynak parametreleri Cizelge 4.5°te verilmistir.
Birlestirilen levhalar, kaynak sonrasinda agik havada sogumaya birakilmigtir. Tel ve
toz tipi tim kaynaklar igin sabit tutulmus olup 3.2 mm ¢apinda tel kullanilmistir.
Koruyucu toz olarak da 6zellikle depolama tanklari, gemi yapimi, ¢elik yap1 ve makine
tiretiminde, kose kaynaklarinin i¢ ve alin birlestirilmelerinde, tek tel beslemeli ve
tandem kaynak yontemlerinde uygulama igin piyasaya sunulmus SF124 tozalti kaynak

tozu kullanilmustir.

Cizelge 4.5. Kullanilan kaynak parametreleri.

Dolgu malzeme | Akim | Akim | Volt | Tel hizi
cap1 (mm) tipi A) | (V) | (cm/min)

450 | 29 28
475 | 29,5 30
3.20 DC+ | 500 | 30 35
525 | 30,5 38
550 | 31 40

Sekil 4.3’te kaynak esnasinda alinan gorsel ve Sekil 4.4°te tozalt1 ark kaynagi sonrasi

numune gorseli verilmistir.

Sekil 4.3. Kaynak esnasinda alinan goriintii.
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Sekil 4.4. Kaynak sonrasi alinmis olan goriintii.

Sekil 4.5’te kullanilan kaynak makinasi goriintiisi ve Cizelge 4.6’da kaynak

makinesinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 4.5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan tozalt1 ark kaynak makinesi.

Cizelge 4.6. Tozalt1 kaynak makinesinin teknik 6zellikleri.

Model Beselme Kaynak | Sigorta AKim
Gerilimi AKimi AKkimi Arahg
Gecamac 400 V
Power 3 faz 1000 A-44V| 80A | 100-1000 A
SAW 1000 | 50/60 Hz
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4.4, KAYNAKLI MALZEMELERIN TAHRIBATSIZ TESTLERI

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli kaynak akim degerlerinde birlestirilen levhalar,
ilk olarak uzman kaynak miihendisi tarafindan gozle kontrolii ger¢eklesmistir. Ayrica
kaynakli levhalarin her biri sivi penerant, manyetik parcacik, ultrasonik ve radyografik

muayene testlerine tabi tutulmustur.

4.4.1. Sivi Penetrant Testi

Kaynakli levhalarin sivi penetrant muayenesinde, BETA marka BT-68 penetrant,
developer olarak BT-70, cleaner olarak ise BT-69 kullanilmistir. Bekleme siiresi 20
dakika, gelisme siiresi 20 dakika olup, ylizey temizleme kumas ile yapilmistir. Sekil

4.6’da deneysel ¢alismalarda kullanilan tiriinlerin gorseli verilmistir.

Sekil 4.6. Stvi penetrant muayene yonteminde kullanilan iiriinlerin gorseli.
4.4.2. Manyetik Parcacik Testi
Kaynakli levhalarin manyetik parcacik testi magnaflux marka manyetik muayene
cihazi kullanilarak, uzman manyetik muayene operatoriic (NDT Level 2) tarafindan

gerceklestirilmis ve raporlanmigtir. Sekil 5.7°de muayene asamalarinda kullanilan

cihaz gorseli verilmistir.
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Sekil 4.7. Manyetik pargacik testinde kullanilan cihaz gorseli.

4.4.3. Ultrasonik Muayene

Kaynak metali, ITAB ve ana malzeme’nin ultrasonik test methodu 60° ve 70°
acilarindaki prob yardimiyla Krautkramer USM36 ultrasonik test cihazi ile
gergeklesmistir. Muayene EN 1712, EN 1713 ve EN 1714 test prosediirii ve yontem 1
kabul sartlar1 2 normlar1 esas alinarak, test yapilan levhalar ultrasonik test konusunda
gerekli belge sahibi (NDT Level 2) uzman tarafindan gergeklestirilmis ve
raporlanmigtir. Sekil 4.8’de kaynakli levhalarin ultrasonik muayene isleminde

kullanilan cihaz gosterilmistir.

Sekil 4.8. Ultrasonik muayene yonteminde kullanilan cihaz gorseli.

31



4.4.4. Radyografik Muayene

Levhalarin radyografik muayenesi Detay Kalite firmasinda bulunan radyografik
muayene cihazinda, test konusunda gerekli belge sahibi (NDT Level 2) uzman
tarafindan gerceklestirilmistir. Ayrica film sonuglari, film degerlendirme ekraninda
karanlik bir odada yorumlanmistir, Sekil 4.9°da deneysel ¢alismalarda kullanilan cihaz

gorseli verilmistir.

Sekil 4.9. Radyografik muayenede kullanilan cihaz gorseli.

4.5. KAYNAKLI MALZEMELERIN TAHRIBATLI MUAYENESI

Tahribatsiz muayene yontemleri uygulanan kaynakli levhalar sonrasinda tahribatl
muayene i¢in hazirlanmigtir. Kaynakli levhalar su sogutmali serit testere kulanilarak
herhangi bir 1s1 girdisi olusturulmayacak sekilde makro-mikro, sertlik, cekme, egme
ve ¢entik darbe calismalari i¢in numuneler hazirlanmustir. Sekil 4.10°da sablon olarak

numune hazirlama gosterilmistir.
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T = Duz cekme test numunesi
Bc = Yuz egme test numunesi

M = Makro kesit

Sekil 4.10. Numune hazirlama gorseli.

4.5.1. MAKRO/MIKRO YAPI INCELEMELERI

Makro/mikro yapi fotograflari almak icin kullanilan numuneler, standart metalografik
numune hazirlama kurallarina gore kaba zimpara kagidi ile zzimparalanmigtir. 3 mikron
elmas pasta ile parlatilmis ve ardindan %2 Nital soliisyonu ile daglanmistir. Mikroyap1
calismalarinda Inverted marka optik mikroskop kullanilmistir. Sekil 4.11’de mikro

yapilarin goriintiilendigi cihaz verilmistir.

e,

Sekil 4.11. Optik mikroskop goriintiisii.
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4.5.2. Sertlik Testi

Kaynakli numunenin sertlik 6l¢iimii, kaynak metali, ITAB ve ana metal dahil olmak
tizere kaynagin enine kesitinden alinmistir. Sertlik 6lgtimleri Sekil 4.12°de goriildiigi

gibi ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinden gergeklestirilmistir.

Sekil 4.12 Sertlik dl¢timii iz goriintiisti.

Sertlik deneyleri, Hardway HV 10AP model tam pinomatik degisken yiike sahip olan
cihazla gergeklestirilmistir. Sertlik testi uygulamalarinda Vickers sertlik degerleri
kullanilmis ve 6l¢timlerde 10 kg yiike tabi tutulmustur. Sekil 4.13’te sertlik 6lgtimiinde

kullanilan cihazin fotografi verilmistir.

Sekil 4.13. Sertlik 6l¢gme cihaz goriintiisii.
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4.5.3. Cekme Testi

Her kaynak malzemesi i¢in 3 adet ¢ekme testi numunesi alinmig olup, toplamda 15
adet kaynak c¢ekme testi numunesi alinmistir. Deneyde 600 kN yiik kapasiteli
Hardway/WAW 600 D ¢ekme cihaz1 kullanilmigtir. Numune Olgiileri Sekil 5.14°te
gosterilmistir.  Cekme testi, oda sicakliginda 5 mm/dk ¢ekme hiz1 ile

gerceklestirilmigtir. Sekil 4.15°te gekme cihazinin fotograflar verilmistir.

Kaynagm tiim yiizeyleri
sac yiizeyine kadarislenecek

r

4
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Sekil 4.14. Cekme numunesi hazirlama gorseli.

Sekil 4.15. Cekme cihazi1 gorseli.
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4.5.4. Egme Testi

Egme numuneleri i¢in kaynakli levhalardan kapak pasodan 3’er adet olmak iizere
toplam 15 adet numune hazirlanmistir. Egme deney numune oSlgiileri 130x40 mm
ebatlarinda hazirlanmig ve mandrel ¢apt 20 mm olarak belirlenmistir. Egme testi
operasyonlarinda, ¢ekme deneylerini gergeklestiren Hardway/WAW 600 D ¢ekme
testi cihazi kullamilmistir. Testler oda sicakliginda, 10 mm/dk egme hizinda

uygulanmigir. Sekil 4.16°da egme testi gorseli verilmistir.

Sekil 4.16. Egme testi gorseli.

4.5.5. Centik Darbe Testi

Centik darbe testi igin 55x10x5 mm boyutlarinda, kaynak metali ve ITAB’dan olmak
tizere 3’er adet numune hazirlanmistir. Sekil 4.17°de ¢entik darbe numune 6rnegi ve
deneyin gergeklestigi cihaz gosterilmistir. Centik darbe numuneleri charpy methodu
uygulanarak 300 joule, izod methodu olarak 150 joule deney uygulama o6zelligine
sahip Hardway/JB 300 B test cihazi vasitasiyla charpy yontemi ile gergeklestirilmistir.
Testler -20 °C, 0 °C ve 20 °C sicaklarinda uygulanmustir.

36



Sekil 4.17. Centik darbe cihaz ve numune goriintiisii.
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BOLUM 5
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR
5.1. PENETRANT SIVI MUAYENESI
Kaynakli levhalarin penetrant sivi testi (NDT Level 2) tahribatsiz muayene uzmant
tarafindan yapilmig ve EN 1SO 23277 standarti kapsaminda raporlanmistir. Sekil

5.1°de deneysel caligmalarin gorseli verilmistir.

S1vi penetrant testi sonrasi tahribatsiz muayene uzmani tarafindan onaylanan rapor

Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Stvi penetrant yontemi uygulama goriintiisii.
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‘chan No. PT-001

SIVI PENETRANT TEST RAPORU

Sheet/Page mn
Date || 16.3.2020
[ |
Surface Temperature : T<10 [ ] 10sT<38 T>38 [m]
Surface Condition : ASITIS SAND BLASTED [ GROUND ] MACHINED O
Welding Process :  GTAW ] smaw ] GMAW [ ] saw
Joint Type : FILLET [ v X J K LJ 1] O
I
Penetrant Brand: BETA PROSES BT68 Dwell Time: 20 mins. UV- Light Intensity: 500 lux
Developer Brand: BETA PROSES BT70 Developer Time: 20 mins.
Cleaner Brand: BETA PROSES BT69
Thickness/ Observation/ Type| Defect
Sr. No Description / Joint no Length Material Grade of Defect Looiilin Remarks Result
1 TEST PARGASI 1 10mm ASTM A36 A
2 TEST PARGASI 2 10mm ASTM A36 A
3 TEST PARGASI 3 10mm ASTM A36 A
4 TEST PARCASI 4 10mm ASTM A36 A
5 TEST PARCASI 5 10mm ASTM A36 A

R Repalr/ (0 be corrected
TS: LC: Longitudinal Crack TC: Transverse Crack CC: Crater Crack MSP: Micro Surface Porosi

PREPARED BY (HAZIRLAYAN) APPROVED BY (ONAYLAYAN)
INAME: Yigitcan ATILGAN NAME: X Kn:om 3ANAKCI
sns“;__;?:-:_‘:é.l_. SIGN:
g 4
DATE: 16.03.2020 (D;’_ .03.2020

Sekil 5.2. S1v1 penetrant muayene raporu.

Sivi penetrant testi sonrasi kaynakli levhalar incelendiginde, kaynak yiizeylerinde
catlak, bosluk, gozenek ve yanma olugu gibi yiizey kusurlarina rastlanmamustir.
Uzman tarafindan onaylanan rapor da, kullanilan biitiin kaynak akimlarinda da (450
A, 475 A, 500 A, 525 A ve 550 A) yiizeysel hata olmadig1 ve kaynaklarin uygun
oldugu tespit edilmistir.
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Ozkan (2019) yapi ¢eliklerinin kaynak sonrasi tahribatli/tahribatsiz muayenesi konulu
adli yiiksek lisans tez ¢alismasinda sivi penetrant testi sonucunda kaynak yiizeyinde

hernangi bir siireksizlige rastlamadigini belirtmistir.
5.2. MANYETIK PARCACIK MUAYENESI
Kaynakli levhalarin manyetik parcacikmuayene testi (NDT Level 2) tahribatsiz

muayene uzmani tarafindan TS EN 1SO 9934 standarti kapsaminda uygulanmig ve

raporlanmistir. Sekil 6.3.’de deneysel calismalarin gorseli verilmistir.

A

—

LA

Sekil 5.3. Manyetik pargacik testi uygulama goriintiisi.

Manyetik parcacik testi sonrasi tahribatsiz muayene uzmani tarafindan onaylanan

rapor Sekil 5.4°te verilmistir.
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|
ReportNo. | MT-001
—
MANYETIK PARCACIK TEST RAPORU SheetPage |11
(S B
Date 16.3.2020
MATERIAL THK.: 10mm l
Magnetic force application: acd DC CONSTANTLY [] HALF waY [] otHerR [
Magnetic Particle Direction : CIRCULAR n LONGITUDNAL
EQUIPMENT TYPE: MAGMA FLUX
Test Temperature: 23°C Light Intensity: 500 lux
Surface type: GRrouno [] SMOOTH  [4] coarse []
Surface condition : wer [ DRY FLOURESCENT [] CONTRAST PAINT  []
[Welding Process: SAW Heat Treatment: Before ] After [] No
Joint Type: BW Demagnetizasyon: Applied [ Not Applied
Item No. Weld/ Part No. Weld/test Length Deffect Type Remarks
1 TEST PARCASI 1 400mm A B
2 TEST PARCASI 2 400mm A
3 TEST PARCASI 3 400mm A
4 TEST PARCASI 4 400mm A
5 TEST PARCASI 5 400mm A
Legend J A: Accepted | R: Repaired / to be corrected
REPARED BY (HAZIRLAYAN) APPROVED BY (ONAYLAYAN)
NAME: Yigitcan ATILGAN NAME: Kerem CANAKCI
w . sisn: |/ /]
DATE: 16.03.2020 |pATE: %‘

Sekil 5.4. Manyetik pargacik testi raporu.

Manyetik parcacik testi sonuglari incelendiginde, kaynak yiizeylerinde g¢atlak,
gozenek, yanma olugu gibi yiizey kusurlarina rastlanmamistir. Uzman tarafindan
onaylanan rapor da, kullanilan biitiin kaynak akimlarinda da (450 A, 475 A, 500 A,
525 A ve 550 A) ylizeysel hata olmadig1 ve kaynaklarin uygun oldugu tespit edilmistir.
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Ozkan (2019) yapi celiklerinin kaynak sonrasi tahribatli/tahribatsiz muayenesi konulu
adli yiiksek lisans tez ¢alismasinda manyetik parcacik testi sonucunda kaynak
yiizeyinde herhangi bir catlak, damar, gézenek vb. yiizeysel kusurlara rastlamadigini

belirtmisgtir.

5.3. ULTRASONIK MUAYENE

Farkli amper degerlerinde tozalt1 ark kaynag ile yapilan birlesimler, yiizeyalti/kesit
hatalarinin tespiti icin TS EN 1SO 23279 standart1 kapsaminda ultrasonik teste tabi
tutulmustur. Sekil 5.5°te NDT uzman tarafindan yapilan test asamasindan goriintii

verilmistir.

Sekil 5.5. Ultrasonik muayene yontemi uygulama goriintiisii.

Ultrasonik muayene sonrasi tahribatsiz muayene uzmani tarafindan onaylanan rapor

Sekil 5.6°da verilmistir.
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|Report No. : uUT-001
ULTRASONIK TEST RAPORU ‘
Sheet/Page | 11
| |
Date | 16.3.2020
wesa
yaoou SMAW(111)[] SAW (121) GTAW (141) []  GMAW (1311135 ] Other
VX u K
Joint Design
hWeid Joint Type Butt Weid (3] FaetWeid [J Branchweid (] THomt [ 200 0 Other
EN ISO 17840 Diger
ASME SECV o
Test Standard Technique 1 a A
Svukiation & EN ISO 11666 ASME o Dger [
Other
Heat Treatment Condibon Before [] Aner [J Na [ [Test Temperature 23°¢C
Material Thickness 10 | Mateniat ASTM A38
INSTRUMENT USED MAKE MODEL/TYPE
HATA DEDEKTORO KRAUTKRAMER USM 36
joLc [7° mch) JrAPASITL. I8 G, SO-Xart
€N 60068 Lsem 2.27
JCOTONORL O 1500 x 200 plksel [DaRsL 1000
Pz [250 _ 16,000 m/s [CORLMA jPss / =C 0529
PROB BAGLANT R AR 2 % LEMIO ~ 1 weye 2 « BNC joaLsvA SICaS }-10 _SS5°C
ITEM WELD No. Location / Dimension of Defect Test DEFECT
No. (Part No.) 11 (Q1) mm 12 (Q2) mm HVL mm b (t) mm Lenght (mm) L LOCATION B
1 TEST PARGASI 1 Db 0-30 R
2 TEST PARCASI 2 c 0-30 R
—J
3 TEST PARCASI 3 c 030 A
a TEST PARGASI 4 c 030 A
s TEST PARCASI § c 0-30 A
6
7
8
s
10
1
2
INotes:
i | . |
[EVALUATION LEGEND: lA: | | R=Tobe Repaired |
CTTYPE
Gas cavry Sa Siag inchusion D Sing'e side root defect F2 Excessive penetration
Elongated cavity B8 Algred tlag =< O incomplete penetraton Fb impartect shape
Jac Algnec porosey € Lack of fusion E Crack < Undercut
Jad Cuntored porcaty Do Root concavity. M Metalic inchasion
PREPARED BY (HAZIRLAYAN) APPROVED BY (ONAYLAYAN)
NAME: Yigitcan ATILGAN NAME: Yigitcan ATILGAN
IDME: 16.03.2020 DATE: 16.03.2020

Sekil 5.6. Ultrasonik muayene raporu.

Ultrasonik muayene sonuglar1 incelendiginde, 450 A ve 475 A kaynak akimlarinda

birlestirilen levhalarda kokte niifuziyet noksanligi (yetersiz penetrasyon)

gozlemlenmistir. 500 A, 525 A ve 550 A kaynak akimlarinda birlestirilen levhalarda
ise siireksizlik (yanma ¢entikleri, kalint1, gdzenek, c¢atlaklar vb.) gézlemlenmemistir.

Uzman tarafindan onaylanan rapor da, 450 A ve 475 A kaynak akimlarinda birlestirlen
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levhalar uygunsuz oldugu, 500 A, 525 A ve 550 A kaynak akimlarinda birlestirilen

levhalarin ise uygun oldugu tespit edilmistir.

Akay (2012) tozalti ark kaynak yontemi ile farkli geliklerin birlestirilmesi ve
tahribatli/tahribatsiz muayenesi konulu yiiksek lisans tez ¢aligmasi ultrasonik test ile
incelemesinde kaynak dikis bolgesinde c¢atlaklar, gozenekler, gaz bosluklar1 vb.

kaynak hatasina rastlamadigini bildirmistir.

Akay vd. (2013) tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli ¢eliklerin birlestirilmesi ve
kaynak bolgesinin incelenmesi konulu c¢alismalarinda kaynakli birlestirmelerin,
yiizeyalt1 kusurlarin tespiti i¢in ultrasonik muayene uygulamislardir. Ultrasonik testler
sonucunda, penetrasyon eksikligi, yanma centikleri, bogluk olusumu, tortu, catlak vb.
tozalt1 ark kaynagi sirasinda olabilecek hatalardan gozetilen standartlar kapsaminda

hi¢bir hata gbzlemlenmemis ve Kabul oldugunu rapor etmistir.

Ozkan (2019) yap1 ¢eliklerinin kaynak sonrasi tahribatli/tahribatsiz muayenesi konulu
adli yiiksek lisans tez ¢alismasinda ultrasonic testi sonucunda bosluk vb. hacimsel

hatalara rastlanilmadig1 belirtilmistir.

5.4. RADYOGRAFIK MUAYENE

Kaynakli levhalarin radyografik muayenesi, film degerlendirme ekraninda, karanlik
bir odada ve tahribatsiz muayene uzmani (NDT Level 2) tarafindan TS EN ISO 17636
standarti geregince gergeklestirilmis ve raporlanmistir. Sekil 5.7°de deneysel

calismalarin gorseli verilmistir.
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Sekil 5.7. Radyografik muayene yontemi sonuglari.

Radyografik muayene sonrasi tahribatsiz muayene uzmani tarafindan onaylanan rapor

Sekil 5.8’de verilmistir.

46
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Sekil 5.8. Radyografik muayene raporu.



Radyografik muayene sonuglar1 incelendiginde, 450 A ve 475 A kaynak akimlarinda
birlestirilen levhalarda kokte eksikligi gozlemlenmistir. 500 A, 525 A ve 500 A kaynak
akimlarinda birlestirilen levhalarda ise catlak, gdzenek vb. yiizey alti kusurlarina
rastlanilmamigtir. Uzman tarafindan onaylanan rapor da, 450 A ve 475 A kaynak
akimlarinda birlestirlen levhalar uygunsuz oldugu, 500 A, 525 A ve 550 A kaynak

akimlarinda birlestirilen levhalarin ise uygun oldugu belirtilmistir.

Acar (2009) depolama tanki {iretiminde kaynakli birlestirmelerin tahribatsiz
muayenesi konulu yiiksek lisans tez ¢alismasi radyografik muayeneler sonucunda,
petrol depolama tankina yapilan kaynakli birlestirmelerin bazilarinda c¢esitli
dogrultularda (yatay ve diisey) gozeneklere, dolguda curuf kalintilarina, kokte
cekmeden kaynaklanan ¢atlaklara, bazi kaynak dikislerinde yetersiz nufuziyet
bolgelerine, baz1 kaynak dikislerini kok kisimlarinda yanma oluklarina ve catlaklara

rastlanilmadigi bildirilmistir.

Akay (2012) tozalti ark kaynak yontemi ile farkli celiklerin birlestirilmesi ve
tahribatli/tahribatsiz muayenesi konulu yiiksek lisans tez c¢alismasi radyografik
muayeneler sonucunda, kaynak bolgesinde herhangi bir ¢atlak, gézenek, gaz boslugu

vb kaynak hatalarinin bulunmadigin1 bildirmistir.

Akay vd. (2013) tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli ¢eliklerin birlestirilmesi ve
kaynak bolgesinin incelenmesi konulu c¢alismalarinda kaynakli birlestirmelerin,
yiizeyaltt kusurlarin tespiti i¢in radyografik muayene testi uygulamislardir. X-ray
incelemesi sonucunda penetrasyon eksikligi, oyuklar, bosluk olusumu, tortu, catlak
vb. tozalt1 ark kaynagi sirasinda hata gézlemlenmemis ve kabul edilebilir olarak rapor

edilmistir.
Ozkan (2019) yap1 ¢eliklerinin kaynak sonrasi tahribatli/tahribatsiz muayenesi konulu

adl1 yliksek lisans tez ¢alismasinda radyografik muayene sonucunda herhangi bir kusur

goriilmedigi belirtilmistir.
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5.5. MAKRO/MiKROYAPI INCELEMELERI

Kaynakl birlestirmelerin gorsel olarak degerlendirilmesi i¢in numunelerin makro ve

mikro yapilart incelenmistir.

5.5.1. Makroyap1 incelemeleri

Makroskobik muayene, TS EN ISO 17639 “Metalik malzemelerdeki kaynaklarda
tahribatli muayene”, “’Kaynaklarin makroskobik ve mikroskobik muayenesi”
standardina dayanarak gergeklestirilmistir. Kaynakla birlestirilen levhalarin enine
kesit alinarak ¢gikaralan makro goriintiilerini inceleyerek 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir (TS EN 1SO 17639, 2014).

Makroyap1 uygulamasi, daglanan kaynakli numunelerin ekipman olmadan direkt insan
gozii ile veya kiiglik bir yakinlagtirma yapilarak incelenmesini esas almaktadir. Sekil

5.9’da kaynakli numunelerden elde edilen makroyap1 fotograflari verilmistir.

Makroyap1 fotograflar1 incelendiginde, 450 A kaynak akiminda birlestirilen
numunede, tek pasoda yapilan kaynag1 kok pasoya niifuz etmedigi ve yaklagik 2 mm
capinda, 475 A kaynak akiminda birlestirilen numunede ise yaklagik 0.5 mm’lik bir
ergime/niifuziyet yetersizligi olustugu goriilmiistiir. Diger kaynak akimlarinda (500 A,
525 A ve 550 A) birlestirilen numunelerin kaynak bolgesinde ise ¢atlak, yirtilma,
bosluk, yetersiz ergime, yetersiz niifuziyet, ciiruf ve yanma olugu vb. kaynak hatalar
tespit edilmemistir. Makroyap1 fotolarinda kaynak metali ve ana malzeme net olarak

ayirt edilmektedir.

Ek olarak goriintiilerden farkli kaynak akimlarinda birlestirilen numunelerin tiimiinde
tek pasolu kaynak islemi ve kok paso islemi yapildig1 goriilmiistiir. Ayrica kaynak
pasosu ve kok paso islemlerinde simetri hatasi olusmadig1 ve kok pasoda sarkma

meydana gelmedigi belirlenmistir.
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Sekil 5.9. Kaynakli numunelerinin makroyap1 fotograflari.

Akay (2012) tozalti ark kaynak yontemi ile farkli geliklerin birlestirilmesi ve
tahribatli/tahribatsiz muayenesi konulu yiiksek lisans tez caligmasi makroyapi
incelemeleri sonucunda, kaynak bolgesinde kaynak hatasina rastlanilmadigini

bildirmistir.
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Akay vd. (2013) tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli g¢eliklerin birlestirilmesi ve
kaynak bolgesinin incelenmesi konulu ¢alismalar1 makroyapi incelemeleri sonucunda,

kaynak bolgesinde herhangi bir kaynak hatasina rastlaniimadigi belirtilmistir.

Canli (2017) tozalt1 ark kaynak yontemi ile basingli kap celiklerinin birlestirilmesi
konulu caligmalar1 makroyapi incelemeleri sonucunda, birlestirmelerin higbirinin
kaynak bolgesinde catlak, yirtilma, bosluk, ergime/niifuziyet yetersizligi, curuf ve

yanma olugu vb. kaynak hatalarina rastlanilmadigi rapor edilmistir.

Ozkan (2019) yapi ¢eliklerinin kaynak sonrasi tahribatli/tahribatsiz muayenesi konulu
adli yliksek lisans tez ¢aligmasinda makroskobik incelemeler sonucunda herhangi bir

kusur goriilmedigi belirtilmistir.

Canli vd. (2019) tozalt1 ark kaynak yontemi ile basingl kap ¢eliklerinin birlestirilmesi
konulu c¢alismalart makroyap1 incelemeleri sonucunda birlestirmelerin kaynak
bolgelerinde catlak, gdzenek, bosluk, ciiruf ve yanma olugu, yetersiz niifuziyet ve asir1

niifuziyet vb kaynak hatasi tespit edilmedigi bildirilmistir.

5.5.2. Mikroyapi incelemeleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan ASTM A36 ¢elik ana malzemenin mikroyapi

goriintiisti Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. Ana malzeme mikroyap1 goriintiisii.
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Ana malzeme mikroyap1 goriintiisii incelendiginde, ferlit ve perlit tanelerinden
meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica, tanelerin hadde yoniinde yonlendigi tespit

edilmistir.

Canli (2017) tozalt1 ark kaynak yontemi ile basingli kap celiklerinin birlestirilmesi
konulu ¢alismalar1 mikroyapi incelemeleri sonucunda, ana malzemelerin tipik es
eksenli, ferrit ve perlitten meydana geldigi, ince taneli bir tane yapisina sahip oldugu
ve hadde yoniinde uzama gosteren oksit ve siilfiir kalintis1 olustugu diisiiniilen

bantlagma goriildiigi bildirilmistir.

Farkli kaynak akimlar1 kullanilarak tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilen levhalara

ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.11-5.15’ de verilmistir.
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Sekil 5.11. 450 A kaynak akiminda birlestirilen levha mikroyapisi.
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Sekil 5.13. 500 A kaynak akiminda birlestirilen levha mikroyapisi.
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Sekil 5.15. 550 A kaynak akiminda birlestirilen levha mikroyapisi.

Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, farkli kaynak akimlari kullanilarak birlestirilen
levhalarin ITAB, kaynak metali ve ergime ¢izgisi smirlarinda benzer yapilar
goriilmiistiir. Kaynak akimi artmasina paralel olarak artan 1s1 girdisine bagli olarak
ITAB tane boyutlarinin az miktarda da olsa irilestigi gézlemlenmistir. Goriintiilerde
beyaz taneler ferritik siyah taneler ise perlitik yapiya sahiptir. Ayrica kaynak metalinde

otektoid Oncesi ferrit ve widmanstaten yapilar da tespit edilmistir.

54



Goriintiiler genel oalrak degearlendirildiginde, ITAB’da tanelerin irilestigi goriiliirken
kaynak metalinde ise tanelerin kolonsal yapida oldugu ve 1s1 akis yoniinde (ana

malzemeye dogru) uzadigi gozlemlenmistir.

Durgutlu vd. (1999) kaynak ilerleme hizinin ark kaynaginda niifuziyet/mikroyapiya
etkileri konulu c¢alismalar1 mikroyapr incelemeleri sonucunda, diisiik kaynak
hizlarinda kaba ve kolonsal taneli yap: olusurken, yliksek kaynak hizlarinda ise daha

diizensiz ve ince taneli yapilarin olustugu bildirilmistir.

Yiikler (1994) “Kaynak Metali”” adl1 ders notlarinda, diisiik karbonlu ve diisiik alagimli
celiklerin kaynak metalinde ferritik, widmanstaten ferrit ve perlitik yapilarin

olusabilecegi bildirilmistir.

Eroglu ve Aksoy (1999) kaynakli birlestirmelerde 1s1 girdisinin mikroyapi/mekanik
ozelliklere etkileri konulu ¢aligmalart mikroyap1 incelemeleri sonucunda ytiksek 1s1
girdisinin sogumay1 ve katilagmay1 yavaslattigi ve daha fazla tane irilesmesine sebep
oldugu belirtilmistir. Ayrica kaynak metalinin iri ve kolonsal yapili tanelerden
meydana geldigi ve bu tanelerin de kaynak metali merkezine dogru yonlendigi tespit

edilmistir.

Kaya vd. (2010) farkli kalinliktaki gemi saclarinin tozalti ark kaynak yontemi ile
birlestirilmesi ve mekanik ozelliklerin incelenmesi konulu caligmalari mikroyapi
incelemeleri sonucunda kaynak metalinde katilagmanin sicaklik gradyani (G), kristal
biiylime orani (R) ve alagimlara bagli olarak degisicegi ve soguma hizina bagli olarak
diisiik karbonlu ve diisiikk alasimli g¢eliklerin kaynak metalinde tane siniri ferriti,
widmanstaten ferrit, asikiiler ferrit, perlit ve martensit yapilarin oOlusabilcegi
bildirilmistir. Ayrica mikroyap1 ¢alisamalar1 sonucunda agirlikli olarak asikiiler ferrit

ve poligonal ferrit yapilardan meydana geldigi bildirilmistir.

5.6. SERTLIK TESTI

ISO 9015-1 standarti kapsaminda diisiik karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklerin

kaynaginda catlamalara karsi koruma igin sertligin 350 HV’yi ge¢memesi tavsiye
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edilir. Yapilan sertlik testi sonucu tiim numuneler bu kritik degerin altinda sertlik
degerleri tespit edilmistir. Tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilen levhalarin kaynak
bolgesine yatay olarak uygulanan sertlik testleri sonucunda elde edilen grafik Sekil

5.16’da verilmistir.
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Sekil 5.16. Kaynakli numunelere uygulanan sertlik testi sonuglari.

Farkli kaynak akimlar1 ile birlestirilen levhalarin sertlik degerleri incelediginde,
olgiilen sertlik degerlerinin birbirlerine yakin olmakla beraber 550 A kaynak akimi ile
birlestirilen numunelerin daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
Kaynak akimi artisina bagli olarak sertlik degerlerinin artisi 1s1 girdisine baglh oldugu
diistiniilmektedir. Tiim numunelerde kaynak metali sertlik degerlerinin ITAB ve ana
malzemeye gore daha yliksek oldugu belirlenmistir. En yiiksek sertlik degeri kaynak

metalinden elde edilmistir, bunu ITAB ve ana malzeme takip etmistir.

Kaynak metali sertligi, 450 A kaynak akiminda 200-202+5 HV, 475 A kaynak
akiminda 202-203+5 HV, 500 A kaynak akiminda 203-205+5 HV, 525 A kaynak
akiminda 205-209+5 HV ve 550 A kaynak akiminda ise 207-210+£5 HV oSlgiilmiistiir.
ITAB sertligi, 450 A kaynak akiminda 185-186+5 HV, 475 A kaynak akiminda 186-
188+5 HV, 500 A kaynak akiminda 188-190+5 HV, 525 A kaynak akiminda 190-
192+5 HV ve 550 A kaynak akiminda ise 191-193+5 HV o6l¢iilmiistiir. Ana malzeme
sertlik degeri 160+£5 HV o6l¢iilmiistiir.
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Kilinger (1998) tozalt1 ark kaynak yontemi ile diisiik karbonlu ¢eliklerin birlestirilmesi
ve mekanik Ozelliklerinin arastirilmasi konulu yiiksek lisans tez c¢alismasinda,
Durgutlu vd. (2002) kaynak tozunun tozalti ark kaynakli birlestirmelerin
mikroyapi/mekanik 6zelliklere etkisi konulu galismasinda, Ada (2006) tozalti1 ark
kaynak yontemi ile spiral borularin {iretilmesi ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi
konulu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Asarkaya (2006) gemi imalatinda kullanilan
kaynak yontemleri ve mekanik Ozelliklere etkileri konulu yiiksek lisans tez
calismasinda, Kaya vd. (2010) farkli kalinliktaki gemi saclarinin tozalti ark kaynak
yontemi ile birlestirilmesi ve mekanik 6zelliklerin incelenmesi konulu ¢alismalarinda,
Akay (2012) tozalti ark kaynak yontemi ile farkli ¢eliklerin birlestirilmesi ve
tahribatli/tahribatsiz muayenesi konulu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ve Akay vd.
(2013) tozalti ark kaynak yontemi ile farkli geliklerin birlestirilmesi ve kaynak
bolgesinin incelenmesi konulu ¢alismalar sertlik testleri sonucunda en yiiksek sertlik
kaynak metali oldugunu ve kaynak metalinden ana malzemeye dogru gidildikce

sertligin diistiigiinii rapor etmislerdir.

5.7. CEKME TESTI

Tozalt1 ark kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen levhalara uygulanan ¢ekme
testleri grafigi 5.17°de ve testler sonrast kopma goriintiileri ise Sekil 5.18’de

verilmistir.
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Sekil 5.17. Kaynakli numunelerin ¢ekme ve uzama grafigi.
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Sekil 5.18. Cekme testi sonras1 kopma goriintiileri.

Cekme testi sonuclar1 incelendiginde, 450 A ve 475 A kaynak akimina birlestirilen
levhalarda kopma kaynak bolgesinde gerceklesirken 500 A, 525 A ve 550 A kaynak
akimlarinda birlestirilen levhalarda ise ana malzemede ger¢eklesmistir. 450 A (435+5
N/mm?) ve 475 A (458+5 N/mm?) kaynak akimlarinda birlestirilen levhalarin ¢ekme
dayanimlarimnin ana malzeme (528 N/mm?) ¢ekme dayanimmindan daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Sekil 5.6 ultrasonik muayene sonuglarinda, 450 A ve 475 A kaynak
akimlarinda birlestirilen levhalarda kokte niifuziyet noksanligi (yetersiz penetrasyon)

gozlemlendigi, Sekil 5.7 radyografik muayene sonuglarinda, 450 A ve 475 A kaynak
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akimlarinda birlestirilen levhalarda kokte eksikligi gozlemlendigi ve Sekil 5.9
makroyap1 sonuglarinda ise 450 A kaynak akiminda birlestirilen numunede, tek pasoda
yapilan kaynagi kok pasoya niifuz etmedigi ve yaklasik 2 mm capinda, 475 A kaynak
akiminda birlestirilen numunede ise yaklagik 0.5 mm’lik bir ergime/niifuziyet
yetersizligi olustugu belirtilmisti, ¢ekme testi sonuglar1 tahribatsiz ve makroyapi

caligmalar1 sonuglarini dogrulamaktadir.

500 A (541+5 N/mm?), 525 A (552+5 N/mm?) ve 550 A (567+5 N/mm?) kaynak
akimlarinda birlestirilen levhalarin kaynak bolgesi ¢ekme dayanimlarinin ise ana
malzeme (528 N/mm?) ¢ekme dayanimindan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Benzer sekilde onceki boliimlerde kaynakli numunelere uygulanan tahribatsiz ve
makroyap1 ¢aligmalart sonuglar1 da kaynak bolgesinde herhangi bir kaynak hatasina
rastlanmadigini belirtilmisti, gekme testi sonuglart da bu sonuglart desteklemektedir.
Cekme testi sonrasinda kaynak bolgesinden kopan numuneler yukarida belirtilen
kaynak hatalar1 sebebiyle gevrek olarak kirilirken, ana malzemeden kopan numuneler
ise kopma bolgesinden boyun vererek siinek olarak gerceklesmis, kaynak bolgesinde
gozle goriilebilir bir tahribat olusmamustir. 500 A, 525 A ve 550 A kaynak akimlarinda
birlestirilen numunelerde kopma bolgeleri, kaynak metalinde veya ITAB’da degil ana

malzemede meydana gelmistir (Sekil 5.18).

Ayrica, 450 A ve 475 A kaynak akiminda birlestirilen numuneler ¢cekme testlerinde
yukarida belirtilen kaynak hatalarindan dolay1 8,4 ve 9,3 % uzama gdstermistir. Ana
malzeme % uzamasi % 22 iken 500 A, 525 A ve 550 A kaynak akimlarinda birlestirilen
numuneler ise sirasityla % 21,2, %19,7 ve % 18,6 % uzama sergilemistir. Bu
numunelerin ana malzemeye gore daha az % uzama sergilemesinin sebebi ise kaynak
metali ve ITAB’1n kaynak akimi artisina parallel olarak artan 1s1 giridisine bagli olarak

sertlik degerlerinin ana malzemeye gore daha yiiksek olmasi (Sekil 5.16) gosterilebilir.

Kahraman vd. (2005) serbest tel wuzunlugunun tozalti ark kaynaginda
mikroyapi/mekanik 6zelliklere etkileri konulu ¢alismalarinda, Ada (2006) tozalti ark
kaynak yontemi ile spiral borularin {iretilmesi ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi
konulu yiiksek lisans tez calismasinda, Kaya vd. (2010) farkli kalinliktaki gemi

saclarinin tozalti ark kaynak yoOntemi ile birlestirilmesi ve mekanik o6zelliklerin
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incelenmesi konulu ¢alismalarinda, Usta (2011) kaynakla birlestirilmis farkli
kalinliklardaki basingli kap ¢eliklerinin standartlara uygunlugunun incelenmesi konulu
calismasinda, Akay (2012) tozalti ark kaynak yontemi ile farkli ¢eliklerin
birlestirilmesi ve tahribatli/tahribatsiz muayenesi konulu yiiksek lisans tez
calismasinda, Akay vd. (2013) tozalti ark kaynak yontemi ile farkli geliklerin
birlestirilmesi ve kaynak bolgesinin incelenmesi konulu ¢alismalarinda, Ozkan (2019)
yapi c¢eliklerinin kaynak sonrasi tahribatli/tahribatsiz muayenesi konulu adli yiiksek
lisans tez ¢alismasinda ve Canli vd. (2019) tozalt1 ark kaynak yontemi ile basingl kap
celiklerinin Dbirlestirilmesi konulu ¢aligmalar1 ¢ekme testleri sonrasinda benzer

sonuclar bildirmislerdir.

5.8. EGME TESTi

Farkl1 kaynak akimlar1 kullanilarak tozalti1 kaynak yontemi ile birlestirilmis levhalara,
ISO 5173 kapsaminda kaynak pasosu ve kaynak pasosu c¢evresinin sekil degistirme
ozelliklerini ve kaynak pasosu ile ana malzeme aras1 mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin tek tarafli (kok) egme testleri 180° egme (iic nokta egme) testleri yapilmstir.

Egme testi sonrast numune goriintiileri Sekil 6.19°da verilmistir.

Egme testi sonrast numune goriintiileri incelendiginde, 450 A ve 475 A kaynak
akimlar1 kullanilarak birlestirilen numunelerin kaynak boélgelerinde ¢atlama ve
yirtilma goriiliirken, 500 A, 525 A ve 550 A kaynak akimlar1 kullanilarak birlestirilen
numunelerde ise herhangi bir ¢atlama, yirtilma vb. kaynak hatasina rastlanilmamaistir.
Bu sonuglar 6nceki boliimlerde numunelere uygulanan tahribatsiz testler ve makroyapi

calismalari ile de Ortiismektedir.
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Sekil 5.19. Egme testi sonrast numunelerin gorintiileri.

Sonug olarak tozalt1 kaynak yontemi kullanilarak 450 A ve 475 A kaynak akimlarin
da birlestirilen nununelerin uygun olmadigi, 500 A, 525 A ve 550 A kaynak
akimlarinda birlestirilen numunelerin ise servis sartlarinda egilerek de

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Tozalt1 kaynak yontemi kulllanilarak birlestirilen farkli malzemelere uygulanan egme

testleri sonucunda uygun kaynak parametreleri kullanildiginda numunelerde gozle
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goriilebilir bir hasar olusmadig: bildirilmistir (Asarkaya, 2006, Kurt, 2008, Akay,
2012, Akay vd. 2013, Canli, 2017, Canli ve Kaya 2018 ve Ozkan, 2019).

5.9. CENTIiK DARBE TESTI

Centik darbe testi, tozalti ark kaynak methodu ile birlestirilmis levhalarin, kaynak
metali ve ITAB’1nin -20 °C, 0 °C ve 20 °C sicakliklarinda darbe tokluklarini belirlemek
degerlerini tespit etmek i¢in gergeklestirilmistir. Sekil 5.20°de kaynak metali 5.21°de
ise ITAB darbe tokluklari verilmistir.
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Sekil 5.20. Kaynak metali darbe toklugu grafigi.
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Sekil 5.21. ITAB darbe toklugu grafigi.
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Darbe tokluk grafikleri incelendiginde, en yiiksek tokluk degerlerlerinin 20°C (oda
sicakligi) test sicakliginda elde edildigi onu sirasiyla 0°C ve -20°C test sicakliklarinda
elde edildigi tespit edilmistir. Test sicakliklar1 diistiikce kaynakli numunelerin darbe
tokluklarinin da azaldig1 belirlenmistir. (Ana malzeme olarak kullanilan ASTM A36
celiginin oda sicaklig1 darbe toklugu katalog degeri 105 J’diir. Kaynakli numunelerin
darbe tokluklar1 ana malzeme darbe tokluguna gore belirgin sekilde azdir. Bunun
sebebi ise ana malzeme ¢entik darbe test nununesi standart boyutlarda 55x10x10 mm

iken kaynakli numunelerin frezelenerek 55x10x5 mm olarak hazirlanmasidir.)

Kurt (2008) farkli kaynak yontemleri ile gemi saclarinin birlestirilmesi ve mekanik
Ozelliklerinin arastirtlmasi konulu tez ¢alismasinda, Akay (2012) tozalti ark kaynak
yontemi ile farkli ¢eliklerin birlestirilmesi ve tahribatli/tahribatsiz muayenesi konulu
tez ¢aligmasinda, Akay vd. (2013) tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli ¢eliklerin
birlestirilmesi ve kaynak bolgesinin incelenmesi konulu ¢alismalarinda ve Canli vd.
(2019) tozalt1 ark kaynak yontemi ile basingli kap geliklerinin birlestirilmesi konulu
calismalar1 c¢entik darbe testi sonucglari ¢ekme testleri sonrasinda test sicakliginin

azalmasi ile darbe tokluklarinin diistiigii bildirilmistir.

Kaynak metali darbe tokluklar1 incelediginde 450 A ve 475 A kaynak akimlarinda
birlestirilen numunelerde belirgin bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin
sebebi ise onceki boliimlerde (ultrasonik muayene, radyografik muayene, makro
inceleme, cekme testi ve egme testi) belirtildigi gibi bu kaynak akimlarinda
birlestirilen numunelerdeki kokte niifuziyet noksanlhigidir (yetersiz penetrasyon). 500
A, 525 A ve 550 A kaynak akimlarinda birlestirilen numunelerde ise sertlik ile ters
orantili sonuglar tespit edilmistir. ITAB darbe tokluklar1 da benzer sekilde sertlik
sonuclarina ters orantili oldugu gériilmiistiir. Kaynak metali ve ITAB darbe tokluklar
kiyaslandiginda ITAB darbe tokluklarinin kaynak metali tokluklarina gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Darbe tokluklari sertlik testi sonuglart ile
karsilastirildiginda ise sertlik arttikca tokluk degerlerinin azaldigi tespit edilmistir.
Cetinkaya (1999) tozalt1 ark kaynak yontemi ile birlestirilmis diisiik karbolu geliklerin
mekanik 6zelliklerinin aragtirilmast  konulu ¢alismasinda sertlik degerlerinin

artmasiyla tokluk degerlerinin azaldigini bildirmistir.
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Akay (2012) tozalti ark kaynak yontemi ile farkli geliklerin birlestirilmesi ve
tahribatli/tahribatsiz muayenesi konulu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ve Akay vd.
(2013) tozalti ark kaynak yontemi ile farkli geliklerin birlestirilmesi ve kaynak
bolgesinin incelenmesi konulu calismalar1 ¢entik darbe testleri sonucunda kaynak

metali tokluk degerlerinin ITAB tokluk degerlerden daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Canli (2017) tozalt1 ark kaynak yontemi ile basinglt kap ¢eliklerinin birlestirilmesi
konulu g¢alismalar1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda ve Canli vd. (2019) tozalti ark
kaynak yontemi ile basingl kap ¢eliklerinin birlestirilmesi konulu ¢aligsmalar1 ¢entik
darbe testleri sonucunda, sicaklik azaldik¢a kaynakli numunelerin darbe dayaniminin

da azaldig1 rapor edilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Depolama tanki imalatinda siklikla kulanilan ASTM A36 ¢elikleri, tozalt1 ark kaynak
yontemi ile farkli kaynak akimlari (450 A, 475 A, 500 A, 525 A ve 550 A) kullanilarak
birlestirilmis ve kaynakli numunelere uygulanan tahribatsiz ve tahribatli testler

sonucunda:

e Sivi penetrant testleri sonucunda kaynak yiizeylerinde catlak, bosluk, gézenek

ve yanma olugu gibi yiizey kusurlarina rastlanmamastir.

e Manyetik parcacik testleri sonucunda kaynak yiizeylerinde ¢atlak, gozenek,

yanma olugu gibi ylizey kusurlarina rastlanmamastir.

e Ultrasonik muayene sonucunda 450 A ve 475 A kaynak akimlarinda birlestirilen
levhalarda kokte niifuziyet noksanligi (yetersiz penetrasyon) gézlemlenmistir.
500 A, 525 A ve 550 A kaynak akimlarinda birlestirilen levhalarda ise
streksizlik ~ (yanma  c¢entikleri, kalinti,  gozenek, c¢atlaklar  vb.)

gbzlemlenmemistir.

e Radyografik muayene sonucunda 450 A ve 475 A kaynak akimlarinda
birlestirilen levhalarda kokte eksikligi gozlemlenmistir. Diger kaynak
akimlarinda birlestirilen levhalarda ise ¢atlak, gdzenek vb. yiizet alt1 kusurlarina

rastlanilmamustir.

e Makroyap1 incelemeleri sonucunda 450 A ve 475 A kaynak akiminda
birlestirilen numunelerde ergime/niifuziyet yetersizligi olustugu goriilmistiir.
Diger kaynak akimlarinda birlestirilen numunelerin kaynak bolgesinde ise
catlak, yirtilma, bosluk, yetersiz ergime, yetersiz niifuziyet, ciiruf ve yanma

olugu vb. kaynak hatalari tespit edilmemistir.
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Mikroyap1 goriintiilerinde ITAB’da tanelerin irilestigi, kaynak metalinde ise
tanelerin kolonsal yapida oldugu ve 1s1 akis yoniinde (ana malzemeye dogru)

uzadig1 gézlemlenmistir.

Sertlik degerleri incelediginde tim numunelerde en yiiksek sertlik degerleri,
kaynak metalinden elde edilirken onu sirasiyla ITAB ve ana malzeme takip

etmistir.

Cekme testleri sonucunda 450 A ve 475 A kaynak akimina birlestirilen
levhalarda kopma kaynak bolgesinde gergeklesirken diger kaynak akimlarinda

birlestirilen numunelerde ise ana malzemede gercgeklesmistir.

Egme testleri sonucunda 450 A ve 475 A kaynak akimlar1 kullanilarak
birlestirilen numunelerin kaynak bdlgelerinde ¢atlama ve yirtilma goriliirken,
diger kaynak akimlar1 kullanilarak birlestirilen numunelerde ise herhangi bir

catlama, yirtilma vb. kaynak hatasina rastlanilmamaistir.

Centik darbe testleri sonucunda en yiiksek tokluk degerlerlerinin 20°C (oda
sicakligl) test sicakliginda elde edildigi onu sirasiyla 0°C ve -20°C test
sicakliklarinda elde edildigi tespit edilmistir.
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