T.C.
NECMETTIN ERBAKAN
UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TOZALTI ARK KAYNAK YONTEMI ILE
BIRLESTIRILEN ALASIMSIZ VE HARDOX
CELIKLERININ MiKROYAPI VE YAPISAL

OZELLIKLERININ INCELENMESI

Enes Batuhan ZEYBEK
YUKSEK LiSANS TEZIi

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Eyliil-2024
KONYA
Her Hakki Sakhdir




TEZ KABUL VE ONAYI

Enes Batuhan ZEYBEK tarafindan hazirlanan “Tozalti Ark Kaynak Yontemi ile
Birlestirilen Alasimsiz ve Hardox Celiklerinin Mikroyap:t ve Yapisal Ozelliklerinin
Incelenmesi” adli tez ¢alismas1 27/09/2024 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile
Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim
Dalr’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof.Dr. Hakan GOKMESE ...

Danisman
Do¢.Dr. Saban BULBUL

Uye
Do¢.Dr. ilker ORS

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun ..../.../20.. glin ve ........ sayili karartyla
onaylanmuistir.

Prof. Dr. Havvanur UCBEYIAY
FBE Miidiirii



TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biitliin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢aligmada bana ait olmayan her

tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigin bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and presented
in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as required by these
rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and results that are not original

to this work.

Enes Batuhan ZEYBEK

Tartih: 27.09.2024



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TOZALTI ARK KAYNAK YONTEMI iLE BIRLESTIRILEN ALASIMSIZ VE
HARDOX CELIiKLERININ MiKROYAPI VE YAPISAL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Enes Batuhan ZEYBEK

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Do¢.Dr. Saban BULBUL

2024, 71 Sayfa

Endiistriyel uygulamalar ve miihendislik tasarimlarinda, yliksek mukavemet, asinma ve
korozyon direnci gibi ¢esitli Ozelliklerin tek bir yapida bir araya getirilmesi, yapinin
performansin1 ve dayanikliligini artirmak igin kritik bir 6neme sahiptir. Bu tiir 6zellikleri ayni
yapida birlestirebilmek genellikle farkli malzemelerin birlikte kullanilmasini gerektirir. Ancak
bu durumda, malzemelerin kaynak edilebilirlik kapasitesi, olusturulacak yapinin kalitesini ve
biitiinliglinii dogrudan etkileyen en kritik faktorlerden biridir. Bu nedenle, malzemelerin
kaynak edilebilirlik performanslarint degerlendirmek amaciyla kapsamli deneysel ¢aligmalar
ve gorsel analizler yapilmasi gereklidir. Bu ¢alismada, Hardox 450 ve S235JR c¢eliklerinin
tozaltt ark kaynagi yontemiyle kaynaklanabilirligi incelenmistir. Kaynak performansin
degerlendirmek i¢in, kaynak metali ve Isidan Etkilenmis Bolge’den (ITAB) alinan kesitler
tizerinde mikroyapt ve mekanik ozellik analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler, farkli
ozelliklere sahip ¢eliklerin bir araya geldiginde nasil davrandigini ve birlestirme siirecinin
malzeme performansini nasil etkiledigini anlamak ag¢isindan 6nemlidir. Deneylerde, 4 mm
kalinligindaki metal levhalar, SG2 kaynak teli ve Eliflux Bar kaynak tozu kullanilarak alin
kaynag1 yontemiyle ayn1 kaynak parametreleri altinda birlestirilmistir. Kaynakli baglantilarin
mukavemetini degerlendirmek amaciyla, numuneler ¢cekme testine tabi tutulmus ve sonuglar
Vickers (HV) yontemi kullanilarak mikro sertlik Ol¢timleriyle desteklenmistir. Cekme
testlerinin ardindan, elde edilen numunelerin mikroyap1 goriintiileri incelenerek deformasyon
ozellikleri analiz edilmistir. Deneyler sonucunda, iki farklt metalin birlesme bolgesinde
diizensiz boyutlarda dendritik bir yapinin olustugu tespit edilmistir. Sertlik 6l¢timleri, S235JR
celiginde ana metalden kaynak metaline dogru bir sertlik artis1 gosterirken, Hardox 450
celiginde ise tam tersi bir sertlik diisiisii ortaya koymustur. Cekme testi sonuglarina gore,
S235JR ¢eligi kendi i¢inde veya Hardox 450 ¢eligi ile kaynatildiginda, esas metalde siinek bir
kirilma gozlenirken; Hardox 450 ¢eliginde ise kirilmanin kaynak bolgesinde gerceklestigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hardoks 450, Kaynak edilebilirlik, ITAB, S235JR, Tozalt: ark kaynag:
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ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURE AND STRUCTURAL
PROPERTIES OF UNALLOYED AND HARDOX STEELS JOINED BY
SUBMERGED ARC WELDING.

Enes Batuhan ZEYBEK

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc. Dr. Saban BULBUL

2024, 71 Pages

In industrial applications and engineering designs, combining various properties such
as high strength, wear resistance, and corrosion resistance in a single structure is crucial for
enhancing the performance and durability of the structure. Achieving such a combination of
properties often requires the use of different materials together. However, in such cases, the
weldability of the materials is the most critical factor that directly affects the quality and
integrity of the structure to be formed. Therefore, comprehensive experimental studies and
visual analyses are necessary to evaluate the weldability performance of materials. This study
investigates the weldability of Hardox 450 and S235JR steels using the submerged arc welding
(SAW) method. To evaluate welding performance, microstructure, and mechanical property
analyses were conducted on sections taken from the weld metal and the Heat-Affected Zone
(HAZ). These analyses are essential for understanding how steels with different properties
behave when joined and how the welding process affects the material's performance. In the
experiments, 4 mm thick metal plates were joined using the butt welding method with SG2
welding wire and Eliflux Bar welding flux, using the same welding parameters. To assess the
strength of the welded joints, the samples were subjected to tensile testing, and the results were
supported by microhardness measurements using the Vickers (HV) method. After the tensile
tests, the microstructure images of the samples were examined to analyze deformation
characteristics. The experiments revealed that an irregular dendritic structure formed in the
fusion zone where the two different metals were joined. Hardness measurements showed an
increase in hardness from the base metal to the weld metal in S235JR steel, while a decrease in
hardness was observed in Hardox 450 steel. According to the tensile test results, ductile fracture
occurred in the base metal when S235JR steel was welded within itself or with Hardox 450
steel, whereas the fracture occurred in the weld zone in Hardox 450 steel. These findings
provide valuable insights into how different types of steel interact during the welding process
and how the structural changes that occur during this process affect the material's performance.

Keywords: Hardox 450, HAZ, S235JR, Submerged arc welding, Weldability,
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1. GIRiS

Endiistriyel sektorde kaynak baglantilarinin 6nemi giin gectik¢e artmakta ve kullanim
alanlar1 genislemektedir. Ozellikle gemi insaati, basingli kap iiretimi, demiryolu altyapist,
damper ve ving¢ imalat1 gibi agir sanayi uygulamalarinda, makinelerin ¢ogunlukla kaynak
islemleri ile birlestirildigini goérmekteyiz. Bu tiir agir sanayi makineleri, genellikle masif
gerilmelere maruz kalir ve bu gerilmeler, yliksek dayanimli malzemeler ve baglantilar ile
karsilanir. Ancak, yliksek mukavemetli malzemelerin yiiksek maliyetleri ve temin zorluklari,
farkl1 malzeme ¢iftlerinin birlikte kullanilmasina yonelik yeni ¢oziimler gelistirilmesine yol
acmistir.

Konstriiktif uygulamalarda, eger bir bolgedeki aginma ve mukavemet ihtiyact yliksekse,
yikksek mukavemetli malzemeler kullanmak idealdir. Ancak, bu bdlgeye yakin olan ve
aginmanin veya gerilmenin daha diisiikk oldugu alanlarda, daha uygun maliyetli ve yeterli
mukavemete sahip malzemelerin tercih edilmesi hem maliyet optimizasyonu saglar hem de
sistemin genel dayanikliligini arttirir. Bu yaklasim, endiistriyel uygulamalarda hem ekonomik
hem de islevsel bir denge kurmay1 miimkiin kilar.

Celikler, kolay  bulunabilirli§i, ekonomik avantajlar1 ve elementlerle
alagimlandirilabilmesi veya 1sil islem teknikleriyle istenilen mekanik oOzelliklere kolayca
ulagilabilmesi sayesinde, saglik sektoriinden insaat sektoriine kadar pek ¢ok alanda yaygin
olarak kullanilan malzemelerdir. Ozellikle makine elemanlar1 ve ingaat gibi, yiiksek dayanim,
korozyon direnci ve asinma, sertlik ve islenebilirlik gibi mekanik 6zelliklerin 6nemli oldugu
alanlarda, farkl: tiirde ¢eliklerin birlikte kullanilmasi kritik bir rol oynar.

Bu yaklagim, her iki malzemenin tistiin 6zelliklerinden yararlanarak hem dayaniklilig
hem de islevselligi artirma olanagi saglar. Ornegin, yiiksek mukavemet ve agmnma direnci
gerektiren bir bolgede sert bir ¢elik kullanilirken, ayni yapinin diger kisimlarinda daha kolay
islenebilir ve uygun maliyetli baska bir ¢eligin kullanilmasi, performans ve maliyet
optimizasyonu ag¢isindan dnemli bir avantaj sunar. Boylece, sektorler aras1 genis bir yelpazede
etkin ve verimli malzeme kullanimi1 miimkiin hale gelir (Adar, 2019)

Asinma, bir¢ok endiistriyel uygulamada 6nemli bir hasar kriteri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Makine pargalarinin aginmaya bagli olarak orijinal boyutlarin1 kaybetmesi, sistemlerin
performansini ve verimliligini diisiirebilir (Frydman & Pekalski, 2008). Bu baglamda, bu
caligmada ele alinan malzemelerden biri olan Hardoks, SSAB (Svenskt Stal AB) tarafindan
asinmaya maruz kalan sistemler ve bilesenler i¢in 6zel olarak gelistirilmis martenzitik bir

celiktir. Hardoks celikleri, brinell sertlik degerlerine gore Hardoks 400, 450, 500, 550, ve 600



olarak siiflandirilmistir. Sertlik degerinin artmasi, malzemenin daha yiiksek asinma direnci,
cekme mukavemeti sagladigi anlamina gelirken; aym1 zamanda siineklik, tokluk ve
kaynaklanabilirlik 6zelliklerinin de azalmasina neden olmaktadir (Uzunali & Cuvalci, 2015).

Bu ¢aligmada incelenen Hardoks 450 celigi, piyasadaki diger yiiksek dayanimli yapisal
celiklerle kiyaslandiginda asinmaya karsi daha direncli bir yapiya sahiptir. Hardoks ¢eligi,
yiikksek asinma direncinin yani1 sira, olaganiistii bir tokluk da sunmaktadir. Bu tokluk,
malzemenin diislik sicakliklarda dahi asir1 zorlanmalara karsi dayanikli kalmasini saglar (T.
Yilmaz, 2010). Hardoks 450, optimize edilmis 6zel bir iiretim siireci ve uygun bilesim ile elde
edilen, yliksek mekanik 6zelliklere sahip bir malzemedir (Uluocak, 2008). Yiiksek mukavemet
ve asinma direnci sayesinde zorlu ¢aligma kosullarinda (6rnegin is makineleri, kiricilar ve
ekskavatorlerde) genellikle Hardoks ¢eligi tercih edilmektedir (Lazi¢ vd., 2017; Mindivan,
2013).

Bu ¢alismada ayrica, Hardoks 450 celigi ile kaynakli olarak birlestirilen S235JR celigi
ele alinmigtir. S235JR c¢eligi, genel amagl yap1 ve insaat sektorlerinde, makineler, ingaat
bilesenleri, otomobiller, biiyiik ¢apli borular ve is makineleri gibi birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢elik, genis bir teknik kullanim yelpazesine sahip olmasinin yant sira, iyi
kaynak ozellikleri ile de one ¢ikmaktadir. Bu o6zellikleri, malzemenin farkli uygulama
alanlarinda esneklik ve giivenilirlik sunmasina olanak tanir. Bu ¢elik tiirti, diisiik karbon igerigi
sayesinde yiiksek kaynaklanabilirlik ve kolay sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahiptir.
S235JR celigi, ozellikle insaat, makine miihendisligi ve ¢elik konstriiksiyon gibi alanlarda
dayaniklilig1 ve maliyet etkinligi nedeniyle tercih edilir (Sahhal & Gunay, 2020).

S235JR 'nin kimyasal ve mekanik 6zellikleri, bu ¢eligin ¢esitli yapisal uygulamalar i¢in
uygun olmasini saglamaktadir. Ozellikle diisiik karbon igerigi, ¢eligin yiiksek siineklik ve
sekillendirilebilirlik gibi 6zellikler kazanmasina yardimei olurken, aynt zamanda kaynak
islemlerini de kolaylagtirir. Bu nedenle, S235JR ¢eligi hem maliyet etkinligi hem de mekanik
performans ozellikleriyle 6ne ¢ikar. Bu ozellikler, ¢eligin bir¢ok miihendislik uygulamasinda

tercih edilmesinin temel nedenlerindendir (Atabey, 2024).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kapcinska ve Popowska hardoks 500 ve S355 celiklerinin farkli kaynak yontemleriyle
yapilan baglantilarinin mekanik 6zelliklerindeki degisimleri incelemektedir. Ayrica, bu
celiklerin tribolojik 6zelliklerinden sorumlu elementlerin dagilimi analiz edilmistir. Calismada,
hardoks 500 i¢cin MIG kaynaginin en uygun yontem oldugu, S355 i¢in ise elektrot kaynaginin
daha uygun oldugu belirlenmistir. Spektrometrik analizler, hardoks 500 ¢eliginde tribolojik
ozelliklere katkida bulunan elementlerin (Cr, Mn) kaynak baglantilarinda 6nemli farkliliklar
gosterdigini ortaya koymustur. Bulgular, kaynak teknolojisinin dogru se¢iminin Onemini

vurgulamaktadir (Kapcinska-Popowska, 2011).

Multani ve ark. aragtirmasinda, gaz metal ark kaynagi ve korumali metal ark kaynagi
islemlerinin 20 mm su verilmis ve temperlenmis hardoks 400 celik baglantilar {izerindeki
etkilerini inceler. Cift V oluk baglantilar kullanilarak yapilan testlerde, SMAW islemi daha
diisiik 1s1 girdisi nedeniyle daha iyi ¢cekme ve darbe ozellikleri gostermistir. Isidan etkilenen
bolgede, SMAW daha az sertlik kaybi yasarken, kaynakli baglantilarin mikrosertlik ve
mikroyapi analizleri belirgin farkliliklar ortaya koymustur (Multani vd., 2020).

Olafsson ve ark. yaptigi ¢alismada, gemi ve deniz yapilarinda kullanilan tozalti ark
kaynagi (SAW) oOrneklerinin kalinliga bagli yorgunluk dayanimini inceler. Bulgular, 25
mm'den kalin kaynakli eklerin, daha ince Orneklerle benzer yorgunluk dayanimina sahip
oldugunu, 20 mm kalinligindaki 6rneklerin ise en yiiksek yorgunluk direncini gdsterdigini
ortaya koymustur. 40 mm kalinligindaki 6rnekler, 30 mm'ye kiyasla daha iyi yorgunluk direnci

sergilemistir. Kalinlik etkisi, beklenenden daha az ciddi bulunmustur (Olafsson vd., 2016).

Ozturan'in arasgtirmasinda, EN 10025 S355J2C+N ve Hardox 450 geliklerinin gazalt:
ark kaynagi yontemiyle birlestirilmesi sonucu olusan mikroyapt ve mekanik ozellikler
incelenmistir. Caligmada, Vickers mikrosertlik, egilme, Charpy V-Notch darbe, asinma ve
cekme testleri yapilmis; optik mikroskop, FESEM, EDX ve XRD analizleri kullanilmistir.
Hardoks 450min ITAB bolgesinde ignemsi yapilar ve kiiciik taneler gdzlemlenmistir.
S355J2C+N ITAB bolgesinde kompleks tane dagilimi bulunmustur. Vickers mikrosertlik
sonuglari, hardoks 450°den S355J2C+N metaline dogru azalmig ve en yiiksek sertlik hardoks
450 ana metalde Olciilmiistiir. Mekanik testlerde, kaynakli bolgenin iyi dayanim 6zellikleri
sergiledigi ve S355J2C+N'den kopma gergeklestigi belirlenmistir. Asinma testi, kaynakl

bolgenin dayanikliligini gostermistir. Egme testleri, iki ¢elik ve kaynakli bolgenin egme



kuvvetlerini ortaya koymustur. GMAW yontemi, iki farkli geligin basarili bir sekilde

birlestirilmesinde etkili bulunmustur (Ozturan, 2022).

Anandavijayan ve ark yaptig1 ¢caligmada, S355 yapisal ¢eligin 6n gerilmenin yorgunluk
omrii ve c¢atlak biiylime davranisi tizerindeki etkilerini inceler. Tek eksenli yorgunluk ve
yorgunluk catlagi biiyiime testleri, farkli 6n gerilme seviyelerinde yapilmis ve sonuglar
gerilmemis malzeme ile karsilastirilmistir. Bulgular, yorgunluk Omriiniin artan 6n gerilme
seviyesiyle azaldigini, ancak catlak ilerleme hizinin biiyiik 6l¢ciide degismedigini géstermistir.
S-N egrileri, 0% ve 5% 0n gerilme seviyelerinde ¢ift egimli olup, egim degisimi yaklagik
600,000 dongiide gozlenmistir. 10% 6n gerilmis malzeme i¢in daha diisiik gerilim seviyelerinde
ikincil egim belirlenmelidir. Testler, ¢ekme geriliminin akma geriliminin altinda oldugu
durumlarda yorgunluk hasarinin mekanik davranis tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini ortaya
koymustur. Malzeme 6n gerilmesinin yorgunluk catlag: ilerleme davranisi lizerinde etkisi

olmadigi, ancak 6n sikistirmanin etkilerinin incelenmesi gerektigi belirtilmistir (Anandavijayan

vd., 2021).

Cetinkaya ve ark. calismasinda, S235JR ¢eligine tozalti ark kaynak ydntemiyle
uygulanan farkli kaplama kalinliklarmin (25 pm, 50 pm, 75 pm) mekanik ve mikroyapi
ozelliklerine etkilerini incelemektedir. 75 pm kaplama, kaynak hatalarina yol agmis ve ¢ekme,
egme, centik testlerinde olumsuz sonuglar vermistir. Sertlik, kaynak metalinde en yiiksek
bulunmustur. T5 numunesi hari¢, diger numunelerde kopmalar ana malzemede, T5'te ise
kaynak metalinde olmustur. Centik testlerinde, 75 pm kaplamanin olumsuz etkisi
belirginlesmistir. Kalin kaplamalarin mekanik 6zellikleri azalttig1 ve kaynak kusurlarina neden
oldugu bulunmustur. Bu ¢alisma, kaplama kalinliginin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerine

etkilerini kapsamli sekilde analiz etmistir (Cetinkaya vd., 2022).

Celasun c¢alismasinda, S355J2 c¢eliginin 1s1l islemle c¢ift-fazli hale getirilip tozalt1 ark
kaynagiyla birlestirilmesi incelenmistir. Isil islem sonrasi c¢ift-fazli c¢eliklerin ¢ekme
mukavemeti artmis, S2Mo kaynagiyla daha yiiksek mukavemet ve sertlik elde edilmistir.
Gozle, ultrasonik ve manyetik muayenelerde kusur bulunmazken, ¢entik darbe testlerinde
S2Mo kaynagi daha yiiksek tokluk gostermistir. Egme testlerinde ¢atlama gdzlenmemistir.
Sonuglar, seramik altlik kullaniminin basarili oldugunu ve S2Mo teliyle yapilan kaynaklarin

daha tistiin mekanik 6zellikler sergiledigini gdstermistir (Celasun, 2012).



Frydman ve P¢kalski makalesinde, hardoks 400 ve hardoks 500 celiklerinin kaynakli
bolgelerindeki yapisal degisiklikler ve sertlik incelenmistir. Isidan etkilenen bolgelerde diisiik
asinma direncine sahip yapilar olustugu ve bu bolgelerin hizli agindig1 belirtilmistir. Celiklerin
sertlestirilmesi ve diisiik sicaklikta temperlenmesi Onerilmistir. Laboratuvar testlerinde, bu
yontemle c¢atlak olusmadan ek yerlerinin sertlik ve yapist diizeltilmistir. Hardoks ve HTK
celiklerinin yiiksek mekanik O6zellikleri ve homojen yapilar1 sayesinde linyit madenciligi
makinelerinde genis bir kullanim alani bulabilecegi vurgulanmistir. Bu ¢elikler, homojen

asinma gostererek, uzun omiirlii kullanim saglar (Frydman & Pg¢kalski, 2008).

Erden ve ark. yaptig1 ¢alismada, tozalt1 kaynak yontemi kullanilarak S235JR ¢eligi ve
hardoks hituf celigi ile ii¢ farkli kaynakli numune olusturulmustur. Tiim numunelerde ayni
kaynak parametreleri kullanilmistir. Sertlik testleri sonucunda, Hardox Hituf ¢eligi ile yapilan
baglantilarin daha yiiksek sertlik sergiledigi tespit edilmistir. Makro ve mikroyap1 analizleri,
Hardox ¢eliginde ITAB bolgesinin S235JR celigine kiyasla daha dar oldugunu ortaya
koymustur. Bu durum, Hardox ¢eliginde tane biiylimesini 6nleyen Mo, Nb, V ve B gibi
elementlerin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, molibdenin Hardox Hituf celiginde
sertlesme kabiliyetini artirmasi ve V, Nb, Ti gibi elementlerin karbonitriirlerinin dislokasyon

hareketini engellemesi, yiiksek sertlik degerlerine katkida bulunmustur. (Erden vd., 2018).

Konat ve Bialobrzeska makalesinde, S355 celiginin kaynak ve kaynak sonrasi 1sil
isleminin mikroyap1 ve asinma direncine etkisi incelenmistir. Kaynak islemi, ¢eligin asinma
direncini diisiiren gesitli mikroyapilar olusturmustur. Onerilen kaynak teknigi ve 1s1l islem ile
yiiksek mekanik ozellikler ve artmis asinma direnci elde edilmistir. Isil islem sonrasi, kaynakl
baglantinin mikroyapisi, temperlenmis martensit ve troostit icermekte olup, asinma direnci %20
artmigtir. Bu islemler, yiizey kalitesini iyilestirerek, daha uniform asinma ve etkili bakim

planlamasi saglar (Konat & Bialobrzeska, 2022).

Adar’in yaptig1 ¢calismada, Hardox 500 ve St-52 (S355) malzemelerinin MIG kaynak
yontemiyle kaynak edilebilirligi arastirilmistir. Farkli akim ve voltaj parametreleri kullanilarak
tam faktoriyel tasarim esas alinarak deneyler gerceklestirilmistir. Kaynakli numunelerin
birlesme performanslari, ¢ekme testleri ve sertlik dlgiimleri ile analiz edilmistir. Elde edilen
deneysel veriler istatistiksel yontemlerle degerlendirilmis ve SEM-OM goriintiileri kullanilarak
nicel analizlerle dogrulanmistir. Optimum kaynak kosullar1 200 A akim ve 27,8 V voltaj olarak

belirlenmistir (Adar, 2019).



Czuprynski ve ark. yaptig1 calismada, yapisal g¢elik S355J0 ile aginmaya dayanikli
hardoks 450'nin MMA ve MAG kaynak yontemleriyle birlestirilmesi incelenmistir. Hardoks
450'nin kullanimi, ekipmanlarinin aginmaya maruz kalan bolgelerinde performansi artirabilir.
(Cekme dayanimu, her iki kaynak yontemiyle yapilan baglantilarda da S355J0 ¢eliginden daha
yiiksek bulunmustur. Hardoks 450 ve S355J0 malzemelerinin etkin bir sekilde kaynakla
birlestirilmesi saglanmistir (Czuprynski vd., 2020).

Korkmaz ve ark. calismasinda, hardoks 500 ve St52 (S355) ¢eliklerinin GMAK
yontemiyle kaynak edilebilirligi, farkli akim ve voltaj parametreleri kullanilarak incelenmistir.
Kaynaklt numuneler SEM, mikro yap1 goriintiileme, ¢ekme testi ve mikro sertlik 6lglimii
teknikleriyle degerlendirilmistir. Diislik akim ve voltajda, hardoks 500 ve St52 malzemelerinin
kaynak edilebilirliginin diisiik oldugu ayrica sertlik dagiliminin diizensiz oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek akim ve voltajda ise ¢ekme egrilerinin daha kararli oldugu ve homojen

sertlik dagilimi saglandig gozlemlenmistir (Korkmaz vd., 2020).

Teker ve Gengdogan yaptig1 calismasinda, hardoks 450 ve AISI 430 gelikleri ¢ift tarafli
TIG kaynag ile birlestirilmistir. Kaynak bolgesi OM, SEM, EDS ve EBSD teknikleri ile
incelenmistir. Akim artis1, kaynak dikisinin genislik ve derinligini artirmistir. Hardoks 450
celik tarafinda karbon ve krom diflizyon gradyanlari olusmustur. 10 mm kalinligindaki gelikler,
ek tel veya kanal olmadan basariyla birlestirilmistir. ITAB-AISI 430'da krom karbiirler, ITAB-
hardoks 450'de ise ignemsi ferrit, widmanstatten ferrit ve martensit goriilmiistiir (Teker &

Gengdogan, 2020).

Uzunali ve Cuvalcr ¢alismasinda, hardoks 450 ve optim 700MC celiklerinin kaynak
sonrasi 1s1l islemlerin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. PB pozisyonunda MAG kaynak
yontemi kullanilmig, dolgu metali ve koruyucu gaz standartlara uygun secilmistir. 150°C,
300°C ve 450°C’de 1s1l islem uygulanmistir. Artan 1s1l islem sicakliklarinin, temperlenmis
martensit ¢eligin 1sidan etkilenen bolgelerindeki sertlik degerlerini azalttigi tespit edilmistir

(Uzunali & Cuvalci, 2015).

Akay yaptig1 calismada, diisiik alasimli X60, X65 ve X70 celikleri, tozalti kaynak
yontemiyle birlestirilmistir. Ultrasonik ve radyografik testlerde kaynak hatasi goriilmemistir.
(Cekme testlerinde, numunelerin ana malzemelerinde kopma olmus ve baglant1 dayanimlari ana
malzemelerden yiiksek bulunmustur. Egme testlerinde kusur saptanmamistir. Centik darbe

testlerinde, S2Mo teli ve P223 tozu ile yapilan birlesimlerin daha yiiksek tokluk sagladig:



belirlenmistir. Sertlik testlerinde en yliksek deger kaynak metalinde 6l¢iilmiis, ardindan ITAB
ve ana malzeme gelmistir. X70 celiginde S2Mo teli ve P223 tozu en iyi sonuglart vermistir

(Akay, 2012a).

Akduman’in ¢alismasinda, diisiik karbonlu S235JR yap1 ¢eliginin 1s1l islem Oncesi ve
sonrast kimyasal ve mekanik Ozellikleri karsilastirilmistir. 4 numune hazirlanmis ve
rekristalizasyon tavi uygulanmistir. Isil islem sonrasi farkli ortam ve zamanlarda
sogutulmuglardir. Sertlik, asinma ve ¢ekme testleri yapilmis, mikroyapilar1 SEM ile
incelenmigtir. Isil islem sonrasi martenzit yapinin sertlik ve dayanikliligi artirdigt
gozlemlenmistir. Sertligin en fazla suda tam sogutma ile arttif1 gozlenmistir. En yiiksek

toklugun, 3 saat firinda bekletilen numunede elde edildigi belirtilmistir (Akduman, 2021).



3. KAYNAKLI iIMALAT YONTEMIi

Kaynak (veya kaynaklama), metallerin ve bazen plastiklerin birlestirilmesi siirecidir. Bu
stirecte, iki veya daha fazla parca, 1sinin, basincin veya her ikisinin kombinasyonunun etkisiyle
birlestirilir (Anik, 1991). Antik donemlerde temel metal isleme ve birlestirme teknikleriyle
baslayan kaynak teknolojisi, tarih boyunca stirekli geliserek, 21. yilizyilda robotik ve otomatik
kaynak sistemlerine evrilmis ve modern endiistrilerin temel taglarindan biri haline gelmistir, bu
stirecte kaynak yoOntemleri daha giivenli, hizli ve verimli hale gelmistir (Aslanlar, 2009).
Kaynak islemi, malzemenin tiirline, amacina, uygulanis sekline ve iglemin cinsine gore ¢esitli

kategorilere ayrilmaktadir.

3.1. Malzeme Tiiriine Gore Kaynak

Metal Malzeme Kaynagi: Bu tiir kaynak, metalik malzemelerin birlestirilmesi amaciyla
kullanilir. Islem sirasinda 1s1, basing veya her ikisi birden uygulanarak ayni tiirden ve benzer
erime arali§ina sahip malzemeler, ilave bir metal kullanilarak veya kullanilmadan birlestirilir.
Bu, metal malzeme kaynagi olarak adlandirilir.

Plastik Malzeme Kaynagi: Bu kaynak tiiriinde, termoplastik malzemeler kullanilir. Ayn1
veya farkli tiirden plastikler, 1s1 ve basing yardimiyla ve genellikle ayni tiirden bir ilave plastik
malzeme eklenerek birlestirilir. Bu islem, plastik malzeme kaynagi olarak bilinir (Aslanlar,

2009; B. Raj, 2006; Weman, 2011).

3.2. Amacina Gore Kaynak

Birlestirme Kaynagi: Bu kaynak yontemi, iki veya daha fazla malzeme pargasini kalict
olarak bir biitiin haline getirmek i¢in kullanilir.

Dolgu Kaynagi: Bu yontem, bir is parcasinin hacmindeki eksiklikleri tamamlamak,
hacmini artirmak veya korozyon ve asinma etkilerine karsi koruma saglamak amaciyla
uygulanir. Kaplama, zirhlama ve tampon tabaka kaplama bu tiir islemlere 6rnek olarak

verilebilir (Anik, 1991; Aslanlar, 2009; Francisco José Gomes da Silva, 2021).

3.3.Uygulanis Sekline Gore Kaynak

El Kaynag1: Kaynak islemi tamamen el ile yonlendirilen bir kaynak araci kullanilarak

gerceklestirilir.



Yar1 Mekanize Kaynak: Bu yontemde, kaynak aleti kismen mekanize edilmis bir cihaz
tarafindan yonlendirilir.

Tam Mekanize Kaynak: Kaynak aleti tamamen mekanize bir makine ile yonlendirilir.

Otomatik Kaynak: Bu yontemde, hem kaynak islemi hem de is par¢asinin degistirilmesi
gibi tlim ana ve yardimc1 iglemler tam olarak mekanize edilmistir (Anik, 1991; Aslanlar, 2009;

Weman, 2011).
KAYNAK

Malzeme Cinsine
Metalik Malzeme Kaynag1

Plastik Malzeme Kaynagi

Islemin Cinsine
Erime Kaynagi

Basing Kaynag1

Uygulanis Sekline
El ile Kaynak
Yar1 Mekanize Kaynak
Tam Mekanize Kaynak|
Otomatik Kaynak

Kaynagin Amacina
Birlestirme Kaynag:
Dolgu Kaynagi
Sekil 3.1. Kaynak islemi kategorileri (Aslanlar, 2009)

3.4. Kaynak Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Kaynak yontemleri, temel olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir: Ergitme Kaynak

Yontemleri ve Kat1 Hal Kaynak Yontemleri (Francisco José Gomes da Silva, 2021).

3.4.1. Ergitme Kaynak Yontemleri

Bu yontemler, kaynak bdlgesinin 1s1 etkisiyle eritilmesini ve gerektiginde dolgu malzemesi

eklenerek dayanimin artirilmasini igerir.
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e Oksi-Gaz Kaynagi: Bu yontemde, oksijen ve asetilen gibi yanici gazlarin karigimi
yakilarak elde edilen alev ile malzemeler eritilir (Gengdogan, 2020).

e FElektrik Ark Kaynagi: Bu yontemde, elektrot ile ana metal arasinda olusturulan elektrik
arki kullanilarak 1s1 iiretilir. Genellikle bu islemde basing uygulanir ve dolgu metali
kullanilir. 4 ¢esidi vardir.

e Gaz Alt1 Tungsten Ark Kaynagi (GTAK/TIG): Argon ve helyum gibi inert gazlar ve
tungsten elektrot kullanilir. Bu yontem, yiiksek hassasiyet ve kaliteli kaynak dikisleri
saglar. Ozellikle ince malzemelerin kaynak islemlerinde tercih edilir.

e Gaz Alt1 Metal Ark Kaynagi (GMAK/MIG-MAG): MIG kaynakta koruyucu olarak
argon ve helyum gibi soy gazlar kullanilir. MAG kaynakta koruyucu olarak oksijen ve
karbondioksit gibi aktif gazlar kullanilir. Bu yontem, hizli ve verimli kaynak islemleri
icin uygundur. Cesitli metal tiirleriyle genis bir uygulama alanina sahiptir.

e Toz Alt1 Ark Kaynag1 (TAK): Kaynak islemi sirasinda eriyen toz ciirufun kaynak
yiizeyini kaplayarak koruma sagladigi bir yontemdir. Bu koruyucu katman, kaynak
islemi sirasinda ylizeyi ¢evresel etkilerden izole eder. Kaynak islemi tamamlandiktan
sonra, gevrek hale gelen bu toz kabuk firca yardimiyla temizlenir ve uzaklastirilir.
Ayrica, aktif gazlar da bu yontemde kullanilir; 6zellikle geliklerin kaynak islemlerinde
oksitlenmeyi kontrol etmek ve kaynak dikisinin formunu diizenlemek amaciyla tercih
edilir. Toz Alti1 Ark Kaynagi, biiylik yapisal kaynak islemlerinde ve uzun, siirekli
dikislerin gerektigi projelerde oldukga etkilidir.

e Plazma Ark Kaynagi (PAK): Argon ve helyum gibi inert gazlarin koruyucu gaz olarak
kullanildig1 bir kaynak yontemidir. Bu yontem, ark icerisinden yiiksek hizda gonderilen
gazlarin yaklasik 17000°C sicakliga ulagarak plazma olusturmastyla ¢aligir. Plazma Ark
Kaynagi, diisiik enerji tiikketimi ile yiiksek enerji saglamasiyla dikkat ¢eker. Yiiksek
kaynak hiz1 ve iistiin kalite sunan bu yontem, 6zellikle yiiksek ergime sicakligina sahip
metallerin kaynak islemleri i¢in uygundur (Anik, 1991; Aslanlar, 2009; Geng¢dogan,
2020; Kahraman & Giileng, 2016).

e FElektrik Direng Kaynagi: Metal pargalar basing altinda tutulur ve elektrik akiminin

parcalardan gegisi sirasinda ortaya ¢ikan direng nedeniyle 1sitilirlar (Aslanlar, 2009).

3.4.2. Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

Bu yontemlerde basing ve/veya 1s1 kullanilir, ancak bu 1s1 malzemeleri eritmez. Bunun

yerine, malzemeleri yumusatarak atomik seviyede diflizyonu kolaylastirir.
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e Difiizyon Kaynagi: Is1 ve basing yardimiyla malzemeler arasindaki atomlarin daha
kolay yayilmasi tesvik edilerek kaynak yapilir.

e Sirtlinme Kaynagi: Bu yontem, parcalarin birbirine gore hareket etmesiyle olusan
siirtinme kuvvetiyle 1s1 iiretilir. Bu 1s1, basing altinda tutulan parcalarin kaynak
edilmesini saglar.

e Ultrasonik Kaynak: Cok yiiksek frekansta titresimler kullanilarak pargalar 1sitilir ve
birbirine kaynatilir.

e Dovme Kaynagi: Tarihte bilinen en eski kaynak ydntemlerinden biridir. Isitilan

pargalar, presle birbirine bastirilarak atomik yayilma saglanir.

Her iki yontem grubu da farkli uygulama alanlar1 ve malzeme tiirlerine gore secilerek kullanilir.
Ergitme yontemleri, yiiksek 1s1 gerektiren ve genellikle dolgu malzemesi kullanilan islemler
icin uygundur. Kati1 hal yontemleri ise, malzemelerin erimeden, daha diisiik 1s1 ve yiiksek
basingla birlestirilmesini saglar. Bu yoOntemlerin her biri, belirli malzeme ve uygulama
gereksinimlerine gore dikkatle sec¢ilmelidir. Endiistriyel uygulamalarda dogru kaynak yontemi
secimi, birlestirilen malzemelerin performansini ve dayanikliligini dogrudan etkiler (B. Raj,

2006; Kahraman & Giileng, 2016; Weman, 2011).
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4. TOZALTI ARK KAYNAGI

Tozalt1 ark kaynagi yontemi, ilk kez McKeesport, Pensilvanya'daki bir boru
fabrikasinda National Tube sirketi tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, borularin boyuna
dikislerini kaynaklamak amaciyla tasarlanmis olup, 1930 yilinda Robinoff tarafindan patenti
alinmig ve ardindan Linde Air Products firmasina satilmigtir. 1930'larin sonlar1 ile 1940'larin
baslarinda savunma sanayi ve tersanelerde genis bir kullanim alani bulan bu yontem,
giiniimiizde de en verimli kaynak yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir. (Akay, 2012a;
Cetinkaya vd., 2022).

1933 yilindan itibaren Amerika'da yayginlagmaya baslayan tozalti ark kaynagi,
1937'den sonra Avrupa'da da uygulanmaya baslandi ve o6zellikle Ikinci Diinya Savasi
sonrasinda endiistride biiylik 6nem kazandi. Tiirkiye’de ise 1960’larda likit petrol gazlarinin
kullanilmaya baslamasiyla LPG tiiplerinin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaya baslandi. Bu
yontem, c¢elik malzemelerin kaynagi i¢in uygundur ve gemi insa sanayi, boru imalati, sanayi
kazanlar1, basingh kaplar, celik konstriiksiyon, dolgu kaynagi ve metal kaplama islerinde genis
bir kullanim alanina sahiptir (Celasun, 2012)

Tozalt1 ark kaynagi, kaynagin gergeklestirilmesi i¢in gerekli 1sinin, tiikenen elektrot
veya elektrotlarla is pargasi arasinda olusan arklar araciligiyla iiretildigi bir yontemdir. Kaynak
islemi sirasinda ark bolgesi, kaynak tozu tabakasi, ergimis kaynak metali ve kaynaga yakin ana
metal tarafindan korunur. Bu islemde, elektrik arki ve ergimis metal ile ciirufun karigimindan
olusan kaynak banyosu 6nemli bir rol oynar. Arkin 1sis1yla birlikte elektrot, kaynak tozu ve ana
metal erir ve bu da kaynak bolgesini dolduran bir kaynak banyosu olusturur. Kaynak tozu,
koruyucu bir islev gormenin yan sira, kaynak banyosu ile etkilesime girerek kaynak metalinin
de oksidasyonunu saglar.Ozellikle alasimli geliklerin kaynak isleminde kullanilan tozlar,
kaynak metalinin kimyasal bilesimini diizenleyen alagim elementlerini igerebilir. Tozalt1 ark
kaynagi, genellikle otomatik bir kaynak yontemidir ve bazi durumlarda iki veya daha fazla
elektrotun ayn1 anda kullanilmasi miimkiindiir. Elektrotlar yan yana veya arkaya arkaya
stirilerek, kaynak banyolarinin birbirinden bagimsiz katilagmasi saglanir, bu da yiiksek kaynak
hiz1 ve yliksek metal yigma hizi elde edilmesini miimkiin kilar (Anik, 1991; Cetinkaya vd.,
2022; Sahbaz, 2019).

Toz Alt1 Ark Kaynagi, metal parcalart birlestirmek i¢in kullanilan etkili bir kaynak
yontemidir. Bu yontemde, kaynak bdlgesine siirekli bir akisla toz seklinde bir aki uygulanir.
Islem sirasinda, bir elektrot ve is parcasi arasinda olusturulan elektrik arki, yiiksek sicaklik

iireterek hem metal pargalari hem de dolgu malzemesini eritir. Eriyik metal havuzu iizerinde
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toz aki, bir ciiruf tabakasi olusturur. Bu ciliruf tabakasi, kaynak bdlgesini koruyarak
oksidasyondan ve diger atmosferik kirleticilerden izole eder. Kaynak islemi tamamlandiginda,
ciiruf katilagir ve gevrek bir kabuk haline gelir, bu kabuk daha sonra mekanik olarak, genellikle
bir firca ile temizlenerek uzaklastirilir (Winczek & Gawronska, 2016) .

Tozalt1 ark kaynagi, baslica yatay pozisyonlarda (PA) kullanilan bir yontemdir. Dikey
pozisyonlarda (PC) kaynak yapabilme imkanlar1 geligmis olsa da bu yontemle tavan kaynaklari
gerceklestirmek miimkiin degildir. Bu kaynak metodu, yapisal celikler, paslanmaz gelikler ve
basingli kap ¢elikleri gibi malzemelerde yaygin olarak tercih edilir (Yavuz vd., 2005).

Tozalt1 kaynagi, kaynak parametreleri dogru ayarlandiginda, hata icermeyen ve estetik
acidan hos dikisler saglar. Ortiilii elektrot ve gaz alt1 kaynak yontemlerine kiyasla, bu yontemde
ayni ¢apta elektrot kullanilarak daha yiiksek kaynak akimi uygulanabilir. Bu durum, daha genis
bir kaynak havuzu ve daha derin bir niifuziyet elde edilmesini saglar. Niifuziyet sorunlari, bu
yontemle nadiren karsilagilir. Tozalt1 ark kaynagi, hem yar1 otomatik hem de tam otomatik
kaynak uygulamalar1 i¢in uygun olup, bu nedenle giiniimiiz sanayisinde yaygin olarak tercih
edilmektedir.

Bu kaynak yonteminde, birlestirme yiizeylerinin iyi temizlenmesi, diizgiin bir kaynak
agz1 hazirlanmasi ve uygun bir kaynak teli secilmesi halinde yiiksek kaliteli kaynaklar elde
edilir. Yiksek akim kullanimi sayesinde, tozalti kaynak ydnteminde genellikle 6n 1sitma

gerekmez (Sahbaz, 2019; Tekin, 2006; Tufanoglu, 2017).
4.1. Tozalt1 Ark Kaynag Calisma Prensibi

Bu kaynak yonteminde, kaynak teli bir bobinden ¢ikarilir ve bir motorun hareket
ettirdigi makaralar ve bir temas ucu aracilifiyla kaynak bolgesine iletilir. Tel, gerekli akimi1
temas memesinden alarak is parcasi ile arasinda bir ark olusturur Silikat ve toprak alkali
metalleri iceren 6zel bir toz, farkl bir kanaldan ark bolgesine yonlendirilerek havanin etkilerine
kars1 koruma saglar.

Arkin 1s1s1, tel ve is parcasi arasindaki temasta, telin ve ana metalin bir kismini eriterek
gerekli birlesmeyi meydana getirir. Ark, toz Ortiisliniin altinda kaldig1 i¢in ¢evreye 1sinim
yaymaz ve bu da ark enerjisinin biiyiik bir bolimiiniin (%68) dogrudan kaynak islemi i¢in

kullanilmasina olanak tanir. Bu oran, elektrik ark kaynaginda yaklasik %25'tir. (Weman, 2011).
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Sekil 4.1.Tozalt1 Ark Kaynag1 Sematik Diyagrami1 (Weman, 2011)

4.2. Tozalt1 Ark Kayna@1 Bashica Kullanim Alanlar

Tozalt1 kaynaginin baslica uygulama alanlar1 arasinda gemi insa enddistrisi, depolama
tanklar1 ve basingli kaplar, ¢elik konstriiksiyonlar, demiryolu vagonlari, otomotiv sanayisi, boru
iiretimi, ¢elik bina ve kdprii kolonlar ile kirisleri ve insaat makineleri yapimi gibi pek ¢ok
alanda bu yontemin ¢esitli uygulamalar1 bulunmaktadir.

Tozalt1 ark kaynag1 yontemi yap ¢elikleri, paslanmaz gelikler, hafif alagimli ¢elikler,
bakir ve bakir alasimlarinin kaynaginda etkili bir sekilde kullanilabilir. Aliiminyum i¢in uygun
bir kaynak tozu gelistirilmis olmasina ragmen, bu heniiz ticari olarak yaygin bir uygulama alani
bulamamuistir. Benzer sekilde, titanyum icin de uygun kaynak tozlar1 gelistirilmis, ancak ticari
uygulamalara tam anlamiyla geg¢ilmemistir. Bu yontemle dokme demirin soguk olarak
kaynaklanmas1 miimkiin degildir.

Yiiksek ve orta karbonlu ¢elikler ile alagimli ¢eliklerin bu yontemle kaynagi yapilabilir;
ancak, pratikte genellikle tercih edilmez. Deneysel arastirmalar, bu yontemin bakir ve nikel
alagimlar ile uranyumun kaynaginda da kullanilabilecegini gostermektedir (Celasun, 2012;

Kiilahli, 1998; Tufanoglu, 2017).

4.3. Tozalt1 Ark Kaynag1 Avantaj ve Dezavantajlar:

4.3.1. Tozalt1 ark kaynagi avantajlar

e Yiiksek Kaynak Hizi: Bu yontem, yiiksek hizda kaynak yapma imkéani sunar, bu da

iiretim siireclerini hizlandirir.
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e Derin Niifuziyet: Kaynak islemi sirasinda derin niifuziyet saglanir, bu da daha giiglii ve
dayanikli birlesimlere olanak tanir.

e Yiiksek Kalite: Kaynak dikislerinin kalitesi genellikle ¢cok ytiksektir; diizgiin ve estetik
olarak ¢ekici dikisler elde edilir.

e Daha Az Temizlik Gereksinimi: Toz Ortiisii, kaynak bolgesini korudugundan, daha az
temizlik gerektirir ve kaynak sonrasinda daha az ciiruf olusur.

e Diisilk Duman ve Sicrama: Ark toz tabakasi altinda oldugu i¢in, kaynak islemi sirasinda
duman ve sigrama minimum diizeydedir, bu da daha temiz bir ¢aligma ortami saglar.

e Otomasyona Uygunluk: Yar1 otomatik ve tam otomatik kaynak sistemlerinde
kullanilabilme 6zelligi sayesinde verimliligi ytikseltir.

e Yiiksek Verimlilik: Elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi (%68’e kadar) dogrudan
kaynak islemi i¢in kullanilir, bu da verimliligi artirir. (Atilgan vd., 2022; Tekin, 2006;
“Tozalt1 Kaynag1”, 2011)

4.3.2. Tozalt1 ark kaynag dezavantajlar

e Sinirli Pozisyon Uygulamasi: Bu yontem genellikle yatay pozisyonlar i¢in uygundur ve
dikey veya tavan pozisyonlarinda kullanimi zordur.

e Toz Yonetimi: Fluxun uygulanmasi ve geri kazanimi iglemleri ek karmagiklik
yaratabilir ve bu siiregler iyi yonetilmezse verimlilik diisebilir.

e Ekipman Maliyeti: Tozalt1 ark kaynagi ekipmanlari, baslangicta daha yiiksek maliyetli
olabilir.

e Kalinlik Siirlamalari: Cok ince malzemelerin kaynaginda uygun degildir, c¢iinkii
yiiksek akim gereksinimleri ince malzemelere zarar verebilir.

e Yiiksek Enerji Tiiketimi: Yiiksek akim ve voltaj gerektirdigi i¢in enerji tikketimi diger
baz1 kaynak yontemlerine gore daha yiiksek olabilir.

e Kisith Hareket Kabiliyeti: Biiyiik ve sabit makine gereksinimleri nedeniyle, hareket
kabiliyeti sinirlidir.

e Daha Az Esneklik: Tozalt1 ark kaynagi, 6zellikle karmasik ve erigilmesi zor bolgeler
icin daha az esneklik sunar.

e (esitli Metaller igin Uygunluk Sorunlari: Dékme demir gibi bazi metallerin kaynaginda
siirlamalar vardir ve aliiminyum ile titanyum gibi metaller i¢in ticari uygulamalar

heniiz yayginlasmamistir (Damkas, 2003; Tufanoglu, 2017).
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4.4. Tozalt1 Ark Kayna@ Tiirleri
4.4.1. Tek telli kaynak cihazlar:

Tek telli kaynak cihazlari, tozalt1 ark kaynaginin en temel ve en sade formunu temsil
eder. Bu yontemde, kaynak islemi i¢in genellikle bobin seklinde sarilmis ¢iplak bir tel elektrot
kullanilir. Tek telli kaynak cihazlarinin ayirt edici bir 6zelligi, dikis hacminde biiyiik dl¢lide
ana malzemenin bulunmasidir. Standart kosullarda, kaynak metalindeki ana malzemenin dolgu
telinden gelen malzemeye orani yaklasik olarak 2:1 iken, bazi istisnai durumlarda bu oran
%80'e kadar ulasabilir. Tek telli kaynak yontemi, genellikle yiiksek oranda ana malzeme
katilmini gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Bu durum, 6zellikle kalin ve agir yapi
elemanlarinin kaynaginda avantaj saglar, ¢ilinkii yliksek oranda ana malzeme katkisi, dikisin
dayanikliligimi artirir. Bu yontem, ayrica kaynak islemlerinde daha az dolgu teli kullanimi

gerektirdiginden maliyet agisindan da avantajlidir (Sahbaz, 2019).

4.4.2. Tandem tozalti ark kaynak yontemi

Tandem tozalt1 ark kaynak yontemi, iki ayr1 kaynak bagliginin, kumanda sisteminin, tel
besleme diizeneklerinin ve tel elektrotlarin senkronize ¢alistig bir tekniktir. Bu yontem, her iki
arkin ayn1 veya farkli kaynak havuzlarinda farkli parametrelerle yanmasini saglayarak kaynak
siirecini optimize eder. Ozellikle kalin levhalarin kaynaklanmasinda ve kaynak hizini artirmak
amaciyla yaygin olarak kullanilir (Canli, 2017).

Tek tel kullanilarak yapilan kaynaklarda ytiksek giic nedeniyle olusan uygun olmayan
kristalizasyon cepheleri, segregasyonlar ve kaba kristalli yap1 gibi sorunlar, tandem yontemiyle
minimize edilir. Bu yontemde, ilk arkin olusturdugu dikis, ikinci tel elektrot ile tekrar eritilerek
daha homojen ve uygun bir i¢ yap1 elde edilir. i1k tel maksimum niifuziyet saglarken, ikinci tel
daha diiz ve genis bir kaynak pasosu olusturmak tizere ayarlanir. Bu islem, daha kaliteli ve
dayanikli kaynak dikisleri elde edilmesine olanak tanir. Tandem Tozalt1 Kaynaginda, birinci tel
dogru akim (DC) ile galigirken, ikinci tel alternatif akim (AC) kullanir. Bu diizenleme, birinci
telin olusturdugu manyetik alanin ikinci telde ark iiflemesine neden olmasini dnler, boylece

daha stabil bir kaynak stireci saglanir (Canli, 2017; Sahbaz, 2019).
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4.4.3. Paralel tozalt1 ark kaynak yontemi

Bu kaynak yonteminde, iki tel 90° aci ile konumlandirilir ve aym kaynak
mekanizmasina baglanir. Bu diizenleme, 6zellikle zorlu kaynak uygulamalari i¢in bazi 6nemli
avantajlar sunar. Kaynak banyosunun metal parcayr delmesi ve akma olusturmasi riski
bulunmaz. Bu, ozellikle yiiksek kalinliktaki malzemelerin kaynaginda kritik bir avantajdir.
Kaynak iglemi sirasinda niifuziyet derinligi etkili bir sekilde kontrol edilebilir. Kaynak
yapilirken, kapak yiiksekligi ve niifuziyet derinligi degistirilebilir. Bu 6zellik, c¢esitli
uygulamalarda kaynak yapisini optimize etme imkani tanir.

Bu &zellikler, dolgu malzemesi gerektiren kaynak islemleri icin bilyiik 6nem tasir. iki
telli kaynak yontemi, bu tiir durumlar i¢in ideal bir ¢6zlim sunar, ¢ilinkii kaynak igslemi sirasinda
daha fazla esneklik ve hassasiyet saglar. Bu, 6zellikle yiiksek mukavemetli yapisal baglantilar
gerektiren projelerde kaynak isleminin gilivenilirligini ve kalitesini artirir (Kilinger, 1998;

Sahbaz, 2019).

4.4.4. Cift telli kaynak yontemi

Cift telli kaynak yontemi, iki tel elektrodun ayni akim memesinden ve ortak bir tel
besleme makarasindan paralel olarak iletildigi bir tekniktir. Bu yontemde, kaynak yoniine gore
temas memesinin dondiiriilmesiyle cesitli tel konumlar elde edilerek farkli 6zellikler elde
edilebilir. Cift telli kaynak yontemi, tek telli kaynaga kiyasla daha yiiksek toplam akim
seviyelerine izin verir. Akim, iki tel elektrod arasinda dagildig i¢in akim yogunlugu diisiik
kalir. Niifuziyet, elektrod telleri arasindaki mesafe arttikga azalir ve her iki tel ucunun ayni
kaynak havuzunda birlesmesini saglamak i¢in elektrod telleri uygun sekilde yerlestirilir. Bu
yontemin Ozelliklerinden biri, yan yana konumlandirilmis paralel tellerin, yiiksek eritme
kapasitesi ve s1g niifuziyet gerektiren kaplama kaynaklarinda kullanilmasidir. Bu teknik, iyi
baglayicilik sagladigindan, diizglin hazirlanmamis kaynak agizlarmin (6rnegin, diizgiin
olmayan kesimler veya tam oturmayan parg¢alar) bulundugu durumlarda da etkilidir. Ayrica,
levha kalinligina ve banyo altligina bagl olarak, tek telli kaynakta akma riski bulunan 2 ile 6
mm araligindaki bosluklar ¢ift telle kaynak yontemiyle basarili bir sekilde baglanabilir.

Kaynak tellerinin arka arkaya yerlestirilmesi, kaynak banyosunu uzatarak daha uygun
bir kristalizasyon yapisinin olugsmasini saglar. Bu diizenleme, sicak ¢atlama riskini de énemli
olglide azaltir. Bu yontemin sagladigi bu avantajlar, cift telli kaynagi, 6zellikle karmagik ve

hassas kaynak projelerinde tercih edilen bir secenek haline getirir.
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Cift telli kaynak yontemi, yiiksek kaliteli ve dayanikli kaynak dikisleri olusturma
kapasitesine sahip olup, liretim siire¢lerinde verimliligi artirir ve ¢esitli uygulamalarda giivenilir
cozlimler sunar. Bu nedenle, bu yontem, endiistriyel kaynak uygulamalarinda genis bir

kullanim alan1 bulmustur (Sahbaz, 2019).

4.4.5. Tozalt1 sicak tel kaynag:

Tozalt1 sicak tel kaynagi, dolgu telinin direncinden dolay1 erime sicakliginin hemen
altina 1sitilarak, ayr1 bir akim treteci tarafindan saglanan akimla gergeklestirilen bir tekniktir.
Bu 1sitilmis dolgu teli, kaynak banyosuna en u¢ noktadan siiriilerek hamursu bir formda y1gilir
ve gergek bir paso olusturmadan kaynak iglemi gerceklestirilir. Sadece %12 gibi 6nemsiz bir
enerji artis1 ile eritme giicii iki katina ¢ikar, bu da kaynak islemlerinin verimliligini 6nemli
olgiide artirir. Daha diislik niifuziyet saglarken, daha genis araliklar1 baglama yetenegi sunar,
bu da ozellikle biiylik bosluklarin doldurulmasinda avantaj saglar. Alasim elementlerinin
yanma orani daha diisiiktiir, bu da kaynak metalinin kimyasal biitiinliiglinii korur. Tandem ve
tek telli kaynak yontemlerine kiyasla daha iyi mekanik kalite degerleri sunar, bu da kaynak

dikislerinin dayanikliligini artirir (Sahbaz, 2019).

4.4.6. Bant elektrotlu tozalti ark kaynak yontemi

Bant elektrotlu tozalt1 ark kaynak yontemi, tel elektrotlar yerine dikdortgen seklinde
bant elektrotlarin kullanildig1 bir tekniktir. Bu yontemde, elektrotlarin tiim kesiti boyunca
yaylar olusur ve elektrotlar yatay veya dikey olmak tizere {li¢ farkli yonde hareket edebilir. Bant
elektrotlarin kullanimi, maliyet acisindan tasarruf saglar ve kaynak islemlerinin ekonomik
verimliligini artirir. Bu yontemde niifuziyet nispeten diisiiktiir, bu da hassas is parcalari i¢in
avantaj saglar. Bant elektrotlar, yliksek ergime giicii sunarak etkili bir kaynak islemi
gerceklestirir. Kaynak pasolari, gézenek agisindan yiiksek mukavemete sahip olup, kaynak

dikislerinin dayanikliligin1 artirir (Dunder vd., 2005; Kilinger, 1998).

4.5. Tozalt1 Ark Kaynaginda Kullanilan Kaynak Telleri

Tozalt1 kaynak yonteminde, elektrotlar genellikle kaynak teli olarak isimlendirilir ve bu
teller, elektrik ark ocaklarinda tiretilen, yliksek mangan iceren 6zel ¢eliklerden imal edilirler.

Bu 6zellikleri, kaynak bolgesinin metalurjik giivenligini saglar.
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Tozalt1 kaynak telleri, genellikle dairesel kesitli ve 1,2 mm ile 12 mm ¢aplar1 arasinda
retilir. Kaplama kaynaklar1 gibi baz1 6zel durumlarda ise dikdortgen kesitli lama teller
kullanilabilir. Dairesel kesitli teller genellikle bakir kaplanmig olarak kangal halinde piyasaya
sunulmaktadir (Tufanoglu, 2017).Kaynak tellerinin tamimiyle yuvarlak, iyi kalibre edilmis ve
belirlenen toleranslar i¢inde olmasi 6nemlidir. Yiizeylerinin piiriizsiiz, yagdan, kirden ve pastan
arindirilmis olmasi gereklidir. Bu, elektrik akiminin sabit bir sekilde ark bolgesine iletilmesini
saglar, boylece kaynak yerine verilen 1s1 miktar1 sabit kalir ve dikis kalitesi korunur. Aksi
takdirde, degisken 1s1 kaynak dikisinde hatalara neden olabilir (Celasun, 2012).

ISO standartlarina gore tozalt1 kaynak telleri, 1,2 mm'den 8 mm'ye kadar ¢aplarda
siniflandirilmistir. Gliniimiizde en ¢ok tercih edilen ¢aplar ise 2,5 mm ile 6 mm arasindadir. Bu
tellerin ¢ap toleranslart DIN 668 standardina gore belirlenmistir (Sahbaz, 2019).

Tozalt1 kaynak telleri, sadece yalin karbonlu ve az alasimli ¢eliklerin kaynaginda degil,
ayn1 zamanda nikel ve nikel alagimlarinin, 1s1iya ve siirtiinmeye direngli ¢eliklerin, paslanmaz
celiklerin, yiiksek sicakliga direngli celiklerin, kaynaginda da kullanima uygun olarak
gelistirilmistir. Bu 6zellikler, tozalt1 kaynak tellerinin genis bir yelpazede metalurjik glivenlik
ve dayaniklilik saglayarak endiistride yaygin kullanimini miimkiin kilar. Cesitli amaglar i¢in
farkl1 kesitlerde ve c¢aplarda iiretilen bu teller, kaynak islemlerinin verimliligini ve

giivenilirligini artirmada kritik bir rol oynar (Kiigiikoner, 2019; Tufanoglu, 2017).

Cizelge 4.1. Tozalt1 ark kaynaginda kullanilan tel elektrodlarinin kimyasal bilesimi (Sahbaz, 2019)

. Tel Tirtl ve Alasim Elementi Miktan
Tel Tiiril - -
C si Mn P S Mo, Ni Cr

Sl 0.05-0.15 | 0.15 0.35-0.60 | 0.025 | 0.025 | 0.15 0.15 0.15
S2 0.07-0.15 | 0.15 0.80-1.30 | 0.025 | 0.025 | 0.15 0.15 0.15
S3 0.07-0.15 | 0.15 1.30-1.75 | 0.025 | 0.025 | 0.15 0.15 0.15
S4 0.07-0.15 | 0.15 1.75-2.25 | 0.025 | 0.025 | 0.15 0.15 0.15
SISi 0.07-0.15 | 0.15-0.40 | 0.35-0.60 | 0.025 | 0.025 | 0.15 0.15 0.15
S2Si 0.07-0.15 | 0.15-0.40 | 0.80-1.30 | 0.025 | 0.025 | 0.15 0.15 0.15
S2Si 0.07-0.15 | 0.15-0.60 | 0.80-1.30 | 0.025 | 0.025 | 0.15 0.15 0.15
S3Si 0.07-0.15 | 0.15-0.40 | 1.30-1.85 | 0.025 | 0.025 | 0.15 0.15 0.15
S4Si 0.07-0.15 | 0.15-0.40 | 1.75-2.25 | 0.025 | 0.025 | 0.15 0.15 0.15
SIMo 0.07-0.15 | 0.15-0.25 | 0.35-0.60 | 0.025 | 0.025 | 0.45-0.65 | 0.15 0.15
S2Mo 0.07-0.15 | 0.15-0.25 | 0.80-1.30 | 0.025 | 0.025 | 0.45-0.65 | 0.15 0.15
S3Mo 0.07-0.15 | 0.15-0.25 1.30-1.75 | 0.025 | 0.025 | 0.45-0.65 | 0.15 0.15
S4Mo 0.07-0.15 | 0.15-0.25 | 1.75-2.25 | 0.025 | 0.025 | 0.45-0.65 | 0.15 0.15
S2Nil 0.07-0.15 | 0.15-0.25 | 0.80-1.30 | 0.025 | 0.025 | 0.15 0.80-1.20 | 0.15
S2Nil.5 0.07-0.15 | 0.15-0.25 | 0.80-1.30 | 0.020 | 0.020 | 0.15 1.20-1.80 | 0.15
S2Ni2 0.07-0.15 | 0.15-0.25 | 0.80-1.30 | 0.020 | 0.020 | 0.15 2.80-3.70 | 0.15
S2Ni3 0.07-0.15 | 0.15-0.25 | 0.80-1.30 | 0.020 | 0.020 | 0.15 1.20-1.80 | 0.15
S2NiMo 0.07-0.15 | 0.15-0.25 | 0.80-1.30 | 0.020 | 0.020 | 0.45-0.65 1.20-1.80 | 0.20
S3Nil.5 0.07-0.15 | 0.15-0.25 1.30-1.70 | 0.020 | 0.020 | 0.15 1.20-1.80 | 0.20
S3NiMo 0.07-0.15 | 0.15-0.25 | 1.30-1.80 | 0.020 | 0.020 | 0.45-0.65 | 1.20-1.80 | 0.20
S3Ni3Mo | 0.07-0.15 | 0.15-0.25 | 1.20-1.80 | 0.020 | 0.020 | 0.45-0.65 | 1.20-1.80 | 0.20
S0 Uzerinde anlagilan herhangi bir kimyasal bilesim
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4.6. Tozalt1 Ark Kaynaginda Kullanilan Kaynak Telleri

Tozalt1 kaynaginda kullanilan kaynak tozlar1, manuel ark kaynaginda elektrot ortiisiiniin

gorevini iistlenir. Bu tozlar, ¢esitli fiziksel ve metaliirjik islevler saglar:

Fiziksel islevler
e Kaynak Banyosunu Koruma: Kaynak banyosunu hava ile temasin zararl
etkilerinden korur.
e Dikis Formu Verme: Kaynak dikisine uygun bir sekil kazandirir.
e Soguma Kontrolii: Kaynak dikisinin yavas sogumasini saglayarak catlamalar1 6nler

(Kilinger, 1998; Tekin, 2006).

Metaliirjik Islevler
e Yanma Kaybmin Onlenmesi: Kaynak banyosuna ilave edilen elementlerle yanma

kaybin1 dengeleyerek, metalurjik biitiinligii korur (Kilinger, 1998; Tekin, 2006).

4.6.1. Kaynak tozlarmin siniflandirilmasi

1. Kaynagin Amacina Gore:
e Aralik Doldurma Kabiliyetli Tozlar: Genis bosluklar1 doldurmak i¢in idealdir
e Hizli Kaynak Tozlari: Yiiksek hizda kaynak islemleri i¢cin uygundur.
¢ Derin Niifuziyet Kaynak Tozlar1: Derin penetrasyon gerektiren kaynaklar i¢in kullanilir.

e Ince Sac Kaynagi Tozlari: Ince saclarm kaynaginda tercih edilir (Celasun, 2012;

Tufanoglu, 2017).

2. Imalat Sekline Gore:

e FErimis Kaynak Tozlari: Silikat bazli olup, kuvars, manganez cevheri, dolomit gibi
malzemelerin karisiminin eritilmesiyle elde edilir. Bu tozlar kristal yapida ve amorf
kiitlelerdir.

e Sinterlenmis Kaynak Tozlari: Uygun bilesimdeki malzeme karisiminin 6giitiiliip, belirli
taneler halinde preslenmesi ve sinterlenmesiyle olusturulur. Sinterleme sonrasi istenen
biiytikliikteki taneler secilir.

e Aglomere Kaynak Tozlari: Ince &giitiilmiis hammaddenin belirli biiyiikliikteki

parcalarla ve bir yapistirici ile aglomere edilmesiyle elde edilir. Daha sonra nemi



21

alinarak tavlanir. Aglomere tozlar, erimis tozlara gore bazi iistiinliikler saglar; daha iyi
alasimlandirma ve daha diisiik toz tiiketimi gibi (Akay, 2012a; Celasun, 2012;
Tufanoglu, 2017).

3. Kimyasal Karakterine Gore:
e Bazik Karakterli Tozlar: Bazik 6zelliklere sahiptir.
o Asit Karakterli Tozlar: Asidik 6zellik gosterir.
e NOotr Karakterli Tozlar: Notr karakterdedir(Akay, 2012b; Tufanoglu, 2017) .

4. Manganez Igerigine Gore:
e Yiiksek Manganezli Tozlar: Yiiksek miktarda manganez igerir.
e Orta Manganezli Tozlar: Orta seviyede manganez igerir.

e Manganez siz Tozlar: Manganez igermez (Akay, 2012a; Tufanoglu, 2017).

4.6.2. Kaynak tozlarmin iiretim siireci

e Sinterlenmis Tozlar: Malzemeler 6giitiiliir, taneler halinde preslenir ve alevli firinlarda
sinterlenir.

e Erimis Tozlar: Kuvars, manganez cevheri, dolomit gibi maddeler uygun oranlarda
karigtirilip eritilir. Ark veya alevli firinlarda bu islem yapilir.

e Aglomere Tozlar: Ince 6giitiilmiis hammadde, belirli biiyiikliikteki malzemelerle ve

yapistirici ile karistirilip aglomere edilir, ardindan nemi alinarak tavlanir.

Aglomere tozlar, son yillarda yayginlasarak kullanim alanin1 genisletmis olup, erimis
tozlara gore daha iyi alasimlandirma imkani sunar ve toz tiiketimini azaltir. Tozalt1 kaynak
tozlari, kaynak iglemlerinin kalitesini ve verimliligini artirarak, cesitli metalurjik ve fiziksel
ihtiyacglara cevap verir. Bu 6zellikler, tozalt1 kaynagimin endiistriyel uygulamalarda genis bir

kullanim alan1 bulmasini saglar(Celasun, 2012; Kilinger, 1998; Sahbaz, 2019) .
4.6.3. Koruyucu kaynak tozlarinda aranmasi gereken ozellikler

Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan koruyucu kaynak tozlari, belirli kriterleri
kargilamalidir. Bu tozlarin kaynak islemi sirasinda ¢esitli gorevleri yerine getirebilmesi i¢in

asagidaki 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir:
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¢ Uygun Yiizey Formu Saglama: Kaynak pasosunun diizgiin ve istenen yiizey formunda
olugmasina imkan tanimalidir.

e Mekanik ve Teknolojik Ozellikleri lyilestirme: Kaynakli birlesimlerin mekanik ve
teknolojik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemelidir.

e Gozenek Olusumunu Onleme: Kaynak dikisinde gozeneklerin olusmasini
engellemelidir.

e Kararli Ark Saglama: Arkin stabilitesini koruyarak kaynak igleminin giivenli ve verimli
olmasini saglamalidir.

e Yiiksek Ergime Noktasi: Yiiksek ergime sicakligina sahip olmalidir, bu da kaynak
sirasinda dayaniklilig artirir.

e Atmosferik Koruma: Kaynak metalini cliruf olusturarak ¢evredeki atmosferik etkilerden
korumalidir.

e Nem Alma Ozelligi Olmamali: Nem ¢ekmemeli, bu da kaynak tozunun etkinligini ve
raf dmriini artirir.

¢ Ekonomik Olmali: Maliyet agisindan verimli ve uygun olmalidir.

e Zararli Buharlar Cikarmamali: Kaynak islemi sirasinda zararli gaz veya buharlar

yaymamalidir.

Koruyucu kaynak tozlarinin 6zellikleri, yalnizca kendi baglarina degil, ilgili kaynak
stireci ile birlikte ele alinmalidir. Bu degerlendirme, ana malzeme, dolgu malzemesi ve kaynak
parametreleri goz onilinde bulundurularak yapilmalidir. Kaynak tozlar ile ilgili gereken tiim
parametreler, TS EN ISO 14174 standardinda ayrintili olarak belirtilmistir.(Kilinger, 1998;
Tekin, 2006). Koruyucu tozlarin bu 6zellikleri, kaynak iglemlerinin giivenligini, verimliligini
ve kalitesini dogrudan etkiler. Dolayisiyla, kaynak tozu se¢imi yapilirken bu kriterlerin
dikkatlice gozden gecirilmesi 6nemlidir. Kaynak tozlari, sadece kaynak dikisinin kalitesini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda kaynak siirecinin genel performansini ve maliyet etkinligini
de iyilestirir. Bu nedenle, dogru kaynak tozu se¢imi, basarili bir kaynak islemi i¢in kritik bir

faktordiir (Canli, 2017; Sahbaz, 2019).
4.7. Kaynak Tozlarmn Kimyasal ve Fiziksel Ozellik ve Etkileri
4.7.1. Kimyasal bilesim ve etkileri

Kaynak tozlarmmin 6nemli bir bileseni olan SiO:, tozlarin yiiksek akim siddetine

dayanmasini saglar ve iyi bir de oksidandir, ayrica clirufu daha akigkan hale getirir. MnO ise
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tozlarin i¢ginde miktar olarak ikinci biiyiik bilesendir ve dikis glivenligi agisindan énemlidir.
Ancak, MnO miktar1 arttik¢a tozlarin yiiksek akim siddetiyle yiiklenme kabiliyeti azalir, bu
yiizden yiiksek akimla ¢alisan tozlarda MnO bulunmaz. Manganez icermeyen ve yiiksek
silisyum igerigine sahip tozlar, kir ve pasa kars1 olduk¢a hassastir, bu nedenle kaynak yapilacak
yiizeylerin ¢ok iyi temizlenmesi gereklidir.

Kaynak islemi sirasinda SiO., rediiklenerek kaynak dikisine silisyum ekler. SiO-
miktarinin yiikselmesi, dikise gecen silisyum miktarini da artirir. Silisyum, kaynak banyosunun
deoksidasyonuna katkida bulunarak dikisin gézeneksiz olmasini saglar ve kiikiirt ile fosfor
segregasyonunu azaltir. Kaynak bdlgesindeki manganez ve silisyum oranlari, dikisin mekanik
ozellikleri agisindan kritik 6neme sahiptir; manganez orani, silisyum oranina gore en az 2/1,
tercihen 3/1 olmalidir. Bu oran, secilen kaynak teli, toz ve ¢alisma kosullarina bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Akim siddetinin artmasi, manganez ve silisyumun yanma oranint
artirarak, dikise gecen miktarlarii azaltir. Kaynak hizinin yiikselmesi ve ark geriliminin
diismesi, dikisteki manganez ve silisyum oranlarim diigiiriir. Ayrica, kaynak agzi agisinin ve
kaynak teli ¢apinin artmast, dikisteki manganez ve silisyum miktarini artirir (Kiigiikoner, 2019;

Tufanoglu, 2017).
4.7.2. Fiziksel etkiler

Kaynak tozunun 6zgiil agirligi, erime araligi, akiciligi, tane biiyiikliigii ve yigilma

yiiksekligi, kaynak dikisi iizerinde ¢esitli fiziksel etkiler gosterir:

e Atmosfer Korumasi: Ark bolgesini atmosferin zararli etkilerinden koruma islevi goriir.
e Yavas Soguma: Katilagan ciiruf, dikisin yavas sogumasina olanak tanir.

e Dikis Sekli: Kaynak dikisinin dis seklini belirler.

e Gegis Bolgesi: Esas metal ve kaynak metali arasindaki gegis bolgesinde c¢entik

olusumunu Onler.

Bu kimyasal ve fiziksel 6zellikler, kaynak tozlarmin etkili bir sekilde kullanilmasini
saglar ve kaynak dikislerinin kalitesini artirir. Kaynak isleminin basarili olmasi i¢in, tozlarin bu
ozellikleri géz 6niinde bulundurularak uygun se¢imler yapilmalidir. Standartlara uygun olarak
belirlenen bu parametreler, tozalti kaynak islemlerinin etkinligini ve verimliligini artirarak

endiistriyel uygulamalarda gilivenilir sonuglar saglar (Kiigtikoner, 2019; Tufanoglu, 2017).
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4.8. Tozalti Kaynaginda Dikis Geometrisi

Tozalt1 kaynak yonteminde dikis geometrisi, dikis genisligi, yiiksekligi ve niifuziyet
derinligi gibi faktorlerle belirlenir. I¢ ve dis dikis formlari, her biri niifuziyet derinligi, ergime
genisligi ve dikis yiiksekligiyle karakterize edilir. Dikis formu, ¢esitli kaynak parametrelerinin
dogru secilmesiyle genis bir aralikta degisiklik gosterebilir (Anik & Tiilbent¢i, 1982; Winczek
& Gawronska, 2016).

'''''' b=Dikis genisligi
h=Dikis yiiksekligi
t=Dikis derinligi

Sekil 4.2.Dikis formunun sematik gosterimi (Celasun, 2012)

4.8.1. Tozalti kaynaginda dikis geometrisini etkileyen faktorler

e Akim Siddeti: Dikis formunu en fazla etkileyen faktorlerden biridir. Akim siddeti
arttikca niifuziyet artar. Bu nedenle, kaynak edilen par¢anin kalinligina uygun akim
siddeti secilmelidir. Aksi takdirde, fazla niifuziyet parganin delinmesine, diisiik
niifuziyet ise yetersiz bir birlesmeye neden olabilir.

o Ark Gerilimi: Gerilim degisikligi, ark boyunu ve dolayisiyla dikis genisligini etkiler.
Yiiksek gerilim daha uzun bir ark ve daha fazla tozun ciirufa donlismesine neden
olurken, diisiik gerilim dikiste bazi hatalara yol acabilir. Bu nedenle, kullanilan toz
tiirline gore uygun gerilim ayarlanmalidir.

e Kaynak Hizi: Diisiik hizda yapilan kaynak, daha biiyiik bir ergimis banyo olusturur, bu
da kaba bir dikis goriiniimiine ve ciiruf katman1 problemlerine yol agabilir. Yiiksek hiz
ise niifuziyet ve dikis genisligini azaltir, ancak fazla hiz ark tiflemesini, gézenek ve
catlak olusumunu artirabilir.

e Kaynak Agi1z Agist: Pargalara uygun bir kaynak agz1 agmak, dikisin i¢ formunu etkiler.
Agi1z agis1 biiyiidiikce niifuziyet artar ve dikis yiiksekligi azalir.

e Parcanin Egimi: Genellikle yatay pozisyonda yapilan tozalti kaynaginda, parcanin
egimi 6”’yi gecmemelidir. Daha biiyiik egimler, niifuziyetin azalmasina ve dikis

genisliginin artmasina yol agar.
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Akim Yogunlugu: Akim yogunlugu, tel kesitine oranla akim siddetini ifade eder.
Yogunluk arttik¢a niifuziyet ve ergime giicii artar, dikis yiiksekligi de artar.

Kaynak Kablosunun Baglant1 Yeri: Kablonun baglanti yeri, ark {iflemesini etkileyerek
dikisin i¢ formunu degistirir. Kablonun uygun yerden baglanmasi, daha iyi bir birlesme
saglar.

Serbest Tel Boyu: Kaynak telinin serbest kismi, meme ile par¢a arasindaki mesafe ile
belirlenir. Bu mesafe biiyilidiik¢e niifuziyet azalir ve dikis yiiksekligi artar. Daha kisa bir
mesafe, daha kararli ve sabit bir ark olusturur (Adar, 2019; Akay, 2012b; Canli, 2017;
Celasun, 2012; Tekin, 2006).
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5. YAPI CELIKLERIN GENEL OZELLIKLERI

Genel yapi gelikleri, temel olarak demir ve karbonun birlesiminden olusan, az miktarda
mangan, silisyum, oksijen, azot ve kiikiirt gibi ¢elik iiretim siireglerinden gelen elementleri
iceren demir-karbon alagimlaridir. Bu ¢elik tiirleri, diisiik maliyetli ve sekillendirmesi kolay
oldugu icin genis bir kullanim alanina sahiptir. Mekanik 6zellikleri, igerdigi karbon miktarina
bagl olarak degisiklik gosterir. Giiniimiizde iiretilen celiklerin biiylik bir kismi alasimsiz
celiklerdir. Genel yap1 ¢eliklerinin sertlesme kapasitesi sinirlidir ve sertlestirme islemleri
sonrasinda parcalarda ¢atlama ve deformasyon goriilebilir. Ayrica, kalin kesitli parcalar istenen
seviyede sertlestirilemez. Bu ¢eliklerin korozyona kars1 direnci diisiiktiir, ancak alevle veya
indiiksiyonla yiizey sertlestirme islemleri uygulanabilir. igerdikleri karbon miktarma gore
alasimsiz celikler {i¢ gruba ayrilir:

Disiik karbonlu celikler: %0,05 - %0,3 karbon igerigine sahiptir. Bu ¢elikler
sertlestirilemez, ancak yiizey sertlestirme yontemleriyle sertlik kazandirilabilir.

Orta karbonlu ¢elikler: %0,3 - %0,8 karbon igerigine sahiptir. Isil islemlere yatkindirlar
ve diisiik karbonlu ¢eliklere gore daha yiiksek dayanim sunarlar.

Yiiksek karbonlu celikler: %0,8 - %1,7 karbon igerigine sahiptir. Bu ¢elikler diisiik
stineklige sahiptir, iglenmeleri zordur ve talas kaldirma islemleri i¢in yumusatma tavlamasi
gerektirir (Celasun, 2012; Tekin, 2006).

Genel yapi celikleri, eski terminoloji ile St70, St60, St52, St50, St46, St42, St37, St34
gibi isimlerle bilinir. Bu isimlendirme, celiklerin ¢ekme dayanimi 6zelliklerine gore yapilir.
Ancak, genel yap1 cgelikleri yeni isimlendirme sistemi, c¢eliklerin kimyasal ve mekanik
ozelliklerini, tedarik sartlarini ve diger 6zelliklerini igeren TS EN 10025-2 standard: ile yeniden
diizenlenmistir. Ornegin, eski S235JR ¢eligi yeni sistemde S235 olarak adlandirilir. Bu yeni
adlandirma sistemi, malzemelerin akma dayanimlarina gore yapilmaktadir ve bdylece celiklerin
mekanik ve kimyasal 6zellikleri daha acik bir sekilde ifade edilmektedir (Kilinger, 1998).

Genel yap1 ¢eliklerinin 6zellikleri, temel olarak igerdigi karbon miktari ile belirlenir.
Karbon, bu celiklerde mekanik 6zellikleri dogrudan etkiler. Karbon oranindaki artis, ¢eliklerin
akma ve cekme dayanimlarimi, sertlesme kapasitelerini artirirken, sitineklik ve tokluk
ozelliklerini azaltir. Diisiik karbon igerigine sahip yapi ¢elikleri, yiiksek karbon igerigine sahip
celiklere kiyasla daha fazla deformasyon gosterir. Bu nedenle, diisiik karbonlu yap1 ¢elikleri,
daha yiiksek deformasyon kapasitesi sunar, bu da onlar1 belirli uygulamalar i¢in daha uygun

hale getirir (Tufanoglu, 2017; Yildirim, 2018).
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5.2. S235JR (St37) Yapi Celigi Genel Ozellikleri

S235JR (St37) celikleri, DIN 17100 standardina gore degerlendirilmis olup, ¢ekme
dayanimi degeri 37 kg/mm? olarak saptanmustir. "St" terimi, ¢eligin yaklasik %0.2 oraninda
karbon igerdigini belirtirken, "37" ifadesi ise malzemenin en az 37 kg/mm? ¢ekme dayanimina
sahip oldugunu ifade eder.

Diistik karbon igerigi nedeniyle, bu ¢elik tiirii diisiik karbonlu ¢elikler kategorisinde yer
alir ve bilesiminde en fazla %1.65 mangan (Mn) ve %0.60 silisyum (Si) bulunur. S235JR ¢eligi,
genellikle yap1 ve endiistri sektdrlerinde kutu profil, cubuk iiretimi ve sicak haddelenmis sanayi
profili gibi ¢esitli uygulamalarda tercih edilir. Dayaniklilig1 ve kolay islenebilirligi nedeniyle,
ozellikle ekonomik ve yapisal gereksinimlerin 6nemli oldugu projelerde yaygin olarak
kullanilir. (Atabey, 2024; Caglar, t.y.).

Bu malzemenin diinya ve Tiirkiye'deki liretim alanlarinda en ¢ok tercih edilenlerden biri
olmasinin baslica nedenleri, kolay islenebilmesi, kaynaklanabilirligi ve sorunsuz kesimidir.

S235JR yapi ¢eliginin genis kullanim alanlar1 vardir:

. Otomotiv sektorii: Araglarin ¢esitli parcalarinda kullanilir.

. Beyaz esya: Dayanikli ev aletlerinin liretiminde tercih edilir.

. Kablo sektorii: Kablo iiretiminde yaygin bir malzemedir.

. Tekstil dokuma taraklari: Dokuma makinelerinde kullanilir.

. Pencere kilit aksami: Pencere ve kap1 aksesuarlarinda yer alir.

. Giyim sektorii: Kemer tokalari, ¢anta ve valiz aksesuarlarinda kullanilir.

S235JR ¢eliginin ¢ok yonlii kullanim1 ve pratik 6zellikleri, onu bir¢ok endiistri igin
vazgec¢ilmez bir malzeme haline getirmistir. Bu ¢eligin islenmesi ve kaynaklanmasi kolaydir,

bu nedenle genis bir uygulama yelpazesine sahiptir (Akduman, 2021; Benli, 2023).

5.3. Yapi Celiklerinin Kaynak Edilebilirligi

Kaynakli yap1 elemanlarmin iiretiminde amag, en diisiik maliyetle imalat yaparak,
elemanin islevini eksiksiz yerine getirmesi ve uzun siireli kullanim saglamasidir. Metalik
malzemelerden yapilan yap1 elemanlarinin kaynak islemlerinde, belirli bir kaynak yontemi
kullanilarak malzemelerin uygun bir liretim siirecinde birlestirilmesi saglanir. Bu siirecte,
kaynak bolgesinin yerel 6zellikleri ve birlestirilen pargalarin tim yapiya etkileri, dnceden
belirlenmis sartlara uygun olmalidir. Kaynak kabiliyeti, malzeme 6zellikleri, yapisal tasarim ve

imalat siireci olmak iizere {i¢ ana faktore esit 6l¢iide baglidir (Celasun, 2012).
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Malzeme

Kaynak o
Uygunluk Emniyeti

Kaynak
Kabiliyeti \

Kaynak
. Yapilabilirlik

Sekil 5.1.Kaynak Kabiliyetinin Ana Faktorler ve Ozelliklerle Baglantisi(Celasun, 2012)

Kaynak kabiliyeti, agagidaki ii¢ temel 6zellik ile iligkilidir:
e Malzemelerin Kaynaga Uygunlugu
e Konstriiksiyonun Kaynak Giivenligi

e Imalatin Kaynak Yapilabilirligi

Bu 6zellikler, malzeme, konstriiksiyon ve imalat siireglerine baglidir, ancak her birinin
agirlhigr farklidir. Bir malzeme, belirli bir konstriiksiyon ve imalat siirecinde, beklenen tiim
talepleri karsilayarak uygun bir kaynak kalitesine ulasabiliyorsa, kaynaga uygun kabul edilir.
Bir konstriiksiyon, belirli malzeme ve imalat yontemleri kullanilarak olusturuldugunda ve
belirlenmis isletme kosullar1 altinda beklenen islevlerini yerine getirebiliyorsa, kaynak
giivenligine sahip demektir.

Kaynakli bir imalat, belirli malzemeler kullanilarak ve belirlenmis imalat sartlari
altinda kolayca {iretilebiliyorsa, kaynak yapilabilirligine sahip olarak degerlendirilir. Cizelge

5.1.°de bu faktorler bir arada gosterilmistir (Celasun, 2012; Kilinger, 1998).
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Cizelge 5.1 Kaynak Kabiliyetini Belirleyen Unsurlar (Celasun, 2012)

Sertlesme egilimi
Yaslanma
Gevrek kirilma
Sicak catlama
Kaynak metali karisim orant
Segregasyon
Malzeme Metalurjik ¥ah§k1!ar .
RO N e Ozellikler ig*’;:;"y“’““g“
Anizotropi
Genisleme 6zelligi
Isil Tletkenlik
Erime sicakligy
Mukavemet
Tokluk

Kuvvet hatlarinin akigi
e Dikislerin konumu
Centik Etkisi
Konstriiksiyon Rijitlik farkliliklar
(Kaynak Emniyeti) Gerilmelerin tiir ve siddeti
Gerilmelerin eksen sayis1
Gerilme Durumu  Zorlanma hizi
Sicaklik
Korozyon
Kaynak yontemi
Kavnas Ilave malzemenin tirii
ynaga Birlegtirme tiirii
Ag1z bigimi
On Tavlama
iklim kosullar1
. Is1 Girdisi

Isinin uygulanist
Kaynagin siras1

Isil Islem
ST Taslama

Sonrasi Islemler S St e

Kimyasal
Bilegim

Fiziksel
Ozellikler

(Kaynak Yapilabilirlik)

Genel olarak, yapi gelikleri 25 mm’den daha ince kesitlerde ve asir1 baglanti zorlamast
gerektirmeyen durumlarda, 6n ve son tavlama gerektirmeden kolaylikla kaynak yapilabilir. EN
10025 standardinda belirtilen S185, E295, E335 ve E360 c¢eliklerinin kimyasal bilesimleri
tanimlanmadigindan, bu ¢elikler kaynakli imalat i¢in genellikle tercih edilmez.

Buna karsilik, S235, S275, S355 ve S450J0 gibi genel yap1 c¢elikleri, %0,2’den az
karbon igerigi nedeniyle kolayca kaynaklanabilir. Ancak, c¢elikteki karbon orant %0,2’yi
astiginda, kaynak Oncesi On tavlama ve kaynak sonrasi tavlama gibi onlemlerin alinmasi

gereklidir (Danis, 2014).
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Sekil 5.2. Genel alagimsiz yap1 ¢eliklerinin kaynak islemlerine uygunlugu. (Danis, 2014)

Yap1 celiklerinin kaynak islemlerinde g6z 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir
faktor, karbon esdegeridir. Alasimsiz ¢eliklerin sertlesme 6zellikleri iizerinde en fazla etkisi
olan elementler genellikle mangan (Mn) ve karbondur (C). Diisiik alagimli ¢eliklerde ise
molibden (Mo), vanadyum (V), mangan (Mn) ve krom (Cr) gibi alasim elementleri, diisiik
karbon oranlarina ragmen, Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB) sertligini artirabilir.

Celigin kaynak sirasindaki sertlesme egilimini belirlemek i¢in bir formiil gelistirilmis
ve alasim elementlerinin neden oldugu sertlik artisini belirleyecek karbon orani tespit
edilmistir. Bu yontemde belirlenen ve ¢eligin i¢indeki alasim elementlerinin sertlik {izerindeki
etkisini gosteren karbon miktarina karbon esdegeri (C,) ad1 verilir. Karbon Esdegeri Formiili
Esitlik 5.1 ‘de gosterilmistir. Uluslararasi Kaynak Enstitiisii (IIW) tarafindan gelistirilen ve
diinya genelinde yaygin olarak kullanilan karbon esdegeri formiilii, kaynak sirasinda

celiklerdeki hizli soguma derecesini belirlemekte rehber olarak kullanilir.
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Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Cos =C+—+
6 5 15

Esitlik 5.1

(Eleman, 2022; Kilinger, 1998)

Ces < 0,45 olan ¢eliklerde 6n tavlama gerekli degildir. Karbon esdegeri 0,45 ile 0,60
arasinda olan ¢elikler i¢cin 100-200 °C aras1 6n tavlama yapilmasi Onerilir. Ces > 0,60 olan

celiklerdeyse 200-300 °C arasinda bir 6n tavlama gereklidir (Celasun, 2012; Danis, 2014;
Eleman, 2022).
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6. HARDOKS CELIKLERI

Hardoks celikleri, aginma direnci agisindan en yiiksek beklentilere yanit verebilecek
niteliklere sahip listlin bir malzeme grubudur. Diizglin dagilimli sertlik, yiiksek mukavemet ve
miikemmel toklugun birlesimini sunan bu ¢elikler, endiistrinin ¢esitli alanlarinda yaygin olarak
tercih edilir. ilk kez 1970 yilinda piyasaya siiriilen Hardoks celikleri, o zamandan bu yana
siirekli olarak gelistirilmis ve farkli ihtiyaclari karsilamak amaciyla optimize edilmistir.

Hardoks’un benzersiz performansi, modern su verme hattinda gergeklestirilen kontrollii
su verme islemiyle elde edilir. Yiiksek miktarda su piiskiirtiilerek yapilan bu islem, ¢eligin hizli
bir sekilde sogutulmasini saglar. Bu etkin su verme siireci sayesinde, alasim elementleri
minimum seviyede tutulur, bu da hem iirlin kalitesini artirir hem de ¢evresel agidan 6nemli
avantajlar sunar. Alasim elementlerinin diislik seviyede tutulmasi, ¢eligin kaynaklanabilirlik ve
islenebilirlik 6zelliklerini 6nemli Olglide iyilestirir, bu da Hardoks ¢eliklerini kullanim
acisindan oldukca avantajli kilar (Balos & Sidjanin, 2011; Brooks & Lippold, 1993; Frydman
& Pekalski, 2008; Metlioglu vd., 2012; Noble, 1993).

Endiistriyel piyasada asinma, en sik karsilagilan ve biiyiik maliyetlere yol acan
sorunlardan biridir. Almanya'da yapilan bir arastirma, aginmanin endiistriye yillik olarak iki
milyar Euro'nun iizerinde zarar verdigini ortaya koymaktadir (Ayyildiz, 2022). Hardoks
celikleri, asinma problemlerine karsi sundugu ¢oziimlerle, bu tiir maliyetlerin azaltilmasinda
kritik bir rol oynar. Yiiksek asinma dayanimi sayesinde, Hardoks celikleri, damper kasalari,
ekskavator kepgeleri, kiricilar ve benzeri ekipmanlarin kullanim dmriinii uzatir. Hardoks un
iistiin aginma direnci, onu diger yiiksek dayanimli celiklere kiyasla en az 4-5 kat daha sert ve
dayanikli hale getirir, bu da endiistride yaygin olarak kullanilmasinin temel nedenlerinden
biridir (Uluocak, 2008; R. Yilmaz vd., t.y.).

Asinmaya kars1 dayanikli olmanin 6tesinde, Hardoks ¢elikleri ayn1 zamanda korozyon,
darbe, i¢ gerilmeler ve yorulma gibi hasarlara karsi da iistiin direng gosterir. Bu ozellikler,
ozellikle tas ocaklar1 ve madencilik gibi zorlu sektorlerde, agir yiik tasiyan kamyonlarin
dorseleri, kirici ve delici is makineleri gibi ekipmanlarin ¢alisma dmriinii uzatmak ve darbe, i¢
gerilme, yorulma, siirtlinme ve korozyon kaynakli malzeme kayiplarint minimuma indirmek
icin dnemlidir. Hardoks’un c¢atlama egiliminin diigiik olmasi, 6zellikle agir ve dinamik yiiklerin
altinda ¢alismasi gereken ekipmanlar i¢in biiylik bir avantaj sunar (Committee, 1990; Tiilbentci

& Kalug, 1991).
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6.1. Hardoks Celiklerinin Uygulama Alanlar1 ve Avantajlar:

Hardoks ¢elikleri, kum, kaya, komiir, hurda metal ve benzeri asindirict maddelerle
stirekli temas halinde ¢alisan ekipmanlar i¢in idealdir. Bu ¢elikler, agir endiistriyel ekipmanlar
tizerinde kalic1 bir etki birakir ve diger yiiksek dayanimli g¢eliklere gére en az 5 kat daha
dayaniklidir. Hardoks 400, 400 Brinell sertligi ile serinin en yumusak tiirii olmasina ragmen,
yine de zorlu kosullara dayanacak sekilde tasarlanmistir. Her biri farkl sertlik seviyelerine
sahip Hardoks 400, 450, 500, 550 ve 600 tiirleri, ¢esitli uygulama ihtiyaglarini karsilamak tizere
ozel olarak gelistirilmistir (Emre, 2019).

Bu c¢elik tiirleri, sadece yiiksek sertlikleriyle degil, ayni zamanda miikemmel
tokluklariyla da one c¢ikar. Hardoks celikleri, diisiik sicakliklarda bile asir1 zorlanmalara
dayanabilir ve bu 6zellik, onlar1 diger asinma levhalarindan ayiran en belirgin avantajlardan
biridir. Bu dayaniklilik, celigin optimize edilmis bilesimi ve {iretim siirecinin bir sonucudur.
Celigin alasimsiz su verme islemiyle yiiksek sertlie ulagmasi, ¢atlama egilimini azaltir ve
boylece darbelere karsi {istiin bir direng sunar. Bu 6zellikler, Hardoks’u madencilik, insaat, geri
doniisiim, tas ocak¢iligi, metal isleme ve diger agir sanayi alanlarinda genis bir kullanim
yelpazesi sunar.

Hardoks celiklerinin yiiksek performans sunmasi, yalnizca asinmaya kars1 direncinden
kaynaklanmaz. Miikemmel islenebilirlik ve kaynaklanabilirlik 6zellikleri, bu ¢eliklerin montaj
ve bakim siireglerinde kolaylik saglar. Ozellikle agir hizmet makinelerinin pargalarinin sik¢a
degistirilmesi gereken durumlarda, Hardoks'un bu 6zellikleri biiylik zaman ve maliyet tasarrufu
saglar. Ayrica, bu gelikler ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemli avantajlar sunar; daha
az alagim elementi kullanilarak iiretilmeleri, ¢cevre {izerindeki olumsuz etkileri minimize eder

(Emre, 2019; Uluocak, 2008; Yilmaz vd.)

6.2. Hardoks Celik Tiirleri ve Ozellikleri

Hardoks 400 Serisi: Hardoks 400, 400 HB sertlik seviyesine sahip olup, iyi
kaynaklanabilirlik ve biikiilebilirlik 6zellikleri sunar. Orta derecede asinmaya maruz kalan
yapilarda kullanimi idealdir ve yiiksek tokluk degeri sayesinde gesitli uygulamalarda tercih
edilir (T. Yilmaz, 2010).

Hardoks 450 Serisi: Hardoks 450, yaklasik 450 brinell sertlige sahip bir hardoks
celigidir. Bu 6zelligiyle asinmaya karsi iistiin direng gosterir, ancak yiiksek sicakliklara maruz

kalacagi yerlerde kullanimi genellikle tercih edilmez. Hardoks 450min, diger hardoks
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celiklerinden farki, soguk biikiilme ve kaynaklanabilirlik agisindan daha kolay islenebilmesidir.
Bu 6zellikleri sayesinde, asinma direncinin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilmasi idealdir.

Hardoks 400 ve 450'nin sertliklerinin birbirine yakin olmast, bu iki ¢elik tiirlintin benzer
kullanim alanlarina sahip olmasina yol acar. Her iki celik tiirii de 6zellikle makine pargalari
iiretiminde ve maden sektoriinde yaygin olarak tercih edilir.

Ornegin, ¢6p kamyonlarmin kasalari, konteyner tabanlar1 ve yan yiizeyleri gibi yogun
asinmaya maruz kalan yerlerde kullanilabilirler. Bunun yani sira, deniz ve okyanuslardaki
petrol platformlarinda da bu gelikler tercih edilir, ¢iinkii bu ortamlarda hem yiiksek 1s1ya maruz
kalmazlar hem de korozyona kars1 direng gosterirler. Bir diger dnemli kullanim alani ise maden
arastirma ve ¢ikarma siirecleridir. Hardoks 450, tlinel agma makinelerinin kiric1 uglarinda
kullanilarak, dayaniklilig1 sayesinde tiinellerin a¢ilmasini saglar. Ayrica, ¢ikarilan madenlerin
tasinmasinda kullanilan araglarda da Hardoks 450 tercih edilir, bu da araclarin dayanikliligini
artirir ve operasyonel verimliligi yiikseltir. Kisacasi, Hardoks 450'min aginma direnci, soguk
biikiilme ve kaynaklanabilirlik gibi 6zellikleri, onu ¢ok ¢esitli ve zorlu endiistriyel uygulamalar
icin vazgec¢ilmez bir malzeme haline getirmistir. Bu ¢eligin yliksek performansi, 6zellikle agir
hizmet kosullarinda giivenilir bir ¢6ziim sunar (Emre, 2019; Teker & Geng¢dogan, 2020;
Toprak, 2019).

Hardoks 500 Serisi:
Hardoks 500, biikiilebilir ve kaynaklanabilir 6zelliklere sahip olup, ayni zamanda
yiiksek taglama direncine sahiptir. Daha yiiksek dis yap1 direnci gerektiren uygulamalarda

kullanim1 uygundur (Ayyildiz, 2022).

Hardoks 600 Serisi:
Hardoks 600, c¢ok yiliksek asinma direnci sunan saf ve dayanikli bir plakadir.
Kesilebilme ve kaynaklanabilme 6zellikleri sayesinde, 6zellikle yiiksek mukavemet gerektiren

uygulamalarda tercih edilir. Sert ve tok yapisiyla dikkat ¢ceker (Ayyildiz, 2022).

HARDOKS HiTuf Serisi:
350 HB sertlige sahip olan Hardoks HiTuf, asir1 1sinma sonucu catlamalara karsi
dayanikli olacak sekilde tasarlanmistir. Ozellikle bicak, yikim makinesi elemanlar1 ve

parcalayict makine elemanlarinin imalatinda kullanilir (Gengdogan, 2020).
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6.2. Hardoks Celiginin Kaynak Kabiliyeti

Hardoks ¢elik tiirleri, diisiik karbon ve alasim esdegerlikleri sayesinde ergitmeli kaynak

yontemleriyle hem kendi tiirleriyle hem de farkli o6zellikteki celiklerle etkin bir sekilde

birlestirilebilir. Bu g¢eliklerin yiliksek mukavemet ve asinma direnci, ¢esitli endiistriyel

uygulamalarda kullanimini ideal hale getirmektedir. Ancak, kaynak islemi sirasinda ¢atlama

gibi olumsuz durumlarin 6niine ge¢mek i¢in bazi 6zel onlemlerin alinmasi gereklidir (Emre,

2019; Gengdogan, 2020).

Kaynak islemi esnasinda Hardoks ¢eliklerinde ¢atlama riskini minimize etmek amaciyla

asagidaki uygulamalara 6zen gosterilmelidir:

Kaynak 6ncesi 6n 1sitma (6n tavlama): Celiklerin kaynaga baslamadan dnce uygun bir
sicakliga kadar 1sitilmasi, 6zellikle kalin levhalarda i¢ gerilimleri azaltir ve c¢atlama
olasiligini diisiiriir. Bu islem, Hardoks ¢eliklerinin 6zelliklerini korumak i¢in kritik bir
adimdir.

Temiz ve diizgiin bir kaynak yiizeyi: Kaynak yapilacak bdlgenin yag, pas ve kirden
tamamen arindirilmis olmasi, kaynak siirecinin stabilitesini artirir ve kaynak metalinin
taban metaliyle tam birlesimini saglar. Hardoks ¢eliklerinde, kaynak yiizeyinin temizligi
kaynak metalinin kalitesini ve dayanikliligin1 dogrudan etkiler.

Kontrollii dikis ¢ekimi: Soguma sirasinda meydana gelebilecek biiziilmeleri ve
gerilmeleri en aza indirmek i¢in, dikislerin dikkatli ve kontrollii bir sekilde ¢ekilmesi
onemlidir. Bu, malzemenin biitiinliiglinii korur ve kaynak islemi sonrasinda istenmeyen
deformasyonlar1 engeller.

Bu tedbirler, Hardoks ¢eliklerinin kaynak islemleri sirasinda maksimum performans ve

giivenlik saglamak adina 6nemlidir. Ayn1 zamanda, kaynak isleminin verimliligini artirarak,

uzun Omiirlii ve dayanikli birlesimler elde edilmesine katkida bulunur (Gengdogan, 2020;

Uluocak, 2008).
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7. MATERYAL VE YONTEM

7.1. Malzeme

Deneyde kullanilan S235JR ve Hardoks 450 celiklerinin kimyasal bilesenleri Cizelge
7.1'de gosterilmistir ve bu bilesimler, ¢eligin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkileyen dnemli
faktorlerdir. Bu ¢eligin mekanik o6zellikleri ise Cizelge 7.2'de detaylandirilmis olup, ¢eligin
cekme dayanimi, akma sinir1 ve uzama gibi parametrelerini icermektedir. Cizelge 7.3’te ise

deneyde kullanilan kaynak teli ve kaynak tozunun kimyasal bilesimi gdsterilmistir.

Cizelge 7.1. S235JR ve Hardoks 450 ¢eligin kimyasal bilesimi

Malzeme C Cr Ni Si Mn Mo P S Fe
S235JR 0,19 0,01 0,02 0,16 0,92 0,01 <0,02 <0,03 Kalam
Hardoks 450 0,30 1,12 0,22 0,78 1,62 0,26 0,020 0,01 Kalam

Cizelge 7.2. S235JR ve Hardoks 450 geliginin mekanik ozellikleri

o,
Malzeme Cekme Dayanimi En az  Akma Dayanimi En az Uzama En az (%)
(Mpa) (Mpa)
S235JR 350,0-480,0 235,0 25,0
Hardoks 450 1400 + 50 1200 + 50 10+4

Cizelge 7.3. Deneyde kullanilan kaynak teli ve kaynak tozunun kimyasal bilesimi (Gedik Kaynak)

C Mn Si
Kaynak teli 0,08 1,45 0,85
Kaynak tozu 0,07 1,35 0,50

Cizelge 7.4. Deneyde kullanilan kaynak teli ve kaynak tozunun mekanik 6zellikleri (Gedik Kaynak)

Akma Dayanimi Cekme Uzama Centik Dayanimi(ISO-
(N/mm2) Dayamim (Lo=5do) (%) vV (J)
(N/mm2)
Kaynak teli Min 420 500-640 Min 22 Min 47
Kaynak tozu 400 500 30 60

Literatiirde, "Graville" diyagrami, ¢eliklerin kaynaklanabilirligini degerlendirmek icin
karbon esdegerligi (C,s) ve karbon igerigi gibi faktorlerden yararlanan 6nemli bir aragtir

(Lampman, 1997; Okay vd., 2015). Sekil 7.1.’de, Hardoks 450 ve S235JR ¢eliklerinin kimyasal

bilesimlerine dayanarak hesaplanan karbon esdegeri (Ces) degerleri, bu  ¢eliklerin

kaynaklanabilirlik bolgelerini tanimlamak i¢in kullanilmigtir.
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Yapilan analizler sonucunda, S235JR  ¢eliginin  Graville diyagraminda
kaynaklanabilirlik agisindan II. bolgede yer aldigi, Hardoks 450 celiginin ise daha yiiksek bir
karbon esdegerine sahip olmasi nedeniyle III. bolgede bulundugu belirlenmistir. Bu sonuglar,
Hardoks 450 gibi yiliksek mukavemetli celiklerin, kaynak esnasinda daha o6zel teknik ve
onlemler gerektirdigini, buna karsin S235JR'nin daha kolay kaynak yapilabilir 6zellikte

oldugunu gostermektedir.

Bolge I
03 ™ Durumlara Bagh Olarak
Catlamaya Duyarh ! ®
I Hardoks 450
gu—
X i
san (.24 " { Balge Il
-
Q = Biitlin Durumlarda Catlamaya
— S235JR / Yiiksek Duyarhiik
s /
o U
£ =L
s 041 -~
N : ~ - -
Bdlge
Tlim Durumlarda Catlamaya
Karg1 Digiik Duyarhlik
0 1 1 1 1 1 1

Karbon Esdegerligi

Sekil 7.1. Hardoks 450 ve S235JR ¢eliklerinin kimyasal bilesimlerine dayanarak hesaplanan karbon esdegeri
(Ces) degerleri (Frydman & Pgkalski, 2008; Lampman, 1997; Okay vd., 2015)

7.2. Yontem

Bu calismada, plazma kesim yontemiyle kesilmis, 150x200 mm boyutlarinda ve 8§ mm
kalinliginda olan S235JR ve Hardoks 450 ¢elik levhalarin birlestirilmesi amaciyla, EN ISO
14174 standardina uygun tozalt1 kaynak yontemi kullanilmistir. Kaynak islemleri, Eliflux BAR
kaynak tozu ve SG2 kaynak teli kullanilarak, 2018 model Kamesh Welding tozalt1 kaynak

robotu yardimiyla gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.2. SG2 kaynak tozu ile kaynatilan numune

[k asamada, kaynak yapilacak malzemelere, EN ISO 9692-1 standardina gore 45 derece
aciyla kaynak agzi acilmistir. Levhalarin sabitlenmesi i¢in, ISO 4063 standardina uygun gaz
alt1 kaynak yontemi kullanilarak hurda malzemelerle gegici baglantilar yapilmistir. Sabitlenme
isleminin ardindan, kaynak bdlgesinin temiz ve uygun kosullarda kalmasini saglamak amaciyla,
EN ISO 5817 standardinin gerekliliklerine uygun olarak bakir altliklar yerlestirilmistir. Kaynak
islemi, tozalt1 kaynak robotu kullanilarak gerceklestirilmis ve kontrol paneli {izerinden gerekli
ayarlamalar yapilmistir. Otomatik kontrol modu secilerek, kaynak sirasinda gereken akim,
voltaj ve hiz degerleri dikkatlice belirlenmis ve bdylece yiiksek kalitede bir kaynak dikisi elde
edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, 377 amper akim ve 28.3 volt voltaj degerleri kullanilarak,
kaynak isleminin optimum kosullarda ger¢eklestirilmesi saglanmistir. Bu parametreler,
malzemelerin homojen bir birlesim gostermesi ve istenen mekanik 6zelliklerin elde edilmesi
amaciyla dikkatle secilmistir. Deney numunelerinin uygun sekilde hazirlanmasi ve tiim kalite

kriterlerini karsilamasi saglanmistir.

Cizelge 7.5. Deneysel calismada uygulanan kaynak parametreleri

Kaynak No Birlestirilen Celik Malzemeler Amper (A) (;f,":)ll‘tr)n Ié?}j‘j;‘kig
Kl S235JR-S235JR
K2 $235JR-Hardoks 450 377 283 20

K3 Hardoks 450-Hardoks 450




39

Sekil 7.3. Kamesh Welding tozalt1 kaynak robotu kontrol paneli

7.2.1. Numune hazirlama

Kaynak yapilan malzemeler, seritler halinde kesilmek iizere fleks ve testere kullanilarak
sekillendirilmistir. Bu seritlerden, mekanik testler icin ii¢ adet gekme numunesi ve dokuz adet
centik darbe numunesi hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler, ilgili standartlara uygun
boyutlarda islenmek iizere freze tezgahina monte edilmistir.

Cekme testi numuneleri, EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak hazirlanmis olup,
her bir numunenin genisligi 20 mm, Sl¢lim uzunlugu 113 mm ve toplam uzunlugu 246 mm
olacak sekilde belirlenmistir. Centik darbe testi numuneleri ise, EN ISO 148-1 standardina
uygun olarak sekillendirilmig; 10 mm kalinliginda, 10 mm genisliginde ve 55 mm uzunlugunda
islenmis, ortasinda V tipi bir ¢entik agilmistir. Bu ¢entigin acist 45 derece, derinligi 2 mm ve
kose yaricapt 0,25 mm olacak sekilde diizenlenmistir.

Numunelerin hazirlanmasi sirasinda, standartlara uygun 6l¢iim ve toleranslara dikkat
edilmis, testlerin dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak i¢in gerekli hassasiyet gosterilmistir.
Bu kapsamli ¢alisma siiresince, malzemelerin uygun kaynak parametreleriyle birlestirilmesi ve
sonugta elde edilen test numunelerinin mekanik performanslarinin optimize edilmesi
hedeflenmistir. Boylece, kaynak iglemlerinin her asamasinda kalite ve giivenlik standartlarina

tam uyum saglanmistir.
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HARDOX
HARDOX

Sekil 7.4. Hazirlanan numuneler

7.2.1. Metalografik cahismalar

Cekme, mikroyap1 ve sertlik testleri icin, once flexle kesilen numuneler, Metkon
Metacut 251 kesme makinesi ile deneye uygun boyuta getirilmistir. Flexle yapilan kesim
sirasinda  olusan 1s1 girdisi, malzemenin yapisal Ozelliklerinde degisikliklere neden
olabileceginden, numune alma islemi, bu kesim bdlgesinin tam ters tarafindaki alandan
gergeklestirilmistir. Hazirlanan kii¢lik boyutlu numuneler, malzemenin ana metalini, ITAB (Ist

Tesiri Altindaki Bolge) ve kaynak bolgesini kapsayacak sekilde secilmistir.

Sekil 7.5. Metkon Metacut 251 Asindirict Kesme Makinesi
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Mikroyapt incelemelerinin dogru bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin, numune
ylizeyinin ¢izik ve deformasyonlardan tamamen arindirilarak piirlizsiiz hale getirilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde, mikroskop altinda malzemenin i¢ yapisinin net bir goriintiisii elde
edilemez. Bu nedenle, ilk asamada Metkon Forcipol-Forcimat zimparalama makinesi
kullanilarak, numune yiizeyi diisilk hizda ve su altinda zimparalanarak islem yapilmistir.
Zimparalama islemi, ylizey tamamen piiriizsiiz olana kadar sirasiyla 600, 1200 ve 2000 grit
zimparalarla devam ettirilmistir Her bir zimparalama asamasindan 6nce, numunenin yiizeyi
yikanmis ve alkolle dikkatlice temizlenmistir. Son agsamada ise ayn1 makinede zimpara kegesi
degistirilerek numunenin yiizeyi kuru bir sekilde parlatilmistir. Parlatma islemi sonrasinda,

numuneler sabunla yikanmis, ardindan alkolle temizlenip kurutulmustur.

Sekil 7.6. Metkon Forcipol — Forcimat Zimparalama Makinesi

7.2.2. Mikroyapi incelemeleri

Kaynak islemi sonrasinda gergeklestirilen metalografik calismalarin ardindan, deney
numunelerinin mikroyapt 6zelliklerini degerlendirmek icin optik mikroskopla incelemeler
yapilmistir. Bu incelemeler, numunelerin mikroyapisal karakterizasyonu kapsaminda, faz
yapilar1 ve bunlarin dagilimlari, tane boyutlar1 ve tane sinirlarinin yani sira kaynak siirecinin
ITAB ile ana malzeme {izerindeki farkliliklarin1 kapsamaktadir. Mikroyap1 goriintiileri elde

etmek i¢in Olympus GX41 model optik mikroskop kullanilmistir (Sekil 7.5). Kaynakl
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numunelerin ve ana malzemelerin mikroyapilari, farkli biiylitmeler kullanilarak detayli bir

sekilde analiz edilmistir.

Sekil 7.7. Olympus GX41 Optik Mikroskop
7.2.3. Sertlik olciimleri

Deney numunelerinin uygulanan toz alti kaynak yonteminin sonucunda, ITAB ve
kaynak metalinin sertlik degerlerini kaynak parametrelerindeki farkliliklara gore
degerlendirmek amaciyla mikro sertlik 6lgiimleri yapilmistir. Bu kapsamda, her bir kaynak
numunesinde ana metalden kaynak bdlgesine dogru sertlik Olglimleri alinarak, bu
parametrelerin sertlik iizerindeki etkileri incelenmistir. Olgiimler, Emco-Test DuraScan G5

cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 7.6.).

R

(a) (b)

Sekil 7.8. (a) Emco-Test DuraScan ,(b) G5 Sertlik Ol¢iimii goriiniimii (EMCO-Test, t.y.)

Sertlik 6l¢timleri, HV 0,5 yiik altinda mikro sertlik cihaziyla yapilmig ve her bir 6l¢iimde
yaklasik 10 saniye boyunca elmas piramit ucun numune yiizeyine uygulanmasiyla ortaya ¢ikan

iz lizerinden otomatik olarak alinmustir.
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7.2.4. Cekme deneyi

Cekme deneyinin gergeklestirilmesi amaciyla, numuneler ISO 5178:2019 standardina
ve ¢ekme cihazinin gene 6l¢iilerine uygun olarak, Sekil 7.7'de gdsterildigi gibi kat1 modelleme

programinda tasarlanmistir.

113

Sekil 7.9. Cekme gubuklarinin 6lgiilerinin gosterimi

ISO 6892-1 "Metalik Malzemeler- Cekme Deneyi- Boliim 1: Ortam Sicakliginda Deney
Yontemi" standardina uygun olarak, ALSA KTM c¢ekme cihazi ile uyumlu bilgisayar kontrol
programina gerekli deney parametreleri girilmistir.

Bu parametreler, yer degistirme hizinin 5 mm/sn ve yiikleme hizinin 0,2 kN/sn olacak
sekilde ayarlanmasinin ardindan test cihazi ¢alistirilmistir. Belirtilen parametrelerle her bir
numune i¢in {i¢ kez tekrarlanan ¢ekme deneyleri gergeklestirilmis ve sonuglar, ortalama

degerler olarak raporlanmistir.

Sekil 7.10. ALSA KTM Cekme Cihazi



44

7.2.5. Centik darbe testi

Test Tescon Charpy Impact JB-W300 Test Cihazi ile yapilmustir (Sekil 7.8). Test cihazi,
ISO 148-1'e gore sarkag tipi bir darbe cihazidir. Metal malzemelerin, 6zellikle demir ve ¢elik
gibi yiiksek dayanimli malzemelerin gevrekligini test etmek i¢in kullanilir bu cihazlar,
bilgisayar kontrolliidiir ve ISO 148-2-1998, ASTM-E23-98 ve GB/T 3808-22-002

standartlarina uygundur.

Sekil 7.11.Tescon Charpy Impact JB-W300 (JB-W300 Charpy Impact Test Cihazi (Bilgisayar Kontrollii))

Test i¢in 10 mm x 10 mm x 55 mm boyutlarinda 9 adet numune kesilmistir.

—— ~=— 1020.075

g
t

Sekil 7.12. Test Numunesinin Olgiileri

5510.6
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8. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

8.1. Mikroyapi Sonuclar
Tozalt1 kaynak yontemi ile alin kaynagi uygulanmis S235JR ve Hardoks 450 c¢elik

malzemelerinin optik mikroyapi inceleme sonuglari, Sekil 8.1-8.3'te sunulmustur.

)
Sekil 8.1. (a) Hardoks 450 mikroyapis1 (b) H-H numunesinin mikroyapilar1

[k gorsel, Hardox 450 geliginin mikroyapisim gostermektedir. Goriintiide, ¢eligin tipik
martensitik veya bainitik yapisina dair ince bir yap1 goriilmektedir. Hardox 450 ¢eligi, yiiksek
sertlik ve asinma direnci saglamak amaciyla tasarlanmis bir asinmaya dayanikli ¢eliktir, bu
nedenle mikroyapida ince, ignemsi veya plakamsi martensit ve muhtemelen bainit fazlari
gozlemlenebilir. Yapmin homojenligi ve ince taneli goriinlimii, malzemenin sertlik ve

mukavemet dzelliklerini desteklemektedir. Ikinci gorselde ise Hardox 450 celiginin, Kaynak
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Metali ve Isidan Etkilenmis Bolge (ITAB) arasindaki gegis bolgesi gosterilmektedir. ITAB
bolgesi, kaynak islemi sirasinda olugan termal etkiler nedeniyle mikroyapisal degisimlere
ugramistir. ITAB'de, tane biliylimesi ve dendritik yapilasma gibi Ozellikler belirgin hale
gelmistir. Kaynak Metali, ITAB'ye gore daha homojen ve ince taneli bir yap1 gosterirken,
ITAB'de termal etkilerden dolay1 diizensiz tane yapist ve biiylimesi gozlemlenmektedir. Bu
bolgedeki mikroyapt degisiklikleri, malzemenin sertliginde ve mekanik 0Ozelliklerinde

farkliliklara yol agabilir.

R

.{ Kaynak Metali f¢

Pt 5.7

Sekil 8.2. (a) S235JR mikroyapist (b) S-H numunesinin mikroyapilar1

S235JR ve Hardoks 450 ¢eliklerinin birlestirilmesiyle olusturulan kaynakta, birlesim
bolgesinde tipik bliylik taneli kaynak yapisi gézlemlenmistir. Kaynak 1sisinin etkisiyle, ana
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malzemeden 1sidan etkilenen bolgeye (ITAB) dogru bir tane biiyiimesi meydana gelmistir.
Hardoks 450 celiginin ana metal olarak kullanildigi kaynakli birlestirme bolgesi
incelenmektedir. Ana metal kisminda, Hardoks 450'nin karakteristik ferrit-perlit yapisinin
korundugu, martensit veya bainit gibi sert fazlarin olusmadig1 ve ince taneli bir yap1 sergilendigi
gbzlemlenmistir. Isidan etkilenen bolge (ITAB) ise kaynak 1sisiin etkisiyle tane irilesmesi
gostermekte, ancak kontrollii bir soguma saglandigi i¢in sert faz olusumu goriilmemektedir; bu
durum Hardoks 450°nin darbe dayanikliligi ve siinekligini bir miktar etkilese de asir1 bir
sertlesme riski yaratmamaktadir. Kaynak metalinde ise, tipik dendritik yapilar gézlenmis olup,
bu da dolgu malzemesinin katilagma siirecini yansitmaktadir. Genel olarak, kaynak isleminin
kontrollii bir sekilde yiiriitiildiigii ve Hardoks 450°nin mekanik 6zelliklerini korudugu sonucuna

varilmaktadir.

sp R
Kaynak Metali [¥

S
&

(b
Sekil 8.3. (a) S235JR mikroyapist (b) S-S numunesinin mikroyapilari
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Gorselin sag tarafinda bulunan S235JR ¢eligi, diisiik karbon igerigi nedeniyle tipik
olarak ferrit ve perlit fazlarindan olusan ince taneli bir yap1 sergilemektedir. Bu yap,
malzemenin siinekligini ve kaynaklanabilirligini artirir (Cetinkaya vd., 2022).

Isidan etkilenen bolge (ITAB), kaynak islemi sirasinda ana metale etki eden 1sinin neden
oldugu yapisal degisiklikleri yansitir. ITAB bolgesinde, tane biiylimesi ve yapisal degisiklikler
gozlemlenmistir; bu durum, kaynak isisinin etkisiyle olusan yeniden kristallesme ve tane
irilesmesinin bir sonucudur. Ancak, diisiik karbon ve alasim igerigi sayesinde ITAB'da
martensit veya bainit gibi sert fazlarin olusmadig goriilmektedir, bu da malzemenin sertlesme
egiliminin diisiik oldugunu gosterir. Kaynak metali bolgesinde, dolgu metalinin katilagma

siirecine bagl olarak daha biiyiik ve dendritik yapilar olusmustur (Erden vd., 2018).
8.2. Sertlik Sonuclar:

TS EN ISO 9015-1 standardina uygun olarak, esas metal, ITAB ve kaynak bolgelerinin
bes farkli noktasindan Vickers sertlik (HV 0,5) ol¢limleri gergeklestirilmistir. Her bolgeden
altisar 6l¢iim alinmis ve bu Ol¢limlerin ortalamalari hesaplanarak sonuglar, Vickers sertlik

degerleri agisindan sunulmustur.

Hardox450 - Hardox450

e 1, Ol il 2, Ol == 3, Olgtim

A, Olgium w5, Oigiin == 5, O/giim

500
400
300
200
100

HV (Vickers Sertligi)

Olgiim
Yuzeyleri

ESAS METAL 1 ITAB 1 KAYNAK ITAB 2 ESAS METAL 2
METALI

Sekil 8.4. K3 numunesinin 5 farkli bolge i¢in Vickers sertlik degerleri grafigi

Hardoks 450 malzemesi lizerinde yapilan Vickers sertlik 6l¢iimlerine gore, esas metal
bolgelerinde sertlik degerleri 371-388 HV araliginda yiiksek kalirken, bolgelerinde bu degerler
307-311 HV arasinda diisiis gostermektedir; bu durum, kaynak islemi sirasinda bu bdlgelerin
yiiksek sicakliga maruz kalmasiyla agiklanabilir.

Kaynak metalinde ise sertlik en diisiik seviyeye inerek 212-239 HV araliginda dl¢tilmiis,

bu da kaynak metalinin esas metale gore daha yumusak oldugunu ve kaynak iglemi sirasinda
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malzeme yapisinin degistigini gostermektedir. Genel olarak, esas metalden ITAB ve kaynak
metaline dogru belirgin bir sertlik diisiisii goriilmekte, ardindan ITAB'dan esas metale geciste
sertlik yeniden artmaktadir; bu da kaynak isleminin malzemenin sertlik profilini nasil

etkiledigini a¢ik¢a ortaya koymaktadir.

Hardox450 - S235JR

——1 Olgm —8— 2, Olgm —a— 3. Okgim

4. Ol =5, Bigion —8—8, Oigiim

HV (Vickers Sertligi)

0

ESAS METAL 1 ITAB 1 KAYNAK ITAB 2 ESAS METAL 2
METALI

Sekil 8.5. K2 numunesinin 5 farkli bolge i¢in Vickers sertlik degerleri grafigi

Hardoks 450-S235 malzemesi iizerinde yapilan Vickers sertlik 6l¢iimlerine gore, esas
metalin sertlik degerleri 378-388 HV araliginda yiiksek seviyedeyken, ITAB (Isidan Etkilenmis
Bolge) bolgelerinde bu degerler 297-306 HV arasinda diisilis gostermektedir; bu durum, kaynak
islemi sirasinda bu bolgelerin 1sidan etkilenmesiyle agiklanabilir.

Kaynak metalinde sertlik daha da diisiik olup 206-217 HV araliginda 6l¢iilmiis, bu da
kaynak metalinin iki esas malzeme arasinda daha yumusak oldugunu ve kaynak islemi sirasinda
malzeme yapisinin 6nemli 6l¢iide degistigini gostermektedir.

ITAB ve esas metal 2'de (S235JR) ise sertlik degerleri daha da diiserek sirasiyla 178-
189 HV ve 131-141 HV arasinda seyretmekte, bu da S235JR malzemesinin Hardoks 450'ye
kiyasla daha diisiik sertlige sahip oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Genel olarak, esas metalden (Hardoks 450) ITAB, kaynak metali ve esas metal 2'ye (S235JR)
dogru ilerledik¢e belirgin bir sertlik diisiisii gézlemlenmekte, bu da farkli malzemelerin
birlesim yerlerindeki sertlik degisikliklerini ve kaynak isleminin malzeme sertligi tizerindeki

etkisini gostermektedir.



50

S235JR - S235JR

=1 Okum =1, Okum —4— 3. Olgom

4. Olgilmy =5, Okilvn —#— & Olgim

HV (Vickers Sertligi)

Ui
o

Olgiim
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o
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METALI

ITAB 2

Sekil 8.6. K1numunesinin 5 farkli bolge igin Vickers sertlik degerleri.

S235JR-S235JR malzemesi iizerinde yapilan Vickers sertlik (HV 0,5) 6l¢iimlerine gore,
esas metal bolgelerinde sertlik degerleri 141-155 HV araliginda diisiik seviyelerde sabit
kalirken, ITAB bolgelerinde bu degerler 153-194 HV arasinda 6l¢iilmiis ve esas metalden biraz
daha yiiksek bir sertlik gostermektedir; bu durum, ITAB bdélgelerinin 1sidan etkilense de
sertliklerinin esas metalden ¢ok farkli olmadigin1 géstermektedir.

En yiiksek sertlik degeri Hardox 450 esas metalde Ol¢iilmiistiir ve 380 + 8 HV'dir.
S235JR esas metalin sertligi yaklasik 141 + 10 HV iken kaynak metalinin sertligi yaklagik 217
+ 22 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sertlik degerleri (Basyigit & Solak, 2020) ve (Erden vd., 2018)
caligmalari ile uyumludur. Hardoks 450 ana malzemeden kaynak bolgesine dogru belirli
araliklarla alinan sertlik olglimlerinde, sertlik degerlerinin belirgin bir sekilde azaldigi
gbzlenmistir. Bu diisiis, kaynak islemi sirasinda malzemeye uygulanan isinin etkisiyle ve
sicakligin belirli bir hizda kaynak bdlgesinden uzaklagsmasi sonucu ortaya ¢ikmistir; bu nedenle,
kaynak metalinin sertlik degeri, ana malzemenin sertlik degerinden daha diisiik kalmaktadir.

Kaynakli birlestirmelerde, kaynak metali genellikle ana malzemelerle kullanilan kaynak
ilave malzemesinin karigtmindan olusur ve bu bilesim, kaynak bdlgesinin mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkiler. Bu ¢aligmada da kaynak metalinin sertlik degerinin, Hardoks 450 ve S235
gibi iki farkli ana malzemenin sertlik degerlerinin ortalamasina yakin oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar, kaynak metalinin sertlik degerinin S235JR'in sertlik degerinden
yliksek, ancak Hardoks 450 celiginin sertlik degerinden diisiik oldugunu gdstermektedir. Bu
durum, ozellikle kaynakli birlestirmelerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin,
malzeme secimi ve kaynak yoOntemi gibi faktorlere bagli olarak nasil degisiklik
gosterebilecegini ve kaynak bdlgesinin ozelliklerinin malzemelerin birlesim yerlerindeki

davranigini nasil etkiledigini agikca ortaya koymaktadir.
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Hardoks 450 c¢eliginin S235JR celige kiyasla daha yiiksek sertlik degerine sahip
olmasinin temel sebepleri, malzemenin ince taneli mikro yapisi, yiiksek karbon ve alagim
elementi icerigidir (Ozturan, 2022). Bu nedenle, asmmanin yogun oldugu parcalarda Hardoks
450 tercih edilirken, daha az gerilime maruz kalan baglanti bolgelerinde S235JR celigi

kullanilabilir.
8.3. Cekme Testi Sonuclar

(Cekme test numunelerinde kopmanin, S235JR ¢eligin 1s1l etki altinda kalan bolgesi (ITAB)
tarafinda meydana geldigi belirlenmistir. Birlestirme kirilma makro resimleri Sekil 8.7°de

gosterilmistir.

Sekil 8.7. Birlestirme kirtlma makrografi

500
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T
s
< 300
£
@
o
200
100
—— Hardoks 450 - S235JR
—— Hardoks 450 - Hardoks 450
—— S235JR-S235JR

0 5 10 15 20 25
Birim Uzama (%)

Sekil 8.9.Farkli Celikler I¢in Gerilme-Gerilim Egrileri
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Bu c¢alismada, S235JR ve Hardoks 450 c¢elik malzemelerinin farkhi
kombinasyonlarindan elde edilen ii¢ farkli numune iizerinde ¢ekme deneyi gergeklestirilmis ve
elde edilen mekanik 6zellikler karsilastirilmistir. S235JR - S235JR, Hardoks 450 - S235JR ve
Hardoks 450 - Hardoks 450 numuneleri i¢in yapilan test sonuglari, bu malzemelerin mekanik
davraniglarini anlamak agisindan 6nemli bilgiler saglamistir.

S235JR- S235JR numunesi, 360.7 N/mm? ¢ekme dayanimi, 248.5 N/mm? akma
dayanimi ve %25,77 kopma uzamasi ile yiiksek slineklik gostermistir. Bu sonuglar, S235JR
celiginin yeterli bir mekanik dayanim saglarken ayni1 zamanda siinek bir yapiya sahip oldugunu
ve sekil degisimine karsi direngli oldugunu ortaya koymaktadir. Hardoks 450- S235JR
numunesi, 380.2 N/mm? ¢ekme dayanimi ve 255.4 N/mm? akma dayanimi degerleri ile S235JR
celigine gore daha yiiksek mekanik dayanim sergilemistir. Ancak, %23,57 kopma uzamasi ile
daha diisiik bir stineklik gostermistir.

Bu sonuglar, malzemenin iyi bir elastik ve plastik deformasyon kapasitesine sahip
oldugunu, orta seviyede bir mukavemet sergiledigini ve kirilmadan 6nce makul bir uzama
gosterdigini belirtir (Okay vd., 2015). Hardoks 450- Hardoks 450 numunesi ise en yliksek
mekanik dayanimi sunmus; 554.2 N/mm? ¢ekme dayanimi ve 390.4 N/mm? akma dayanimi
degerleri ile diger numunelerden iistiin performans gostermistir. Ancak, bu numune en diisiik
kopma uzamasi (%23.0) ile daha az siinek bir yapiya sahiptir. Hardoks 450’nin yiiksek
mukavemetli ancak diisiik siineklik degerleri, bu malzemenin aginmaya dayanikli ve yiiksek
dayanim gerektiren uygulamalar i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, S235JR ve Hardoxks450 ¢elik malzemelerinin birlesimlerinin
mekanik 6zellikleri lizerindeki etkilerini ortaya koymustur. S235JR, siinekligi ve deformasyon
kapasitesi ile 6n plana ¢ikarken, Hardoks 450, yiiksek dayanimi ve aginma direnci ile 6ne
cikmaktadir. Bu bulgular, her iki malzemenin de farkli endiistriyel uygulamalarda kullanim
potansiyeline sahip oldugunu ve malzeme se¢iminin uygulamanin gereksinimlerine gore

dikkatlice yapilmas1 gerektigini gostermektedir.

8.3. Centik Darbe Testi Sonuclari

Uc farkli numunenin centik darbe testi sonuglarma gore, Hardoks 450-S235JR
numunesi, ortalama 188 J/cm? darbe toklugu ve 150,4 kJ absorbe edilen enerji ile en yiiksek
darbe dayaniminmi gostermektedir. Bu, Hardoks 450 ve S235JR malzemelerinin birlesiminde

yiiksek bir enerji emme kapasitesinin elde edildigini ifade eder.
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Cizelge 8.1 Her numuneden 3 adet hazirlanarak yapilan 6lgtimler

Numuneler Ortalama Darbe Toklugu Ortalama Sogurulan Enerji (kJ)
(J/cm?)

H-H 99,47 79,57

S-H 188,0 150,4

S-S 26,8 21,47

Hardoks 450-Hardoks 450 numunesi, ortalama 99,47 J/cm? darbe toklugu ve 79,57 kJ
absorbe edilen enerji degerleri ile orta seviyede bir darbe dayanimi sergilemektedir ve bu da
malzemenin darbe enerjisini oldukga iyi absorbe edebildigini gosterir.

Buna karsilik, S235JR-S235JR numunesi ise ortalama 26,8 J/cm? darbe toklugu ve
21,47 kJ absorbe edilen enerji ile en diisiik degerlere sahip olup, darbe enerjisini absorbe etme

kapasitesinin diisiik oldugunu ve daha kirilgan bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sonugclar

Toz alt1 kaynak yontemi ile birlestirilen S235JR ve Hardoks 450 ¢eliklerinin mikroyap1

ve mekanik Ozelliklerinin incelemesi i¢in yapilan deneysel calismalarin sonuclar1 asagida

verilmistir.

Mikroyap1 incelemelerine gore;

S235JR ¢eliginde, 1s1l etki altinda kalan bolge (ITAB) ve kaynak bdlgesinde tane
boyutlarinin biiyiidiigii ve es eksenli tane yapismnin dendritik kollara dontistiigii
gbzlemlenmistir.

Ayni sekilde, kaynak bolgesinde tane biiylimesi ve kaynak islemi sirasinda uygulanan
1s1 girdisi nedeniyle S235JR ¢eliginde dendritik bir yapinin olustugu tespit edilmistir.
Iki farkli metalin birlesme bolgesinde ise, tane boyutlarinin diizensiz bir sekilde irili

ufakli dendritik bir yap1 olusturdugu fark edilmistir.

Mikro Vickers sertlik deneyi sonuglarina gore;

Hardoks 450-Hardoks 450, Hardoks 450-S235JR ve S235JR-S235JR numunelerinin
Vickers sertlik 6l¢timleri karsilagtirildiginda, Hardoks 450 i¢ceren numunelerin, 6zellikle
esas metal bolgelerinde, yiiksek sertlik ve mekanik dayanim sergiledigi goriilmektedir;
ancak S235JR malzemesi ile birlestiginde, ITAB ve kaynak bolgelerinde sertlikte
belirgin diisiisler meydana gelmektedir.

Hardoks 450 celiginin S235JR c¢elige kiyasla daha yiiksek sertlik degerine sahip
olmasinin temel sebepleri, malzemenin ince taneli mikro yapisi, yiiksek karbon ve
alasim elementi icerigidir (Ozturan, 2022). Bu nedenle, asinmanin yogun oldugu
parcalarda Hardoks 450 tercih edilirken, daha az gerilime maruz kalan baglanti

bolgelerinde S235JR ¢eligi kullanilabilir.

(Cekme testi sonuglarina gore;

Hardoks 450-Hardoks 450 hem akma mukavemeti hem de maksimum gerilme agisindan
en giicli olanidir ve yiiksek mukavemet ve asmmma direncinin gerekli oldugu
uygulamalar i¢in uygundur. S235JR-S235JR ise en zayif olan ancak en siinek olandir.

S235JR-Hardoks 450 bilesigi, S235JR'in siinekligini Hardoks 450'nin baz1t mukavemet
ozellikleriyle birlestirir. Bu da onu siineklik ve mukavemet arasinda bir dengeye ihtiyag

duyulan uygulamalar i¢in uygun kilar.
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Darbe ¢entik testi sonuglarina gore;
e S235JR-Hardoks 450 kombinasyonu, en yiiksek darbe toklugu ve sogurulan enerji ile
en iyi performansi sergilemektedir. Bu sonug, farkli mukavemet 6zelliklerine sahip iki
malzemenin toz alti kaynak yOntemiyle birlestirilmesinin sinerjik bir etki

yaratabilecegini gostermektedir.

9.2. Oneriler

1. Kaynak bolgesinde, Ozellikle kaynak metali ile esas metaller arasindaki gecis
bolgelerinin kimyasal bilesimlerinin, EDX gibi yontemlerle analiz edilmesi,

2. Bu tiir kaynakli bilesenlerin korozif ortamlarda nasil performans gosterdiklerinin
arastirilmasi,

3. Hardoks 450 ve S235JR plakalarinin kaynaginda gergeklestirilen mekanik test
sonuglarina dayanarak, farkli kaynak hizlarinin bu kaynak tiirii {izerindeki -etkilerinin
incelenmesi,

4. Kaynak kalitesine etki eden diger parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerin
kalite karsilagtirmalar1 i¢in kullanilmast,

5. Farkli kalinliklarda ve tiirde plakalarin kaynagi i¢in benzer uygulamalarin yapilmasi,

bu alanlarda ileri ¢aligmalar i¢in 6nemli katkilar saglayacaktir.
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