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ONSOZ VE TESEKKUR

Basingli kap imalatlarinda yaygin olarak kullanilan 13CrMo4-5 (P11) diisiik alagiml
celiklerine, uluslararas1 standartlar ve sartnamelerce talep edilen sekilde, imalat
sonrast uygulanan tekrarli gerilme giderme 1sil islemleri altinda mekanik
Ozelliklerinin degisimlerinin incelendigi bu calismada, sektorde sikg¢a karsilastigimiz
ancak sonuglarin1 ¢ok da fazla test etmedigimiz bir uygulama hakkinda daha fazla
bilgi sahibi olmaya calistik.

Oncelikle beni yiiksek lisans dgrencisi olarak kabul eden Sayin Prof. Dr. Erding
KALUC’a, sonrasinda ¢alismalarima kendisiyle devam etme sanst buldugum, tiim
caligma siiresince beni yonlendiren ve destegini sabirla siirdiiren Sayin Dog. Dr.
Emel TABAN’a, c¢alismaya dair testler ve deneylerin gergeklestirilmesi siiresince
bilinyesinde calistigim, farkli imalat projeleri kapsaminda yapilan test sonuglarini
derleyerek bu calismayr meydana getirdigim TEKFEN Imalat ve Miihendislik A.S.
ye en derin tesekkiirlerimi sunarim.

Miihendislik  kariyerime baslamamda, sonrasinda kaynak miihendisliginde
uzmanlagsma asamalarimda ve son olarak yiiksek lisansima devam etmemde her
asamada her daim destegini esirgemeyen anneme ve bu siirecte yanimda olan esime
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Umarim bu ¢alismadan elde ettigimiz sonuglar basingli kap imalat sektoriinde ¢alisan
meslektaslarim icin yol gosterici olur.

Ocak-2018 Fevzi Barbaros GULSAH
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13 Cr Mo 4-5 YUKSEK SICAKLIK DIRENCLI CELIK KAYNAKLI
BAGLANTILARININ TEKRARLI ISIL iSLEM KOSULLARINDA
DAYANIM OZELLIKLERININ DEGiSiMi

OZET

H.S gibi kiikiirt iceren ortamlarda galisacak rafineri ekipmanlarinin NACE ( National
Association of Corrosion Engineers) standartlarina gore korozyon direnglerinin
saglanmas1 amaciyla, Ozellikle kaynakli baglantilarin tekrarli 1s11 islemlere tabi
tutulmasi yaygin basvurulan bir yontemdir. Kaynakli baglanti igeren bu tiir basingh
kaplarin kaynakli imalat, kaynak tamiri ve olasi bir, ikinci kaynak tamiri durumlarin
takiben en az 3 defa, kaynak sonrasi gerilme giderme 1s1l islemlerine maruz kalacagi
g6z Oniinde bulundurularak 3 farkli kaynak yontemi ile birlestirilen SMAW
(Shielded Metal Arc Welding), GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), SAW
(Submerged Arc Welding) baglantilara, ASME Sec VIII Div. 1 gereksinimleri
cergevesinde gerilme giderme tavinin sicaklik ve siire olarak st limitlerinde 3
cevrim, alt limitlerinde ise 1 defa uygulanan gerilme giderme 1s1l islemleri sonrasi
kaynak ve 1sidan etkilenmis bolgelerinde sertlik ile ¢entik darbe toklugu testleri
yapilmustir. Her 1s1] iglem sonrasi alinan numunelerle yapilan testlerden elde edilen
mekanik degerlerin degisimi gozlenerek, tekrarli 1s1l islem durumunun farkli kaynak
yontemleriyle birlestirilen baglantilarda amaclanan iyilesmelere gercekten neden
olup olmadig1 arastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: 13 CrMo 4-5, Isil Islem, NACE, Tekrarli Isil Islem, Yiiksek
Sicaklik Dayanimli Celikler.



CHANGE OF 13CrMo4-5 CREEP RESISTANT STEELS MECHANICAL
PROPERTIES UNDER CYCLIC POST WELD HEAT TREATMENT
CONDITIONS

ABSTRACT

Cyclic post weld heat treatments are widely used common processes to maintain
corrosion resistance of welded joints which are expected to endure at H,S
environments according to NACE (National Association of Corrosion Engineers). In
consideration of a pressure vessel may have a welded joint, a repair weld and an
additional repair weld, vessel may be subjected to three consecutive post weld heat
treatments. Three different welding methods applied on (SMAW, GTAW,SAW)
plates of 13 CrMo 4-5 (P11) subjected to cyclic post weld heat treatments at
maximum time/temperature conditions 3 cycles and at minimum time/tempereture
conditions 1 cycle as per ASME Sec. VIII Div.1 requirements. In the sequal, change
of toughness and hardness values observed at weld and heat affected zones. As the
observation of change on mechanical test results of test pieces which are taken after
each post weld heat treatment cycle, cyclic heat treatments benefits on different weld
methods have been investigated.

Keywords: 13 CrMo 4-5, Cyclic Heat Treatment, Heat Resistant Steels, NACE, Post
Weld Heat Treatment.
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GIRIS

Petrol endiistrisinin ilgi alanindaki ham petrol ve dogal gaz gibi iiriinler yiiksek
miktarda H,S igerdiginden SSC ( Sulfide (H2S Stress Cracking)) bu sektor igin 6zel
bir 6nem arz etmektedir. H,S ile temas halinde bulunan ekipmanlar petrol ve gaz
tiertim ortamlar1 icin NACE MRO175/ISO 15156, petrol ve gaz rafinasyon ortamlari
icin MR10103/ISO17945°e gore H,S ortaminda ¢alisan ekipmanlar ‘Sour Service’

olarak degerlendirilir.

1960’larin sonunda karbon c¢eliklerinden imal edilmis (ASME Section IX, P number
1) rafineri boru ve ekipmanlarinda, sertligi yiiksek kaynak metallerinde bir dizi SSC
meydana geldigi gozlendi. Yapilan incelemer bu yiiksek sertligin aktif tozlarin
(Alasim elementi igeren tozlar) kullanildig1 tozalt1 kaynaklar ile yiiksek mangan ve
silikon igeren gazalt1 kaynaklarinda olustugunu gosterdi. Petrol rafinasyon endiistrisi
bunun iizerine uygun olmayan kaynak sarf malzemelerinden ileri gelen yiiksek
sertliklerin 6nlenmesi i¢in, belli servis kosullarinda g¢alisacak karbon geliklerinde
kaynak metali sertlik degerlerinin 200 HB (Hardness Brinnell) ile sinirlanmasi

kriterini getirdi.

Su anda karbon ¢eliklerin sertlik limiti olan 200 HB, homojen olmayan bolgeler ve
Ol¢iim toleranslar1 hesaba katildigindan NACE MRO175/ISO 15156 da verilen 22
HRC (Hardness Rockwell C) (237 HB) degerinden daha da diisiiktiir.

1980’lerin sonlarina dogru 200 HB degerini karsilayan pek cok karbon ¢elik
ekipmanda catlak olusumlar1 gézlenmeye basladi. Bu ¢atlaklarin bazilarinin sebebi
olarak bagka bir tiir hidrojen hasar1 olan SOHIC (Stress Oriented Hydrogen Induced
Cracking) olustugu tespit edildi. Bu c¢atlaklar temel olarak hem yiiksek hem de diisiik
sertlik gosteren HAZ (Heat-affected zone) bolgelerinde goriiliiyordu.



Ayrica kaynak metalinde 200 HB degerini karsilayan kaynaklarda da HAZ’da SSC
rapor edilmisti. Bu 6rneklerden alinan 6l¢iimler HAZ in genellikle 240 HB {izerine
ciktigini gosterdi. Ancak HAZ o6lgiimleri NACE RP0472’nin 6nceki revizyonlarinda

kapsam disindaydi ve 6lgiimler kaynak metaliyle sinirli tutulmustu.

1991°de korozyon danigsmanlari, korozyon miihendisleri ve rafineri alanindan diger
bir ¢ok uzmandan olusan NACE ¢alisma grubu T-8-7, bu standardin tiim kaynak
alam1 ve korozif petrol ortamlarina maruz kalan kaynaklarin servis i¢i catlak
mekanizmalarini1 da kapsayacak sekilde daha kapsamli hale getirilmesi gerektigine

karar verdi.

Tecriibeler HAZ sertlik degerlerinin imalat kosullarinda tasmabilir serlik 6lgme
cithazlartyla 6l¢iilmesinin  miimkiin olmadigim1 gosterdi. Bu nedenle rafineri
ekipmanlar iireten imalat¢ilar, HAZ sertliginin kontrol altinda tutulmasi amaciyla
asagidaki yontemlerden bir veya bir kagini kullaniyorlar:

- Kaynak edildiginde daha diisiik sertlesme egilimi gdsteren, kimyasal yapist kontrol
edilmis ve onaylanmis ana metaller.

- PWHT uygulamasi.

- HAZ sertliklerinin laboratuvar ortaminda olgiildiigli, kalifiye edilmis kaynak
yontemleri (PQR — Production Qualification Record).

Diger yandan PWHT’nin yanlis uygulanmasi, kalint1 gerilmelerle ¢alisma
yiiklerinden kaynakli gerilmelerin bir araya gelerek dizayn limitlerinin {izerine
¢ikmasina da neden olabilir. Bu da kaynak catlaklar1 ve gevrek kirilma davranisi

riskini ylikseltmektedir.

Bazi durumlar ise malzemenin tekrarli PWHT uygulamalarina tabi tutulmasin
gerektirebilir. Ozellikle korozyon direncinin séz konusu oldugu imalatlarda bu
tekrarli PWHT talepleriyle siklikla karsilagiriz. Ancak PWHT nin yanlis, eksik veya
fazla uygulanmasinin yarardan ¢ok zarar getirdigi diisiiniildiigiinde, 6zellikle basingh
kap imalatlarinda korozyon endisesiyle basvurdugumuz bu tekrarli PWHT
uygulamalarinin malzemenin mekanik 6zelliklerinde nasil degisimlere neden oldugu

bir soru olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Bu ¢alismada korozyon direnci endisesiyle, 13 Cr Mo 4-5 diisiik alasimli yiiksek
sicaklik direngli ¢elik malzemede, minimum ve maksimum sicaklik/zaman
parametreleri ile gerceklestirilen tekrarli PWHT islemlerinin GTAW (Gas Tungsten
Arc Welding), SMAW (Shielded Metal Arc Welding) ve SAW (Submerged Arc

Welding) kaynak yontemleri tizerindeki etkileri arastirilmistir.



1. YUKSEK SICAKLIGA DIiRENCLIi CELIKLER

Yiiksek sicaklik direngli celikler 260 °C — 1200 °C arasinda, mukavemetlerini,
korozyon ve/veya asinma direnglerini ve stabilitelerini koruyabilen ¢elik tiirlerini
tarif etmektedir. Bu ¢elikler genellikle kazanlarda, firinlarda, gii¢ istasyonlarinda,
tiirbin motorlarinda, sogutma sistemlerinde, petro-kimya tesislerinde kisacasi proses
sonucu yiiksek sicakliklarin agiga ¢iktigi hemen her yerde, mukavemet dzelliklerini
korumalarinin yani sira, yiiksek sicakliklarda mikro yapilarinin da stabil kalabilmesi

sebebiyle kullanim alan1 bulurlar [1].
1.1. Alasimsiz Celikler

Alasimsiz geliklerin yapilarinda az da olsa mangan, silisyum, oksijen, azot ve kiikiirt
gibi elemanlar igeren demir-karbon alagimlaridir. Alasimsiz g¢eliklerin maliyeti ucuz
ve islenebilirligi kolay sekillendirilebilmektedirler. Mekanik o6zellikleri, igerisinde
bulunan karbon elementinin miktarina bagli olarak degismektedir. Giiniimiizde
tiretilen geliklerin biiyiik bir gogunlugu bu tip celiklerdir. Sertlesebilme yetenekleri
az olmakla beraber sertlestirme islemlerinin ardindan sertlestirilen malzemede
catlamalar ve carpilmalar olusur. Biiyiik et kalinligina sahip malzemeler ise istenilen
seviyede sertlestirilemezler. Korozyon direnci dayanimlari azdir. Alev ve induksiyon
ile yiizey sertlestirme islemi yapilabilmektedir. Igerisindeki karbon miktarlarinin
oranina gore alasimsiz celikler ii¢ kisima ayrilmaktadir:

e Diisiik karbonlu celikler : Igerisinde %0,05-0,03 civarinda karbon bulundurur.

e Orta karbonlu celikler : Icerisinde %0,3-0,08 civarinda karbon bulundurur.

e Yiiksek karbonlu celikler : Ierisinde %0,8-1,7 civarinda karbon bulundurur.

Diisiik karbon igeren celikler sertlestirilemezler, bu ¢eliklerin uygun yontemler ile
yiizeylerinin sertlestirilmesi yapilabilir. Orta karbonlu celikler ise 1s1l islem

yontemleri



uygulanmas1 uygundur, dayanimlar1 diisiik karbonlu geliklerin dayanimlarina gore
daha yiiksektir. Yiiksek karbonlu celiklerin ise siinekliligi azdir. Yumusatma tavi

uygulanarak talas kaldirma islemine olanak saglanabilir [2,3].
1.1.1. Karbon ¢eliklerinin kaynak kabiliyeti

Bu tiir celiklerin kaynak kabiliyetleri oldukga iyidir. Ornegin, S235JR EN 1SO 12952
Basingli Kaplar imalat Standardina goére 150 mm’ye kadar 6n 1sitma gerekmeden
kaynak islemi yapilabilir. S355J2 yiiksek Mn orani nedeniyle (%1,3) 25 mm’den
sonra 80-100 °C araliginda bir 6n 1sitma islemi yapilabilir. Amerikan standartlarina
(ASME Section IlI) gore kazan iiretiminde en ¢ok kullanilan SA-192 ve SA-106 Gr.
B gibi ¢elikler de yiiksek et kalinliklarina kadar herhangi bir 6n 1sitma veya kaynak
sonrast 1s1l igslem gerekmeden kullanilabilirler. Bu ¢eliklerde, diger diisiik alagimli
celikler ve paslanmaz celikler haricinde yiiksek alasimli celiklerde oldugu gibi
kaynak kabiliyetine etki eden en 6nemli etken karbon esdegeridir.

1.2. Alasimh Celikler

Alasimli  geliklerin elde edilmesi sade karbonlu ¢eliklerin igerisine alasim
elementlerinin eklenmesi ile gergeklestirilir. Alasimli celiklerin tretilmesi ile, sade
karbonlu geliklerin kullaniminda karsilasilan birkag dezavantaj azaltilarak, g¢eligin
uygulama alanlar1 genisletilmistir [2]. Celiklere, alasim elementi eklenmesinin
avantajlari ise asagidaki gibi siralanabilir:

e Kalin cidarhi pargalarin derinlik boyunca sertlestirilebilme imkani ortaya ¢ikar.

e Sade karbonlu geliklerin biitiin kesiti boyunca martenzitik bir yapi olusturmak
icin celiklerin ¢ok hizli bir sekilde sogutulmasi gereklidir. Bu hizli sogutma
durumu ¢arpilmalarin ve catlamalarin olusma riskini arttirmaktadir. Oysa Ki
alasimli ¢eliklerin, yag ve havada gergeklestirilen sogutmalarinda da kolaylikla
martenzitik yap1 olusturmak miimki{indyir.

e Alasgimlama yontemi ile bazi geliklerin darbe dayanimlar1 biiylik bir olciide
yiikseltilebilmektedir.

e Sade karbonlu celiklerin korozyona direngleri oldukga zayiftir. Yiiksek
sicakliklara maruz kaldiginda kolaylikla oksitlenir. Alasimlama yontemiyle

celiklerin korozyon dayanimlari biiyiik oranda arttiritlmaktadir.



e Alasimli celiklerin yiiksek gerilme ve siineklik degerleri korunabilirken,
temperleme isleminde daha da yiiksek temperleme sicaklikliginin
uygulanmasina imkan saglanir.

o Alasiml ¢elikler, diisiik ve yiiksek sicaklik ¢alisma kosullarinda, biiyik dlgiide
mekanik 6zelliklerini koruyabilirler.

e Alasimhi celiklerde, asmmma direnci ve yorulma davranigi, bazi alasim

elementlerin katkisi ile biiyiik miktarda artis gostermektedir [4].

Alasimli celikler, alasimsiz ¢elikler ile olusturulamayan, Yyiiksek sertlik ve
mukavemetin birlikte bulunmasinin arzulandigi durumlarda kullanilmaktadir. Bu
sebeple alasimsiz ¢eliklerin igerisine nikel (Ni), krom (Cr), molibden (Mo), mangan
(Mn), silisyum (Si), volfram (W), vanadyum (V) ve bazen de kobalt (Co), bakir (Cu)
ve kursun (Pb) alasim elemanlar1 ilave edilerek alasimli gelikler iretimi
yapilmaktadir [5,6]. Alasimli ¢eligin ihtiva ettigi Mo, Mn, Cr veya Ni elementleri
celigin sertlesebilirliligini arttirmaktadir. Bu sekilde ¢elikte, kalin cidarli pargalarda ,
martenzit olusumu kolaylasacagindan, parcanin sertligi  biiyiik miktarda
yiikselmektedir. Bu amagla %0,2 - 0,6 C ile ¢eligin icerisine %2-7 oranlarinda alagim
elementi ilavesinin yapilmasi yeterli olmaktadir. Alasimli geliklerden, az Mn ilaveli
celiklerde diisiik soguma hizli, yag ortaminda ve igerisinde az oranlarda Cr-Mo-W
ilaveli olan ¢eliklerde daha yavas soguma ortami olan havada sogutularak

martenzitik yapt meydana getirmek mimkiindiir.

Martenzitik yapr1 olusumu sonrasi, sertlestirilme islemi yapilmis ¢eliklerde,
temperleme islemi ile istenilen mukavemet ve toklukta bilesim elde edilebilmektedir.
Diisiik alasimli ¢eliklerde, ferrit ve ostenit fazinin icerisinde alasim elementlerinin
biiyiik oranda ¢6ziinmesinden dolay1 ekstra bir 1s1l islem gereksinimine duymadan iyi
seviyelerde ¢ozelti sertlesmesi olustururlar. Beynit fazinin olusumu bu tip ¢eliklerde,
kolaylagsmasindan dolayi, kaynak edilebilme yetenekleri kismen artmaktadir [7].
Diisiik alasimli gelikler, krank millerinde, yaylarda, civatalarda, basing kaplarinda,
baglanti elemanlarinda, oto millerinin iiretiminde, ugak parcalarinin yapiminda
yaygin bir bicimde uygulama alan1 bulmaktadir. Alasimli ¢elikler, karbondan bagka
elementlerin katildigi, kendine has karakteristik 6zelliklere sahip olan ¢elikler olarak
tamimlanmaktadir [2]. Alasimli ¢eliklerin alasim elementlerindeki dagilimi ve

meydana getirdikleri yapilar, ¢eligin kimyasal igerigine bagl olarak degismektedir.
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Bu alasim elementlerin sayis1 ve orani arttirildiginda gelik igerisindeki etkilesimler
ve bunun sonucunda meydana gelen olusumlar (Sekil 1.1) ¢ok daha karmasik

olabilmektedir.
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Sekil 1.1. FesC igerisinde ¢6ziinen elementlerin ¢eligin sertligine etkileri [8]
1.2.1. Krom-Molibden celikleri

Krom-molibden celiklerinin kimyasal bilesimlerinde %0,38-0,43 C, %0,15-1 Mo ve
%0,5-9 Cr bulunmaktadir. Alasim elementi oranlarinin ve miktarmin farkliligindan
dolay1, her alasim elementi malzemesinin, olusturduklar1 celiklere, fiziksel ve
kimyasal bakimdan o&zelliklerinin etkisi farkli olmaktadir. Bu tip celikler AISI

standartlarina gore 41XX simgesiyle gosterilmektedir.

Imal edilis yontemine gore, bilesimindeki ilave alasim elementine gore, 1s1l islem
kosullarina gore, diisiik alasimli Cr-Mo’lu ¢elik, 1s1l islenebilirligi diisiikk alagimli
celik veya 1slah ¢eligi de denilmektedir. Bilesimindeki bulundan yeterince karbon

miktariyla alasim elementleri sebebiyle sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah edilmis



durumunda belirli bir ¢ekme dayanimina sahip yiiksek tokluk direnci gosteren

makine imal ¢eligi olarak da adlandirilmaktadirlar [9].

Krom, celige temel olarak ilave edilen alasim elementlerinden birisidir. Kritik
soguma hizininin diisiirmesinin yanisira yiiksek sertlik dayanimi ile asinma dayanimi
saglayan ve hidrojen gazina karst dayanikli olan karbiirler olusturmaktadir.
Sertlestirme Ve tane kiigiiltme etkileri bulunmaktadir. Diisiik karbon igeren geliklerin
igerisinde %12’in tizerinde Cr bulunmasi geliklere paslanmaya ve asitlere karsi
korozyon direnci kazandirmaktadir. Krom iceriginin %17’yi astigi durumlarda
celiklerin, 1s1ya ve yiiksek ¢alisma sicakliklarina dayanikliligi olusur. Cr ile beraber
Mn, Mo, V ve Ni ile 1siya dayanimini ve asinmaya karsi dayanimimi daha da
artirmak olasidir. Cr oranmnin artmasiyla celigin kaynak edilebilebilirligi
azalmaktadir. Alasim igerisinde her %1 Cr artisinda malzemenin ¢ekme dayaniminda
80-100 (N/mm?) artma goriniir. Ayrica ayni oranda olmasa da akma sinirinda

yiikselme meydana gelerek ¢entik darbe toklugunda diisiis meydana gelir [2].

Mo, y ve a-demirinde sinirli oranda ¢6ziinen ve giigli bir karbiir meydana getiren
elementtir. Asinma dayanimini, temper gevrekligini dnlemede, Sertlesme derinligini
ve kesme yetenegininin gelistirilmesinde onemli etkileri bulunmaktadir. Cr
elementinin gelikler tizerindeki gerilmesini ve yiiksek sicaklik sertligini arttirmasi
gibi Ozelligi Mo elementinde de vardir. Cr, Cr-Mn’li celiklere %0,3-0,5 Mo
eklenmesi ile diger alasimli ¢eliklere nazaran, meydana gelecek temper gevrekligini
biiyiikk oranda azaltmaktadir. Sade Mo igeren gelikler (40XX ve 44XX) genelde
karbiirlenerek yaygin olarak saft ve transmisyon disli ¢arklarinda kullanilirlar [10].
Cr-Mo’lu ¢eliklerin kaynak kabiliyetleri iyi, siinekliginin yanmi sira derinligine de
sertlesebilen gelik ¢esitlerindendir. Ugak parcalarinin imalatinda, otomobil millerinin
imalatinda ve basinca dayanikli kaplarin imalatinda kullanilirlar. Bu ¢elikler aginma
direnglerine ve yiiksek yorulma direnglerine sahip olmakla beraber tokluk 6zellikleri
de iyi olan celiklerdir [5,10].



1.2.2. Karbon-Molibden ¢elikleri

%0,50 Mo ve %0,20 civar1 C igeren ¢eliklerdir. Bu malzemeler de karbon ¢elikleri
ile aymi sicaklik araliklarinda kullanilmaktadir, ancak Mo ilavesi ile yiiksek
sicakliklarda stiriinmeyi iyilestirirken, yiikk altinda daha uzun siireli bir dayanim

saglar.

%0,5 Mo Celigi: Bu ¢eliklerin de maksimum servis sicakliklari 450 °C’ler
diizeyindedir. Bu sicakliklarin iizerinde grafitlenme sebebiyle calisma esnasinda
problemler olusabilir. Cr’lu c¢elikler grafitlenmeye karsi epey direnglidir ve bu

nedenle 455 °C tizerinde tercih edilmektedirler.

Karbon — Molibden Celiklerinin Kaynak Kabiliyetleri:

Bu ¢eliklerin uygulamada en yaygin olarak kullanilan1 16Mo3 ¢eligidir. Bu gelikte
yine 30 mm et kalinliklarina kadar 6n 1sitma ve kaynak sonrasi 1sil islem
gerektirmeksizin kaynaklanabilir. 30 mm tizeri et kalinliklarinda ise 100 °C kadar bir
On 1sitma, kaynak sonrasinda ise 580-600 °C arasinda bir gerilme giderme tavi

yapildiginda son derece sorunsuz bir sekilde kaynak edilebilir.
1.2.3. Krom-Vanadyum-Molibden ¢elikleri

Cok daha yiiksek siirinme dayaniminin gerektigi yerlerde, gerilme degerlerinin 540
°C’ ye kadar olan uygulamalarda malzemenin 6émrii boyunca %1’den daha diisiik bir
deformasyona izin verdigi durumlarda kullanilirlar. En ¢ok bilinen kompozisyon %9
Cr, %1 Mo ve %0,25 V alagimlandir. Bu gelikler ¢ok yiiksek sicaklik dayanimi ve
mukavemete gereksinimi duyulan, rotorlar, tiirbin gévdeleri ve bunlarin saplamalari

gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar [11].

Krom -Molibden -Vanadyum Celiklerinin Kaynak Kabiliyetleri:

Bu ¢eliklerin en ¢ok kullanilan tiirleri yukarida da bahsi gectigi sekilde, (13CrMo4-
5) SA-355 P12 , (10CrM09-10) SA-355 P22, (X10CrMoVNb9-1) SA-355 P91 ve
yaklasik alasimlardaki tiirleri olarak siralanabilir. Bu celiklerin kaynaginda dikkat
edilmesi gereken en oOnemli nokta on 1sitma degerlerinin uygun araliklarda
secilmesidir. P11 6n 1sitmasiz kaynagi pek ¢ok standartta riskli goriiliir ve uygulama

esnasinda tiim et kalinliklart i¢in 120 °C 6n tav tavsiye edilir. Kaynak sonrasi 650-



705 °C civarinda gerilme giderme tavi basingl kap sektoriinde genellikle 6n gortiliir.
P22 ¢eligi ise prensip olarak tim et kalinliklarinda 150 °C 6n 1sitma kaynak
edilmelidir. Kaynak sonrasi 675-760 °C arasi bir gerilme giderme tavi siddetle
tavsiye edilir. Buraya kadar olan alagimlar i¢in T1G kaynagi uygulandig: takdirde 8
mm’ye kadar 6n 1sitma uygulanmadigir durumlar olabilir. Ancak bu ¢evre kosullari
da g6z oniinde bulunduruldugunda pek tavsiye edilmez. P91 ve tiirevleri 204 °C 6n
1sitma ve 300 °C civar1 pasolararasi sicaklik degerlerine uyularak kaynatilmali ve
kaynak sonrast mutlaka 1s1l islem yapilmalidir. Tiim bu ¢elikler bahsi gegen kaynak

parametrelerine uyuldugu siirece iyi seviyede kaynak kabiliyetlerine sahiptirler.

Kaynakta kullanilan dolgu malzemeleri ana malzeme ile ayni tiirdendir. Eger farkli
alasimda iki malzemenin birbirine kaynak edilmesi durumu s6z konusu ise, diisiik

seviye malzemeye uygun alasimli dolgu malzemesi kullanilmas1 uygundur.
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2. KAYNAK TEKNOLOJIiSi VE GUNUMUZ ENDUSTRISINDEKI ONEMIi

Kaynak teknolojisi kendini yenileyerek siirekli gelisim gosteren bir sektordiir.
Kaynak isleminin bu sekilde hizli gelisimi, Ozellikle savunma ve uzay
teknolojilerinin gelismesindeki beklentilerin bir sonucu olarak meydana gelmektedir.
Gliniimiizde kaynak teknolojisi gibi ¢ok sayida kullanilan birlestirme teknigi
bulunmaktadir. Giintimiizdeki sorun birlestirme isleminin nasil olusturulacagindan
ziyade, en iyi birlestirme isleminin nasil segilip yapilacagidir. Her birlestirme
yontemin kendine 6zgii 6zellikleri bulunmaktadir ve birlestirme igin uygun yontemin
seciminde gerekli birgok ozelligin degerlendirilmesi gereklidir. Mukavemet,
imalatinin kolayligi, diistik maliyet, uzun omiir, korozyon direnci ve goriiniis gibi

etmenlerin goreceli 6nemi yapilan birlestirme islemine bagl olmaktadir.

Kaynak uygulamalarimin tarihteki ilk Orneklerine bronz c¢agindan itibaren
rastlanilmistir. Bu donemde insanlar altin malzemeleri birbiri ile kaynak etmeyi
kesfetmislerdir. Birinci Diinya Savasi’nda ise artan silah ihtiyacinin karsilanabilmesi
icin kaynak uygulamalarinda hizla gelismeler ortaya cikmistir. Gilinlimiizde ise
endiistriyel alanda meydana gelen gelismeler ve yeni malzemelerin bulusu, kaynak
yontemlerinde de yeni gelismelerin hizla olusmasina imkan vermektedir. Ayni
zamanda yeni kaynak metodlarinin gelismesi, kaynak gii¢ iiniteleri ve kontrollerinde

de yeni gelismelerin 6niinii agmaktadir [20].

Ulkemizde kaynakli birlestirme ilk defa 1920 senesinde Istinye ve Gélciik
tersanelerinde uygulanmaya baslanmistir. Ardindan Makine Kimya Endiistrisi
(MKE), Siimerbank fabrikasi, karayollar1 merkez atdlyesi, Eskisehir hava ikmal
merkezi ve Devlet Demir yollarinin Eskisehirde bulunan fabrikasinda uygulanmaya
baslanmustir. Ulkemizde planli ve ileriye doniik kaynakli islemlerini galismaya ilk

defa 1937 senesinde Devlet Demir Yollar1 baglamistir.
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3. KAYNAGIN TANIMI, ONEMi VE SINIFLANDIRILMASI
3.1. Kaynagin Tanimi

Bir veya birden fazla metalin veya termoplastigin, 1s1 veya basing altinda, ilave
malzeme kulanarak veya kullanmaksizin gerceklestirilen birslestirme islemine
“kaynak” denir. Kaynak iglemini bdlgesel dokiim islemine benzediginden dolay1 bu

sekilde de tanimlanabilir [21].
3.2. Kaynagin Onemi

Malzemelerin kaynak ile birlestirilmesinin 6neminin anlasilabilmesi i¢in, diger
imalat yontemleriyle karsilagtirilmasi gereklidir. Her imalat yonteminin birbirlerine
gore Ustiinliikleri bulunsada uygulama alanlarinda birbirlerine yakin islemleride

vardir.
3.2.1. Kaynak ile percinli birlestirmenin karsilastiriimasi

Is parcalarmin birbirleriyle birlestirilme isleminde, kaynakli birlestirme isleminin
Oneminin anlagilabilmesi agisindan perginli birlestirme isleminin karsilagtirilmasi
Oonemlidir:

a) Kaynak yonteminde agirliktan, maliyetten ve isgilikten tasarruf saglanir.

b) Kaynakli birlestirmenin sizdirmazligi, perginli birlestirmeye gore daha iyidir.

¢) Kaynakl baglantilarin mukavemeti daha iyidir.

d) Gemi imalatlarinda kaynak ile yapilan birlestirmeler suya karsi direng

gosteremediginden geminin hizinda azalma meydana gelmez [22].
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3.2.2. Kaynak ile dokiim yonteminin karsilastirilmasi

Kaynak islemiyle dokiim isleminin farkliliklar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

a) Kaynak isleminde model masrafi bulunmamaktadir.

b) Et kalinligmin 6 mm’den az olmasi durumunda pargalarin dokiim yolu ile
imalat1 zor iken, kaynak ile iiretiminde zorluk bulunmamaktadir.

€) Celik malzemenin dokiim yontemi ile parca tretimi isleminde zorluklar
meydana gelirken, fakat ayn1 malzemenin kaynak ile tiretimi kolaydir.

d) Kaynakli birlestirme isleminde iiretimi gergeklestirilen malzemelerin dokiim
yolu ile iiretilen malzemelere gore daha hafiftir.

e) Cok sayida malzeme iiretiminde, dokiim yontemi daha avantajlidir [22].
3.3. Kaynagin Simiflandirilmasi

Kaynak siniflandirmasi, kaynak islemi uygulanacak malzemenin cinsine gore,
kaynak esnasinda uygulanacak islemlere ve kaynagin amacina goére yapilmaktadir.

Kaynak isleminin malzeme cinsine gére uygulanmasi ikiye ayrilmaktadir:

Metal malzeme kaynagi: Metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisinin birden
kullanilmasi ile ayn1 ve/veya ergime araligi ayni olan malzeme ilave edilerek veya
ilave edilmeksizin yapilan ayrilamaz bigimdeki birlestirme islemine “Metal Malzeme

Kaynag1” denilmektedir.

Plastik malzeme kaynagi: Ayni veya farkli cinsten termoplastik malzemenin 1s1 ve
basing altinda termoplastik malzeme ilave edilerek veya ilave edilmeksizin yapilan
ayrilamaz bi¢imdeki birlestirme islemine “Plastik Malzeme Kaynag1” denilmektedir
[22,23].

Kaynak islemi yapilis amacina gore ikiye ayrilmaktadir;

Birlestirme kaynagi: 1ki veya daha fazla malzemenin sokiilemez bir biitiin haline

getirebilmek amaciyla gerceklestirilen kaynak islemine birlestirme kaynagi denilir.

Dolgu kaynagi: Bir is parcast malzemesinin hacminde bulunan eksikligin

tamamlanmas1 veya hacminin biiyiitilmesi, bunun yani sira korozyona Xkarsi
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direncinin veya asindirici etkilere karsi korumak amaciyla iizerinde sinirl bir alan

dahilinde malzemenin kaynak edilmesidir.
Kaynak islemi uygulanis bigimine gore dort gruba ayrilmaktadir.

Manual kaynak: Bu yontemde, sadece elle sevk edilen kaynak araci vasitasiyla

yapilmaktadir.

Yar1 mekanize kaynak: Bu yontemde, kaynak araci olarak el yerine yar1 mekanize

edilmis aragla kaynak islemidir.
Tam mekanize kaynak: Tamamen mekanize yapilmis bir arag ile yapilan islemdir.

Otomatik kaynak: Gerek kaynak gerekse de is pargast malzemesinin degistirilmesi
gibi tim ana ve yardimci iglemlerin tam olarak mekanize edilmis olmasidir. Bu

yontem kaynak isleminin cinsine gore ikiye ayrilmaktadir:

Ergitme kaynagi: Malzemenin sadece sicakligin tesiriyle bolgesel olarak ergitilip,

ilave malzeme eklenerek veya eklenmeden sokiilemeyecek bi¢cimde birlestirilmesidir.

Basing kaynagi: Kaynagi yapilacak is parcasi malzemesinin genelde ilave malzeme
eklemeden basing etkisiyle bolgesel olarak 1sitilarak sokiilemeyecek bigimde

birlestirilme islemidir.

Metallerin ergitme kaynaginda kullanilan enerjinin olusumuna gore ergitme kaynagi
bese ayrilabilir:

e Yakici gaz ile yanict gazin karisimi (oksijen/asetilen)

e  Bir akim devresinin kutuplarinin arasinda olusan ark

e  Elektrik akimi

e Sivi

e Isinlar (Lazer ve elektronlar)

Herhangi bir kaynak yontemini dort gereksinime cevap vermelidir. Bu gereksinimler;
e Ergime veya basing ile birlestirmeyi olusturacak enerjiyi saglamasidir,
e Birlesme yiizeylerinde olusacak kalintilar1 yiizeyden uzaklastiracak sistem,

e  Atmosferik kalintilar ya da bunlarin tesirlerinden kaginma,
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Metal kaynaginin alt dallar1 olan ergitme ve basing kaynaklart da kendi aralarinda
cesitli dallara ayrilir:

Eritme Kaynagi

Dokiim eritme kaynagi

Elektrik direng eritme kaynagi

Gaz eritme kaynagi

Elektrik ark kaynagi

Karbon arki ile kaynak

S A T oA e -

Metal arki ile kaynak

Koruyucu gaz ile kaynak (Gaz alt1 kaynag1)
TIG Kaynagi

Normal TIG kaynagi

Plazma TIG kaynagi

MIG Kaynagi

Normal MIG kaynagi

Aktif gazla MIG kaynagi

T ® o T ® 00

Metal koruyucu altinda (yalitilmi elektrod ile) kaynak
Tozalt1 kaynagi

Elektron bombardimani ile kaynak
Lazer 1511 ile kaynak

Basing Kaynagi

Soguk basing kaynagi

Ultrasonik kaynak

Siirtlinme kaynagi

Ocak kaynagi

Dokiim basing kaynagi

Gaz basing kaynagi

Elektrik diren¢ kaynagi

Elektrik ark basing kaynagi
Diflizyon kaynagi [24].

© ©o N o g bk~ DD PP IO © N0
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3.4. Plastik Malzeme Kaynag

Termoplastikler ile baz1 yiiksek dereceden polimerizasyon {iriinlerinin
birlestirilmesinde en giliclii ve en temiz yontem kaynak edilerek birlestirilme
yontemidir. Bazi durumlarda kaynak saglamligi ana malzemenin saglamligina
oldukca yakin degerlere ulasabilmektedir. Iyi bir kaynak elde edebilmek igin
sicaklik, basing ve zaman gibi kaynak {izerinde etkili olan parametrelerin iyi bir
optimizasyonu saglanmalidir [25,26]. Kaynak genellikle sicaklik uygulanmasi ile

cisimlerin yiizeylerinin yumusatilarak bir araya getirilmesidir [26].

Kaynak iglemlerinde birlestirilecek malzemelerin birlesim boélgelerinde olusturulan
sicaklik sebebiyle tekrarli bir yumusamanin gerekliligi bu islemin sadece
termoplastik  malzemelere uygulanabilen bir yontem haline getirmistir.
Termoplastikmalzemelerin kaynak islemlerinde, birlestirilecek malzemelerin yap1

bilesenlerinin benzerlik gostermesi gerekir [25]

Termoplastik malzemelerin kaynak yontemleri, 1s1 transferi yontemleri ve 1sinin
direkt malzemede olusturdugu yontemler olmak {izere iki siifta toplanabilmektedir.
Bu simiflandirma diizeni igerisinde biitiin kaynak yontemleri Tablo 3.1’de gosterildigi

gibi belirtilmistir [27].

Tablo 3.1. Termoplastik malzemelerin kaynak yontemleri [27]

Is1 Transfer Yontemleri Isinin Direkt Malzemede Olusturuldugu Y 6ntemler

Is1l Yontemler Mekanik Yontemler Elektromanyetik Yontemler

(Siirtiinme Esasl1)

Sicak Gaz Kaynagi Dondiirme Kaynagi (1-100 | Rezistans (Elektro-Fiizyon
Hz) Implant) Kaynag:

Ekstriizyon Kaynag: Titresim Kaynagi (100-250 | Indiiksiyon Kaynag (5-25
Hz) Mhz)

Sicak Kama Kaynag1 Ultrasonik Kaynak (20-40 | Dielektrik Kaynagi
KHz)

Sicak Eleman Kaynagi Mikrodalga Isitma Kaynagi

Infrared Isitma Kaynagi

Lazer Kaynagi
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3.5. Lehimleme

Iki veya ikiden fazla metalik malzemenin, kendilerinin erimeden ergime derecesinin
daha asagida bulunan bir ilave metalin ergimesi ile birlesir ise, bu birlestirme
islemine “lehimleme” adi1 verilmektedir. Lehimleme isleminin yapilmasinda ayrica

bir dekapan kullanilmaktadir.
3.5.1. Lehimleme usuliine gore simflandirma

e Alevile lehimleme

e Havyaile lehimleme

e Blokile lehimleme

e Firinda lehimleme

e Daldirma ile lehimleme

e Hareketli lehim banyosunda lehimleme
e Endiiksiyon ile lehimleme

e Direng ile lehimleme

e Ekzoterm lehimleme [22].
3.5.2. Lehim yerinin bicimine gore simflandirma

e Kapiler lehimleme

e Lehim kaynagi

Lehimleme sicakligina gore siniflandirma:
e  Yumusak lehimleme

e Sert lehimleme

Lehimin verilis sekline gore siniflandirma:
e Lehimin, islem esnasinda verilmesiyle yapilan lehimleme

e Lehimin, islemden 6nce verilmesiyle yapilan lehimleme
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4. KAYNAK KABILIYETI

Kaynakli birlestirmelerde denk gelinen kirilmalarin, ITAB’ta olusan bir hatadan ya
da malzemede meydana gelmis catlaktan baslayarak ilerledigi goriilmektedir.
Kaynakli birlestirmelerde bu tarz kirilmalarin olusumunu engellemek i¢in, kaynak
esnasinda, ITAB’ta meydana gelen olaylarin bilinmesi, ortaya ¢ikan yapinin mekanik
Ozelliklerinin hassas bir bicimde belirlenmesi ve bunlarin tasarim kriteri olarak goz

Ontine alinmasi gerekmektedir [28].

Bir kaynakli birlestirmenin 6zelligine etkiyen etkenlerin en Onemlisi kaynak
sirasinda uygulanan sicakligin dagilimi ve degisimi karsisinda ana metal malzemenin
davranmigidir. (Tablo 4.1) Neredeyse biitiin kaynak yontemleriyle kaynagi yapilan
malzemenin kaynak bolgesinde ergime ya da malzemenin solidiis egrisine yakin
sicakliga 1sitilmasini  gerektirmektedir. Bu sicakliga kadar isitilarak ardindan
sogutulan, metalik malzemenin i¢ yapisinda degisikliklere sebep oldugu gibi;
sicakligin yiiksek olmasi, kaynak metalik malzemesi, olusan curuf, ana metal ve
ortamin atmosferi arasinda bazi kimyasal reaksiyonlarin meydana gelmesine neden
olur [28].

Ergitme kaynak yontemlerinin tamami temelde dokiim islemini animsatir. Kaynak
metali, elektrik arki ya da gaz alevinin yiiksek sicakligi kargisinda ergir ve dnceden
hazirlanmis kaynak agzinin icerisine dokiilmektedir. Bu sirada kaynak agzi kenar
yiizeylerinin bir kismu1 ergir ve ergimis olan metal ile ana metal karigarak kaynak
agzinin igerisinde katilagir. Islem esnasinda, kaynag: yapilan malzemelerin kaynak
dikisinin bitisik boliimlerinde, metalin ergime sicakligindan ortamin sicakligina

ulagincaya kadar, farkli sicaklik diizeylerinde 1sinmis bolgeler meydana gelir [28].

Kaynakli baglantinin bulundugu ve kaynak islemi esnasinda olusan sicakliktan
etkilenen bodlgelerin tamamina kaynakli bolgelerin adi verilir. Bu bolgeler, ergime ve

ITAB bolgesi olmak tizere iki bolgeden olusmaktadir [28].
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Ergime bolgesi: Kaynak esnasinda meydana gelen 1sinin etkisiyle ergiyen ve kaynak
islemi sonrasi katilagan bolgeye denir. ITAB’tan, ergime ¢izgisi isSmi verilen ergimis
ve ergimemis bolgelerin arasindaki sinirla ayrilmaktadir. Bu smir kaynaklh
baglantidan ¢ikarilarak daglanarak ve parlatilarak enine kesit tizerinde ¢iplak goz ile
izlenebilir. Ergime bolgesi kaynak metali ile ana metalin karigimindan meydana
gelmektedir. Ergime bolgesi, ana metalin kaynak metaline oraniyla, uygulanan
kaynak yonteme ve paso miktarina bagli olarak genis bir aralik icerisinde degisim

gosterir [29].

Iyi bir kaynakli baglanti, kaynak bdlgesinin atmosferin tesirinden korunmasiyla
olusturulabilir. Clinkii meydana gelen kimyasal ve metalurjik tepkimeler yalnizca bu
sekilde kontrol altina alinir. Oksijen ile olan reaksiyonlarin kontrolii i¢in ergime
bolgesine ¢esitli yontemler ile dezoksidasyon olusturucu maddelerle yanan alagimin
elementlerinin karsilanacagi miktarda elementlerin ilavesi yapilir. Ayrica bu
bolgenin korunmasi curuf oOrtiisii ya da meydana getirilen kontrol altindaki atmosfer

ile korunur.

Sivi durumundaki metalin iginde bulunan atomlar birbirlerinin arasinda hareket
serbestligine sahiptir. Soguma esnasinda, sicaklik, metal ve/veya alasimin katilagsma
noktasina kadar azalinca, atomlar kristal kafeslerini olusturarak birlesir ve
¢ekirdekleri olusturur. Bu esnada kaynak metalinden 1s1 ¢ekilerek sogumaya devam
edildiginde ¢ekirdekler tanelerini meydana getirmek igin yeni atomlarin ve kristal
kafeslerin ilavesiyle biiyiimeye devam ederler. Katilasma sirasinda olusan ergime
1s1s1 dogal olarak soguma hizina etki ederek tanelerin daha fazla biiylimesini
onlemektedir. Tanelerin siirekli olarak biiyiimesi i¢in 1sinin kaynak metalinden

stirekli ¢ekilmesi gereklidir. Mekanizma Sekil 4.1°de verilmistir [30].
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Sivi

Birincil

Taneler
Sivi

Dendridler

Sekil 4.1. Kaynak metalinde katilasma asamalari1 [30]

Kaynak islemi esnasinda 1s1 girdisinin yiikselmesi, malzemenin yiiksek sicakliklarda
uzun sire tutulmasi, 6n 1sitma uygulanmasi gibi faktorler, ergime bolgesindeki
tanelerin iri olmasina sebep olmaktadir. Kaynak bdlgesindeki soguma hizinin
arttirilmasi, tane yapisinda incelme saglasa da, gevrek bir yapt meydana
getirdiginden uygulamada tercih sebebi degildir. Kaynak metaline eklenmis olan
dezoksidazyon elementleriyle diger bazi katkilar ergime bolgesindeki tane yapisinin
incelmesine yardimer olmaktadir [29,30]. Kalin malzemelerin, tek pasoda yapilan
kaynak dikislerinde, iri tanelerin birlestigi orta kisimlara ilave edilen elementlere ve
kalintilarin segregasyonuna rastlanir. Bu durum baglantinin zayiflamasina sebep

olmaktadir. Olusum Sekil 4.2°de verilmistir [30].
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Sekil 4.2. Tek pasolu kaynak dikisinde
segregasyon bolgesinin goriiniimii [30]

Isidan etkilenmis bolge (ITAB): Kaynak metali ile ana metalin birlestigi ergime
cizgisi ad1 verilen sinirdan baslayarak, kaynak islemi sirasinda sicakligin i¢ yapiy1 ve

etkilenen i¢ yapi ile metalin 6zelliklerinin etkilendigi bolge olarak tanimlanmaktadir.

Bir metalik malzeme, kaynaga uygun olarak kabul edilebilmesi igin ITAB’taki
ozelliklerin fazla tahribata ugramamas: gereklidir. I1TAB’taki tahribatin
engellenebilmesi i¢in 6zel yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu yontemlerin elde
edilebilmesi i¢in kaynagi yapilacak malzemenin kaynak kabiliyetinin incelenmesi
gerekmektedir [22,28]. Malzemenin kaynak kabiliyeti sadece malzemeye 6zgii bir
ozellik degil, ayn1 zamanda kaynagin yontemine ve konstriiksiyona da baglidir. Sekil
4.3’de verilmistir. Bir malzeme bir kaynak yonteminde ¢ok iyi kaynak kabiliyeti
gostermesine ragmen farkli yontemde zayif kaynak kabiliyetine sahip olabilir
[28,29].
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Sekil 4.3 Kaynak kabiliyetinin bagl oldugu durumlarinin sematik
olarak gosterimi [28]

Tablo 4.1. DIN 8528-1’e gore kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler [22]

Kaynak Kabiliyeti

Kaynak Yapabilme Olanag: Kaynak Giivenligi Kaynaga Uygunluk
Kaynak Kaynagin Kaynaga Gerilme Konstriiktif Fiziksel Metalurjik Kimyasal
Sonrasi Uygulanmasi Hazirhk Durumu Bicimlendirme Ozellikler Ozellikler Bilesim
islemler
Isil islem Is1 Kontrolii Kaynak Tiir ve = Kuvvet Genlesme Segregasyon = Sertlesme
Yontemi Siddeti Cizgilerinin Ozelligi Egilimi
Akist
Taglama Isinin ilave Eksen Dikislerin Ist Iletim = Kalintilar Yaslanma
Uygulanmas1 =~ Malzeme Sayist Konumu Ozelligi
Tiiri
Temizleme Kaynak Birlestirme Zorlanma Par¢a Kalinigi ~ Ergime Tane Gevrek
Sirasi tiirt Hiz1 Sicakligi Biyiikligi Kirtlma
Agiz Bigimi = Sicaklik Centik Etkisi Mukavemet | ¢ Yap Sicak
Catlama
On Isitma Korozyon Rijitlik Tokluk Anizotropi Kaynak
Farkliliklar Metali
Karisim
Orani
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5. ELEKTRIK ARK KAYNAGI (SMAW)

Bu kaynak yonteminde, kullanilan ortiilii elektrot kaynak metali islevi gormektedir.
Demir esashi veya demir dis1i metal ve alasimlarinin kaynak isleminde 1,2 mm iizeri
kalinliklarda pargalarin  birlestirilmesi  isleminde her pozisyonda kaynak

yapilabilmektedir.

Elektrik ark kaynaginda olusan ark, is pargast malzemesinin kaynak elektrodu
arasinda yanarak kaynak metaline doniisiir. Elektrodun ortiisii de kaynak islemi
sirasinda yanarak erir. Meydana gelen gaz ark bolgesini koruyarak ve olusan
curufunda kaynak dikisini Ortmesiyle kaynakli bolgenin korunmasimi saglanir
[31,32].

Elektrod kaynagini kullanarak degisik bigimlerde kaynak pozisyonlar
uygulanabilmektedir. Kaynak isleminin pozisyonlari, asagidan yukariya ve yukaridan
asagiya diisey kaynak oluk pozisyonunda yatay kaynak, kornis kaynagi ve tavan
kaynagi, i¢ ve kose birlestirmelerinde yatay kaynak seklindedir [33].

5.1. Ark Uflemesi

Ark olusumu sirasinda elektrod ile is pargasinin arasinda bulunan hava isinarak
iletkenlesir. Bu nedenle elektrik ark kaynagi isleminin yapilmasi sirasinda meydana
gelen arkin iletken olarak bilinmesi gerekir. Bunun sonucunda arkin ¢evresinde de
manyetik alanin olusmasi bir kuraldir. Olusan manyetik alan, arkta bir oynamanin
yani sira kaynak banyosundaki kontroliin zorlasmasina ve bozuk dikislerin meydana

gelmesine sebep olur.

Ark iiflemesine kars1 alinacak onlemler:
e Akim degerinin azaltilmasi,

e Kok dikisini veya genis punta yapilmas,
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e Derin kaynak islemlerinde alt destek pargasi kullanilmasi,

e Sasenin yerinin degistirilmesi,

e Sase kablosunun bakir telle sarilarak manyetik akiminin nétr hale getirmesi,
e  Miimkiin oldugunca kisa ark ile kaynagin yapilmasi,

e Elektrodun konum agisinin degistirilmesi,

e  Makinenin kutuplarinin degistirilmesi,

e s parcasinin konumunun degistirilmesi ile 6nlenir [33].
5.2. Elektrik Ark Kaynagyla ilgili Bazi Deyimler

Bosta ¢alisma gerilimi:
Kaynak makinasinin kaynak islemine hazir durumda bulundugu, ancak kaynak
isleminin yapilmadiginda kablola baglanti noktalarindaki gerilim “bosta calisma

gerilimi” olarak adlandirilir.

Caligma gerilimi:

Kaynak esnasinda, kablolarin baglanti klemenslerindeki gerilim “calisma gerilimi”
olarak adlandirilir. Standart ¢aligma gerilimi ve buna denk gelen akim siddetlerinin
degerleri Tablo 5.1’deki gibidir:

Tablo 5.1. Calisma gerilimi akim siddetleri

Volt (V) Amper (A)
25 250

30 250-400
35 400

Ark gerilimi:

Kaynak esnasinda, is pargasiyla elektrodun ucundaki gerilim “ark gerilimi” olarak

adlandirilir.

Kaynak akima:
Kaynak esnasinda, ¢alisma gerilimine tekabiil eden akim siddeti “kaynak akimi”

olarak adlandirilir.
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Nominal igletme:
Biitiin kaynak ¢eviriminin siiresi iki dakika ise; bunun %60" toplam yiikleme stiresi
ve geri kalan1 da bosta c¢alisma siiresi olarak alinir ise boyle isletmeye “nominal

isletme” denilir.

Ayarlama alant:
Kaynak makinasinin verecegi en az ve en ¢ok akim siddetlerinin belirtildigi alana

verilen isimdir [22].

Devrede kalma siiresi:
Kaynak makinasinin yiik etkisi altinda c¢alistigi siirenin, toplam calisma siiresine
oraniyla elde edilen siirenin 100 ile ¢arpimi, ylizde seklinde devrede kalma siiresini

vermektedir.
5.3. Kaynak Makinelerinin Simiflandirilmasi

Kaynak makinelerinin = ozelliklerine gore smiflandirilmasi  bu  boliimde
anlatilmaktadir. Akim—gerilim karakteristigine, ¢ikis akimina, polariteye gore hangi
kaynak tipinde hangi gii¢ tnitesinin kullanilmasi gerektigine iligkin bilgiler ve
kaynak makineleri gii¢ {niteleri bu kisimda incelenmektedir. Akim—gerilim

karakteristiginin nasil ¢ikarildigi da bu boliimde anlatilmaktadir.

Ark kaynagi yontemlerinin tiimiinde arkin devamliliginin saglanmasi igin yeterli
kaynak akimi ve gerilimi olmalidir. Arkin devamliliginin saglanmasi igin gereken
akim ve gerilim gili¢ kaynaklar ile saglanir. Gii¢ kaynaklarinin siniflandirilmasi
verdikleri akim tipine gore AC ya da DC olmak iizere ikiye ayrilir. Ayrica verdikleri

¢ikisa gore sabit akim ya da gerilim siniflandirmas1 mevcuttur [20].

Gli¢ kaynaklar1 ¢evrim oranlarina, giris beslemesinin saglanma metoduna ve
saglayabildigi maksimum kaynak akimina gore daha detayl olarak siniflandirilabilir.
Giris beslemesinin saglanmasi dogrudan sebekeden ya da elektrik motoru, icten
yanmali motor gibi bir sistemle saglanabilir. Kullanilan kaynak ydntemine gore

gerekli olan gii¢ kaynaginin tablosu Tablo 5.2°de verilmektedir [34].
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Tablo 5.2. Kaynak yontemlerine uygun kaynak akimi ve polarite [20]

Kaynak Yontemi Cikis Cikis Akimi Tipi Polarite
Karakteristigi

SMAW Ortiilii | Sabit Akim ACyadaDC DCEN, DCEP

Elektrod Kaynag1 veya AC

FCAW Sabit Gerilim DC DCEN, DCEP

Gazaltt MIG/MAG | Sabit Gerilim DC DCEP

Kaynag1

5.3.1. Sabit akim ve gerilim karakteristikli gii¢ kaynaklari

Kaynak makinelerinin baslica amaci, kaynak yontemi ne olursa olsun arkin
devamlilig1 i¢in gereken akimi saglamaktir. Ancak tiim makinelerin amaclari ayni
olsa da farkli kaynak uygulamalari i¢in birbirinden farkli karakteristikteki kaynak
makinelerine ihtiya¢ duyulur. Kaynak makinelerinin kaynak performansini ve ark
kararliligmmi etkileyen bu iki 6zellik makinenin statik ve dinamik karakteristikleri

olarak adlandirilir [20].

Kaynak makinesinin statik karakteristigi, o makineye ait volt-amper egrisi
cikartilarak bulunur. Bunun i¢in resistif yiikler kullanilarak test metodu uygulanir.
Resistif yiikler, kaynak makinesinin ¢ikis kutuplarina baglanir ve kaynak arkinin

benzetimi yapilir. Buna iliskin deney diizenegi Sekil 5.1°de verilmistir.

Ark kaynagi benzetimi

- icin degiskenli yiik

~F o]

Sekil 5.1. Statik karakteristik test diizenegi [35]

Kaynak makineleri ¢ikis karakteristiklerine gore sabit akimli ve sabit gerilimli

kaynak makinesi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kaynak makinelerinin sabit akim
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veya sabit gerilim Kkarakteristiginden hangisini/hangilerini tasidigi volt-amper
egrisinden anlasilmaktadir. Makineye ait volt-amper egrisi resistif yiikler ile
gerceklestirilen test yontemi kullanilarak bulunabilir. Oncelik olarak devre
cikisindaki yiik yokken makinenin bosta ¢alisma gerilimi (OCV) degeri 6l¢iiliir.
Daha sonra makine en yiiksek resistif yiik degerine yiiklenerek akim ve karsilik gelen
gerilim kaydedilir. Resistif yiik yavasca azaltilirarak kaynak gerilimi azalirken
kaynak akimi yilikselmeye baslar [35]. Her bir yiik degerinin azaliminda gerilim ve
akim degerleri kaydedilir. Son olarak 6l¢iim isleminde ¢ikisa kisa devre yaptirilir ve
bu durumdaki maksimum akim OSl¢iiliir. Bu sayede akim gerilim egrisi elde edilmis
olur. Bu statik karakteristik olarak adlandirilir ve makinenin sabit akimli m1 yoksa

sabit gerilimli mi oldugunu belirlenir [36].

Bir makinenin karakteristigini belirlemek igin statik 6zelliklerinin yan1 sira dinamik
Ozelliklerinin de bilinmesi gerekir. Ciinkii statik karakteristik belirlenirken yiiklerin
kaldirilmas: yavas olur ve bu durum kalici hal olarak adlandirilir. Ayni statik
karakteristige sahip kaynak makineleri, dinamik karakteristiklerinden otirii farkl
performans gosterebilirler. Dinamik karakteristik, kaynak geriliminin ve akiminin
arktaki hizli degismelere karsi nasil karsilik verecegini belirler. Kaynak esnasinda
arktaki degisim statik karakteristigin aksine milisaniyeler mertebesindedir. Bu
nedenle dinamik karakteristigin belirlenebilecegi herhangi bir test metodu yoktur.
Dinamik karakteristigin belirlendigi arktaki gegici degisimler arkin tutugmasi, ark
uzunlugunun hizli degisimleri, arkin iginde metalin transferi sirasinda olusur. Ayrica
AC kaynakta arkin sonmesi ve her bir yarim alternansta arkin yeniden tutusmasi
sirasinda arkta gecici degisimler meydana gelir. Kaynak makinesinin dinamik
karakteristigi arkta meydana gelen tiim bu ani degisimlere hizlica cevap vermelidir.
Dinamik sistemlerin iyilestirilmesi igin kaynak makinelerinde endiiktans ve
kondansator gibi depolama elemanlari, regiileli otomatik sistemlerin kapali dongii
kontrolii ve devre calisma frekanslar1 lizerinde iyilestirmeler yapilabilir. Boylelikle
metalin kaynak banyosuna transferi, ark kararliligi, kaynak kalitesi iyilestirilerek

sigrant1 azaltilir [20].
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5.3.2. AC ve DC gii¢ kaynaklar:

Kaynak makinelerinin ortak amaci giristeki yiiksek gerilimi ¢ikista diisiik gerilim
yiiksek akima cevirerek kaynak i¢in gereken akimi saglamaktir. Yapilan kaynak

islemine gore ¢ikis akimi1 AC ya da DC olabilir.

AC gii¢ kaynaklart:

AC kaynak makineleri, giristeki yiiksek gerilim diisik akimi c¢ikista kaynak
yapabilmek icin gereken yliksek akim diisiik gerilime doniistiiriir. En basit yapida
olan AC kaynak makineleri transformatorden meydana gelir. Fiyat olarak ucuz
makinelerdir. Genellikle sabit akim ve drooping egrisi gosterdiginden ortiilii elektrod
kaynaginda siklikla kullanilir[36]. Transformatdor ayni zamanda giris ile kaynak
devresinin izolasyonunu saglayarak kaynakgiy1 garpilmalara karsi korur. Genellikle
tek fazda calistirtlirlar. Kaynak akiminin ayarlanmasi igin pek ¢ok kontrol metodu

bulunmaktadir.

DC gii¢ kaynaklart:

e  Transformatorlii Dogrultucular:

Redresor olarak da bilinen bu tip kaynak makineleri DC ¢ikis iiretir. Sabit akim, sabit
gerilim ya da her iki karakteristik tek bir makinede olabilir. Transformatorlii kaynak
makinelerinin ¢ikisina dogrultucu eklenerek DC ¢ikis iiretilir. Dolayisi ile akim
kontrol yontemleri aynidir. Ancak DC ¢ikis dalgalanacagindan ¢ikisa sok bobini
eklenerek filtre edilmelidir. Boylelikle kaynak kalitesi diizelir [20].

Redresorlerdeki diger bir yontem tristor kontroliiniin kullanilmasidir. Bdoylelikle
sebeke gerilimindeki dalgalanmalara karsi ¢ikisin hassasiyeti azalir ve regiilasyonu
korunur. Tristorler sayesinde DC, darbe ve kare dalga AC ¢ikis saglanabilir. Bu tip
redresorler MIG, TIG ve MMA yontemlerinde kullanilabilir [37]. Sekil 5.2°de SCR
kontrollii giic kaynagi yapis1 goriilmektedir.
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ARK

E
Sekil 5.2. SCR kontrollii dogrultucu gii¢ kaynagi [38]

e Jeneratorler:

Ozellikle elektrigin olmadig: alanlarda kullanilir. Benzinli ya da dizel bir motor
elektrik tireterek kaynak makinesine gii¢ tiretilir. Ancak elektrik motorlar1 kullanan

kaynak jeneratorleri de vardir. Sekil 5.3’de jeneratorlii kaynak makinesi

goriilmektedir.

Motor
tarafindan
dondiirilen
armatir

Kutup
Akim gostergesi

Avar Kolu

dilslik deger soketi
Komiitator

Fircalar

+ Cikas o ; anahtan
viksek deger soketi

Sekil 5.3. Jeneratorlii kaynak makinesi [20]
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e Inverter kaynak makineleri:

Kaynak makineleri arasindaki en modern teknolojiye sahip kaynak makineleridir. Ug
fazli ya da bir fazli kullanima uygundur. Oncelik olarak sebeke dogrultularak
filtrelenir ve temiz bir DC elde edilir. Daha sonra yari iletken anahtarlarin
anahtarlanmasi ile yiiksek frekansta AC gerilim elde edilir. Yiiksek frekansli gerilim
sekonder tarafinda diisiik gerilim yiiksek akima gevrilir ve kontrolsiiz dogrultucularla
dogrultularak bobin tarafindan filtrelenir. Boylelikle kaynak igin gereken akim ve
gerilim saglanir. inverter kaynak makinelerinde anahtarlama frekans: yiiksek
oldugundan transformator boyutlar1 kiigiiliir. Bu nedenle hafif, kompakt ve tasinmasi

kolaydir. Sekil 5.4’te inventor kaynak makinesinin yapisi goriilmektedir.

WAVA S S
Girig kdpri Cikis kopri
dogrultucu Inventdr Transformator ~ dogrultucu Bobin
| —— 4
AC | [ —4 k1
_— —————0
Eontrol
Devresi

Sekil 5.4. Inventdr kaynak makinesi [38]
5.4. Dogru Akim ve Alternatif Akim ile Kaynagin Karsilastirilmasi

Bu karsilastirma elektroteknik, kaynak yontemi ve maliyet bakimdan diisiiniiliirse

asagidakiler gibi olacaktir.

Elektroteknik bakimindan:
e Verimi: Kaynak jeneratorlerindeki verim % 50 seviyesindeyken, kaynak

transformatorlerinde yaklagik % 80 seviyelerindedir.
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Sebekeye baglanmasi: Kaynak jeneratorleri trifaz sebekeyi esit olarak
yiiklemektedir. Fakat monofaz kaynak transformatorleri sebekeyi esit olarak

yiiklememektedir.

Kaynak yontemi bakimindan:

Arkin kararli olmasi: Genellikle dogru akim ve alternatif akimdaki kaynak
arkinin kararlilig1 aynidir.

Tutusma oOzelligi: Kalin capli elektrodlarda iki akim tiiriiniin de tutusma
ozellikleri iyidir. Ancak 2,5 mm’den ince elektrodlar ile yapilan kaynak
isleminde dogru akim ile tutusturulmasi iyi iken, alternatif akim ile
tutusturulmasi kotiidiir. Bu sorunun ortadan kaldirilmasi igin, alternatif akim
kaynak transformatorlerinde ayrica yiiksek frekans cihazi kullanilmaktadir.
Arkin tflemesi: Yiiksek akim siddeti ile gergeklestirilen kaynak islemlerinde,
dogru akimdaki ark iiflemesi fazladir. Alternatif akimda ise, bdyle bir sorun
bulunmamaktadir.

Kutup durumu: Dogru akimda elektrodun istenen kutuba baglanmasi miimkiin
olurken, alternatif akimdab ise miimkiin olmamaktadirr.

Eritme giicli: Dogru akimla kaynakta eritme giicii yaklasik %2 daha fazladir.

Maliyeti bakimdan:

Alim fiyati: Kaynak transformatérlerinin alim fiyati, ayni giice sahip bir kaynak
jeneratoriiniin fiyatinin 1/2 ile 2/3’1 arasinda degismektedir.

Bakiminin maliyeti: Transformatorler igerisinde bulunan hareketli kisimlar
bulunmadigindan, kaynak jeneratorlerine gore bakim masraflar1 daha azdir.
Enerji maliyeti: Kaynak jeneratorii enerjisinin maliyeti, ayn1 giice sahip kaynak

transformatorlerinden %60 daha fazladir [22].

5.5. Kaynak Elektrodlar:

Elektrodlar genel olarak ¢iplak elektrodlar ve ortiilii elektrodlar olarak iki ana gruba

ayrilir. Ciplak elektrodlar, karbon elektrodlar ve tungsten elektrodlar bu grubun

icerisine dahil edilmektedir. Karbon elektrodlar, temelinde grafit olup ince bakir

ortiisti ile kapli daire Kesitlidirler. Tungsten elektrodlar ise koruyucu gaz atmosferi

altinda kullanilan zaman zaman da zirkonyum ve toryum ile alasimlandirilarak daha

yiiksek akim siddetiyle kullanilabilmektedir [22,32,39].
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Ortiilii elektrodlar, ortii tabakasi ciplak telin iizerine daldirma veya presleme ile
olusturulur. Ortiilii elektrodlar asidik, bazik, seliilozik ve rutil olmak iizere 4 gesittir.
Asidik ortiilii elektrodlar, Bu elektrodlar temel olarak oksit ve silikatlardan meydana
gelmekte olup ortiilerinde demir oksit ve manganez bulunur. Kaynak dikisleri 1yi bir
stineklige sahiptir ve kaynak mukavemeti diisiiktiir. Bu elektrodlar ¢cabuk akan diiz
dikigler olusturur ve her pozisyon ic¢in uygundur. Ancak, aralik doldurma
kabiliyetlerinin yetersiz olmasi nedeniyle kaynak agizlarinin ¢ok iyi hazirlanmasi

gerekir ve bu da kullanim alanini sinirlandirmaktadir [32,39].

Bazik ortiilii elektrodlar, Bu elektrodlar temel olarak kalsiyum fluorid ve kalsiyum
karbonat gibi toprak alkali metallerin karbonatlarindan olusur. Elektrodlar 150°C’de
firmlarda muhafaza edilerek kaynak metalinin hidrojen igerigi 5-15 ml/ 100 ¢
seviyelerine kadar indirgenir. Bu sayede, hidrojen gevrekliginden dolay1 yiiksek
mukavemetli ¢eliklerde gatlama riski minimize edilmis olur. Iyi bir mekanik 6zellik
elde etmek miimkiin olup genellikle karbon-manganez geliklerine ve diisiik alagiml
celiklerde kullanilir. Bazik elektrodlar her pozisyonda kullanilabilme imkan1 ve iyi

bir aralik doldurma kabiliyeti vardir [32].

Seliilozik ortiilii elektrodlar, ark ile yanarak un ve kagit hamuru gibi gaz haline gegen
organik maddeler igerir. Bu bilesenler hidrojeni olusturmaktadir ve havanin yerini
almaktadir. Diger elektrot tiplerine nazaran %70 daha fazla niifuziyet derinligi
saglar. Kaynak dikisinin mekanik ozellikleri iyidir. Fakat hidrojen ihtiva etmesi

sebebiyle yiiksek mukavemetli geliklerin kaynaginda kullanilamazlar [32,33].

Rutil elektrotlar, temel olarak titanyum oksit esashidir ve ortiideki orani %35
mertebisine kadar ulasmaktadir. Ortii kalihigi arttikca kaynak dikisinin kalitesi
tyilesir. Kaynak dikisinin mekanik 6zellikleri yap1 ¢eliklerine kullanimina uygundur.
Ancak yliksek derecede hidrojen igermesi sebebiyle yliksek mukavemetli ¢eliklerin

kaynaginda kullanima uygun degildir [22,32].
5.6. Kaynak Agizlarinin Hazirlanmasi

Kaynak siiresinin kisaltilmasi, gerekli 6l¢ii ve toleranslarda ve iyi bir Kkalite ile
kaynagin yapilmast uygun bir kaynak agzinin hazirlanmasiyla miimkiin olmaktadir.

Kaynak agzi, is par¢asinin kalinligi ile birlestirme sekline baglidir. Sayet kaynak
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dikisi ¢ift tarafli yapilacaksa 8 mm kalinliga kadar olan is parcalarina kaynak agzinin

acilmasina ihtiyag yoktur. Sayet tek bir yerden kaynak yapilacak ise Smm’den kalin

is parcalarma kaynak agzinin agilmasi gereklidir. Ozellikle kalin parcalarda kaynak

dikisinin nufuziyeti yeteri seviyede olmalidir. Bunun saglanabilmesi igin uygun

kaynak agz1 acgilir. Kaynak agzi hazirlanirken asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

Kaynak posizyonu ve kaynagin arka tarafa niifuziyet durumu ,

Kaynak edilecek metalin kalinlig1, isin ka¢ pasoda bitirilmesinin diistiniildiigi ve
birlestirmenin ¢esidi,

Elektrodun niifuziyet seviyesi,

Mevcut makina donaniminin elverisliligi,

Standard ve sartname gereksinimleri,

Cekme ¢arpilmalarin minimize edilmesi,

Parca ylizeyinde erisilebilirlik,

Ana metalin yapisi,

Kaynagin maliyeti [40].

Tablo 5.3’te kaynak sembolleri ve kaynak sekilleri verilmistir.
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Tablo 5.3. Kaynak sembolleri ve kaynak sekilleri[40]

Isim Sembol Kaynak Sekli Isim Sembol Kaynak Sekli
Tek tarafli lig t a Y Y 3 C
kose kaynagi oum,msS Kaynagi \ ‘

Cif 1 . Yarim y
1t tarath
Kaynagi
Dis kdse t - K K
kaynagi ] kaynagi
Kiit ek Yarim
it e
" cme= | v | Y
kaynagi
kaynagi
Yl U
V kaynagi i/ \ [ u
- kaynagi
Cift
X kaynagi ) >< tarafli U H
kaynagi
Cift Y f. ) ( 3 Agik V u
kaynagi } kaynagi
J
Krvrik dikis __J L_ —N—
kaynagi
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6. TOZALTI KAYNAGI (SAW)

Tozalt1 kaynagi, arkin koruyucu atmosfer olarak toz altinda olusturulmas: ile
gerceklestirilen bir kaynak islemidir. Atdlye disinda ve santiye ortamlarinda gok
fazla kullanim alan1 bulamasa da o6zellikle kalin ve biiyiik is pargalarinin
birlestirilmesi ve dolgu kaynagi islemlerinde (gemi govdeleri, agir is makineleri,
biiyiik ¢apli kazanlar , esanjorler, LPG tanklar1 vb.) uygulanmaktadir. Tozalt1 kaynak
yonteminde ark, otomatik bigimde kaynak bolgesine siiriilen ¢iplak elektrod ile is
pargast malzemesi arasinda olusur ve ayri bir kanaldan kaynak boélgesine dokiilen toz
yigmi altinda yanar. Kaynak arkinin toz yigminin altinda olmasindan dolayr bu
yonteme tozalt1 kaynak yontemi denilmistir. Kaynak donaniminin ¢alisma prensibine

ait gema Sekil 6.1’de goriildiigi gibidir [41].

Emme
hortumu

Tel elektrod
Kaynak tozu '

Kaynak akim
lireteci

Kontak
boru

Kaynak akim

Parga kablolar

Tel elektrodun ~
Althk beslenmesi

Sekil 6.1. Tozalt1 kaynak sistemi[42]
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6.1. Tozalt1 Kaynaginin Avantajlar1 ve Uygulama Alanlari

Avantajlart:

Yiiksek kaynak hizinin olmasi,

Hatasiz ve dis goriiniimiiniin 1yi olmasi,

Kaynak arki, kaynak tozu tarafindan ortiildiiglinde ark isinlarindan korunmak
icin maske kullanmaya gerek yoktur.

Kaynak sirasinda zararli metal tozlar1 ve duman ¢ikmaz,

Sigrama kaybr1 yoktur.

Derine isleme kabiliyeti iyi oldugu i¢in daha dar ve daha derin kaynak
agizlarinda kaynak yapilabilir. Bu 6zelligi, daha az is¢ilik ve daha az kaynak
malzemesi kullanimi demektir.

Gerekli toz tutma Onlemleri alindiginda tek tarafli kaynakta kaynak agzi
acmadan 16 mm kalinliga kadar, iki tarafli kaynakta ise 30 mm kalinliga kadar
kaynak yapabilme imkani1 saglar.

Kaynak  tozu, kaynak dikisinin  Ozelliklerini  etkileyecek  sekilde
alagimlandirabilir. Boylece ucuz ve alasimsiz bir elektrodla alasimli bir toz
kullanarak istenen 6zellikte daha ekonomik kaynak dikisleri elde edilebilir.

Yar1 otomatik, tam otomatik uygulamalara uygun oldugu gibi istenirse elle
uygulama imkan1 da vardir.

Kiiciik bir degisiklikle “gazalti kaynagina” doniistiiriilebilir [41].

Uygulama Alanlart:

Tozalt1 kaynak yontemi, birlestirme kaynaklarinda oldugu kadar kaplama ve dolgu

kaynak islemlerinin gerceklestirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Birlestirme

yontemi olarak uygulanan alanlari:

Basingli kap, kazan ve tank iiretiminde
LPG tiiplerinin iiretiminde

Spiral kaynakli boru liretiminde

Celik konstriiksiyon tiretiminde

Profil (I, H, T) tiretiminde

Otomotiv ve lokomotif endiistrisinde

Gemi insaa endiistrisinde
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e Agsinan mil ve makine parcalarinin dolgusunun yapilmasinda
e Darbe ve asinmaya dayanikli sert dolgu islemlerinde

e Korozyona ve oksidasyona dayanikli kaplama uygulamalarinda kullanilmaktadir

[41,43].
6.2. Tozalti Kaynaginda Kullamilan Kaynak Telleri

Toz alt1 kaynak yonteminin yapilmasinda kullanilan elektrodlar, kaynak teli olarak
adlandirilmaktadir. Toz alti kaynaginin telleri, elektrik ark ocaklarinda iiretilen,
kimyasal yapisiyla kaynak yerinin metalurjik giivenligi bakimindan yiiksek Mn

ihtiva eden 6zel ¢eliklerden iiretilirler.

Cesitli amaglar i¢in genellikle dairesel kesitli olarak 1,2-1,4-1,6-2,0-2,4-3,2-4,0-5,0
ve 6,0 mm ¢aplarinda {iretilirler. Kaplama kaynaklarinda kullanilan bant seklinde
teller de tiretilmektedir [44].

Tozalt1 kaynaginda kullanilan kaynak tellerinin bilesimde bulunan elementlerin %

smirlar ve kaynak dikisindeki etkileri Tablo 6.1°de verilmistir [45].
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Tablo 6.1. Tozalt1 kaynaginda kullanilan kaynak tellerinde bulunan elementlerin %
sinirlart ve etkileri [41,45]

Alasim Elementi % Sinirlar Etkisi

e  Sertligi arttirir
Karbon (C) 0,05-0,25 e (Cekme dayanimini
yiikseltir

e Deokside eder.

o Islenebilme

Silisyum (Si) 0,05-0,45 kabiliyetini yiikseltir

o Kaynak kabiliyetini
yiikseltir

e  Sertligi kismen
yiikseltir

Manganez (Mn) 0,5-3,0 e  Centik ve gentik darbe

dayanimini yiikseltir

e Uzamay arttirir

e Isiya dayanimini

Molibden (Mo) 0,5-1,0
arttirir
o  Sertligi yiikseltir
Krom (Cr) 1,0-2,9 e Isiya dayanimini
arttirir
e Diisiik ¢alisma
Nikel (Ni) 1,0-2,0 sicakliklarinda

daynimini arttirir

6.3. Tozalti Kaynaginda Kullamlan Kaynak Tozlar1

Tozalt1 kaynak tozlan istenilen 6zelliklere bagli olarak gesitli sekillerde ve oranlarda

karistirilmis bilesiklerdir.

DIN 32 522'ye gore tozalt1 kaynak tozlar1 7 grupta toplanmaistir:

1. Alasimsiz ve diisiik alasimli geliklerin birlestirme kaynaginda kullanilan toz
fardir. Si ve Mn'in ge¢is/yanma davranigi rakamla ifade edilir.

2. Alasimsiz ve diisik alasimli ¢eliklerin birlestirme kaynaginda kullanilan
tozlardir. Si ve Mn'in geg¢is/yanma davranisi rakamla ifade edilirken Mo ve diger

elemanlarin gegis/yanma davranisi yalnizca sembolleri ile ifade edilmektedir.
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3. Sert dolgu tozu olup Si ve Mn’in gegis/yanma davranist rakam ile ifade
edilirken, C, Cr, Mo gibi elementler yalnizca sembolleri ile ifade edilmektedir.

4. %5’in tlizerinde Cr igeren yiiksek sicaklifa dayanikli c¢eliklerin birlestirme
kaynagina, alasimsiz ve disiik alasimli geliklerin uygun ilave metal ile dolgu
kaynaginda kullanilan tozlardir. Geg¢is/yanma davranisi Si, Mn, Cr sirast ile
rakam ile ifade edilmektedir.

5. Paslanmaz ve 1siya direngli Cr’lu ve Cr-Ni’li ¢eliklerin birlestirme ve dolgu
kaynaklarinda kullanilan tozlar olup geg¢is/yanma davranisi Si, Mn, Cr, Nb, C
sirast ile rakam ile ifade edilmektedir.

6. Paslanmaz ve 1siya direngli Cr’lu ve Cr-Ni’li ¢eliklerin birlestirme ve dolgu
kaynaginin yapilabilmesiigin Cr igermeyen tozlar olup ge¢is/yanma davranisi Si,
Mn, Cr, Nb, C siras1 ile rakam ile ifade edilmektedir.

7. Nikel ve nikel esasli alagimlarin birlestirme ve dolgu kaynaginda kullanilan
tozlar olup gecis/yanma davranigt Si, Mn, Cr, Nb, sirast ile rakam ile ifade
edilmektedir [44].

6.4. Kaynak Dikisinin Formu

Sekil 6.2°de verilen kaynak dikis formu denilince; dikis genisligi, dikis yliksekligi ve
derinligi anlagilir. Dikis formu incelendiginde Sekil 6.3’de goriildiigii sekilde i¢ ve
dis dikis formu olmak tizere iki form gozlenir. Her dikis formu niifuziyet derinligi,
ergime genisligi ve dikis yiiksekligi olmak iizere {i¢ sekilde karakterize edilir. Tozaltt
ark kaynaginda dikisin formu ¢ok genis sinirlar icerisinde degisebilir. Eger belli bir
yontemde, kaynak karakteristikleri yerinde secilirse, belirli etmenlerin kaynak

sirasindaki tesirlerini tespit etmek miimkiin olabilir [46].

PR - T =
K&‘ml_"? - b=Dilds genigligi

S nl heDiks yiikeekigi

¢ t=Dikis derinlig

Sekil 6.2. Alin kaynagi dikis formu [46]
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Dikis formuna etki eden faktorler:

Akim siddeti

Ark gerilimi

Kaynak hizi

Kaynak ag1z agis1

Kaynak yapilan par¢anin bulundugu diizlemdeki meyli
Akim yogunlugu (tel ¢capi)

Kaynak kablosunun baglanti yeri

Serbest tel boyu [46].

O N o a A~ w Db -

Akim Siddeti:

Akim siddeti, Sekil 6.4’de goriilen kaynak dikisi formu tizerinde en biiytik etkisi olan
etkenlerden biridir. Akim siddeti arttikga niifuziyet artmaktadir. Bu nedenden dolay1
akim siddeti kaynak yapilan is parcasi kalinligina uygun olarak tespit edilmelidir.
Aksi taktirde kaynak niifuziyeti is pargasi kalinligindan daha biiyiik olusur ve is
parcasinin delinmesine neden olur. Daha kii¢iik oldugunda ise iyi birlesme olusmaz
[47].

Ark Gerilimi:

Gerilimin degismesiyle arkin boyu da degismektedir. Bazi tip tozlarn yiiksek gerilim
ile calismas1 gereklidir. Bu gibi tozlar ile diisiik gerilimde ¢alisilir ise curuf kaynak
dikiginin itizerinden zor kalkar. Yiiksek bir ark gerilimi, uzun ark ile ¢aligmayi
gerektirdiginden fazla miktarda tozun curuf haline gegmesine neden olur. Bu durum
kaynak dikisinin kimyasal bilesimine etki eder. Ornegin asit karakterli bir tozla
kaynak yapilmasi durumunda, dikisin silisyum miktar1 artar. Ark geriliminin gok
diisiik secilmesi ise bazi kaynak hatalarinin meydana gelmesine neden olur. Ark
boyunun artmasiyla ark is pargasi lizerindeki kaplanan alan da artmaktadir. Bu
durum kaynak dikisinin genisliginin artmasina neden olmaktadir. Gerilimin artmasi
niifuziyet ve dikis yiiksekligine olumlu yonde etki eder [48]. Sekil 6.5’de ark

geriliminin dikis geometrisi lizerindeki etkisi gosterilmistir.
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W’
|
350 Amper 500 Amper 650 Amper
29 Volt 29 Volt 29 Volt
30 1pm 30 1pm 30 ipm
Diisiik Uvgun

350 Amper 500 Amper 650 Amper
40 Volt 40 Volt 40 Volt
12,5 1pm 12,5 1pm 12,5 1pm

Sekil 6.3. Tozalt1 ark kaynak akiminin, dikis geometrisine ve niifuziyete etkisi [46]

Diisiik Uvgun Yiiksek
3 A ’: -
2 !
22 Volt 29 Volt 38 Volt
500 Amper.30 ipm 500 Amper,30 ipm 500 Amper,30 ipm

Diisiik Uvgun Yiiksek

28 Volt 40 Volt 52 Volt

1200 Amper 1200 Amper 1200 Amper
12,5 1pm 12,5 1pm 12,5 1pm

Sekil 6.4. Tozalt1 kaynak yonteminde gerilimin dikis geometrisi {izerindeki etkisi
[49]
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Kaynak Hizi:
Kaynak hizinin artmasi ile nufuziyet ve kaynak dikisinin genisligi azalma egilimi
Sekil 6.6’da goriilebilir.

Diisiik Uvgun
P,

A el &
21 inch/dak 30 inch/dak 39 inch/dak
500 Amper,29 Volt 500 Amper,29 Volt 500 Amper,29 Volt

Yiiksek

14.4 inch/dak
1200 Amper.40 Volt 1200 Amper,40 Volt 1200 Amper 40 Volt

Sekil 6.5. Kaynak hizinin dikis formu tizerindeki etkisi [49]

Kaynak Ag1z Agist:

Birlestirilecek pargalara kaynak agzi agmak, kaynak dikisinin i¢ formuna etki
etmektedir. Kaynak agzi a¢is1 biiylidiikge de 6zellikle kaynak niifuziyeti artmakta ve
kaynak dikisinin yiiksekligi azalmaktadir [50].

Kaynak Yapilan Par¢anin Bulundugu Diizlemdeki Meyli:

Tozalt1 ark kaynagi, genellikle yatay pozisyonda yapilmaktadir. Burada is par¢asinin
durumu ve kaynak yonii kaynak dikisinin formu tizerinde etki etmektedir. Kaynak
yapilan is parcasinin bulundugu yatay diizlemde 6°’ye kadar egimin olmasi pek
onemli degildir. Ancak bu egim 6°’yi gegerse, kaynagin yoniine gore dikisin formu
da degisecektir. Ornegin, 6°°den daha biiyiik egimli yiizeylerdeki diisey yapilan
kaynaklarda niifuziyet gayet az ve dikis genistir. Dikey yapilan kaynaklarda ise,
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niifuziyet ve dikis yiiksekligi ¢ok fazladir. Gerek dikey gerekse diisey yapilan her iki
kaynak da istenmez. Bu bakimdan parganin bulundugu diizlem ile egiminin, 6°’yi
gegmemesine dikkat edilmelidir [51].

Akim Yogunlugu:
Akim yogunlugunun artmasi, ayni akim siddetinde tel ¢capinin azalmasi, niifuziyet ve

dikis yiiksekligini artirmaktadir.

Kaynak Kablosunun Baglant1 Yerinin Etkisi:

Pargaya baglanan kablonun baglanti yeri ark liflemesine etki etmektedir. Bunun
sonucunda da kaynak dikisinin i¢ formu degisirek yetersiz bir birlesme olusur.
Kablonun baglanti yeri ark {iflemesini 6nleyecek bi¢cimde se¢ilmelidir. Buda kaynak
yapilan is pargasinin her birinin baglangi¢ ve sonuna gelmek tizere dortlii bir baglanti

yapmakla gergeklesebilir [51].

Serbest Tel Boyunun Etkisi:

Kaynak telinin baglant1 yeri veya telin disarida kalan kismi (serbest tel boyu), kaynak
memesinin is pargasina olan mesafesiyle ifade edilmektedir. Bu mesafe biiyiidiik¢e
telin disarida kalan kismi da artar. Pratikte meme ile is pargasi arasindaki ortalama
mesafe tel capinin 10 kati olarak alinir. Mesafe arttik¢a 6zellikle niifuziyetin azaldigi

ve dikis yiiksekliginin de arttig1 gozlenmistir [45].
6.5. Uygulamalarda Kullanilan Diger Tozalti Kaynak Yoéntemleri

Erime giiclinlin arttirilmas1 i¢in birden fazla tel kullanan kaynak makinalar
gelistirilmistir. Bunlarin halihazirda tatbik sahasina konmus olan g¢esitli tipleri

bulunmaktadir.

Tandem tozalt1 ark kaynag1 yontemi:
Bu yontemde Sekil 8.7°deki gibi iki elektrod ayni yoriingede birbirlerini takip

ederler.

Bu yontemin sagladigi avantajlar sunlardir:
e  Yiiksek kaynak hizlariin elde edilmesi,
e Ekonomik olmasi,

e Catlamaya kars1 emniyetli olmasi,
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e  Gozenek olusumunun nadir olmasi,

e  Yiiksek kaliteli dikislerin elde edilmesi [45].

Sekil 6.6. Tandem tozalt1 ark kaynag1 yontemi sematik
gosterimi

Paralel tozalt1 kaynak yontemi:

Lincoln firmas:1 tarafindan gelistirilen bu yontemde iki tel ayni1 hizada kaynak

dikigine dik bir dizlemdedir ve ayni kafaya baglidirlar, beraberce hareket etmektedir.

Bu yontemin sagladigi avantajlar sunlardir:

e Niifuziyetin kontrol altina alinabimesi,

e Kaynak banyosunun is par¢asini delerek akma tehlikesinin olmamasi,

e ki is pargasi arasinda koprii olusturabilme sinir1 daha yiiksektir. ki is pargasi
arasindaki aralik 1,5 mm’ye kadar cikabilir.

e Kaynak dikisi yiiksekliginin ve kaynak niifuziyet oranina etki etmek miimkiindiir
[45].

Seri kaynak yontemi:

Union Carbide firmasi tarafindan gergeklestirilen ve calisma prensibi Sekil 6.8’de
goriilen bu yontemde niifuziyet cok az miktarda olur. Bu o6zelliginden dolay:
doldurma ve sert metal ile yiizey kaplama islemlerinde yogun bir sekilde

kullanilmaktadir.
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Sekil 6.7. Seri kaynak yontemi

Bu yontemin sagladig1 avantajlar ise sunlardir:

e Ergime giicti yiiksektir.

e  Tozun kullanim miktar1 azdir.

e Ana metal ¢ok az ergidiginden kullanilan akim sadece telleri ergitir dolayisi ile

bu yontemin verimi ¢ok yiiksektir [45].

Saat 3 yontemi:

Bu yontemde ise tel ve pargcanin konumu akrep ve yelkovanin saat 3’teki durumunu
andirdigindan bu sekilde bir isim kullanilmaktadir. Gene Lincoln firmasi tarafindan
gelistirilmis olan bu yontemin sematik gosterimi Sekil 7.9'da goriilmektedir. Burada
parca dik dikis ise yere paraleldir. Bir seferde parcanin iki taraftan ayni anda
kaynatilmas1 miimkiindiir. Tozun diismemesi i¢in sekilde goriildiigi gibi kaynak
kafasi ile birlikte hareket eden 6zel kayiglar bulunmaktadir. Bu yontem o6zellikle

gemi insaatinda genis uygulama alani bulmustur [45].
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Sekil 6.8. Saat 3 yontemi [45]

Band elektrodla toz alti kaynag1 yontemi:

Bu yontemde tel halindeki elektrodun yerini band halinde bir serit elektrod almistir.
Band elektrod ile yapilan kaynak isleminde, tel elektrodlar yapilan kaynakta oldugu
gibi aymi fiziksel ve metalurjik durumlar meydana gelir. Band elektrodla yapilan
tozalt1 kaynaginin baslica 6zelliklerini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

e Ergime giicii ytiksektir.

e Kaynak nufuziyeti azdir,

e Kaynak dikisinin gézenek bakimindan yiiksek emniyete sahiptir,

e Yiksek ekonomi saglamaktadir [45].

Kizgin tel yontemi:

Tandem yonteminin bir alternatifi olarak burada tellerden bir tanesi elektrik direnci
ile 1sitilarak kaynak banyosuna gonderilir ve bu sekilde elektrik enerjisinden tasarruf
saglanir. Tozalt1 kaynagi son donemlerde iilkemizde olduk¢a genis bir uygulama
alam bulmustur. Ozel sektdrde ve 6zellikle likit gaz tiipiiniin {iretiminde ve Devlet
Karayollar1 Bakim Atolyelerinde, dozer ve traktorlerin aginan yiiriime takimlarinin

doldurulmasinda kullanilmaktadir [45].
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7. GAZALTI ARK KAYNAGI
7.1. Tarifi ve Simiflandirilmasi

Gaz alt1 ark kaynaginda, koruyucu gazin 6zelligine bagh degiserek iki farkli isim ile
adlandirilmaktadir. Kaynak islemi asal gaz ile yapiliyor ise MIG (Metal Inert Gas),
aktif gaz ile yapiliyor ise MAG (Metal Active Gas) olarak adlandirilmaktadir. Sonug
olarak iki farkli isim ile adlandirilan kaynak yontemlerinde ekipmanlarda farklilik
yoktur. Yalnizca CO, korumali kaynak isleminde tiip c¢ikisina bir 1sitict
eklenmektedir. Bu yontemle disardan saglanan gaz ile korunan ve otomatik olarak

beslenen ve ergiyen elektrod kullanimi1 Sekil 7.1°de goriilmektedir.

Koruyucu

Tel elektrod —¢ ﬁ gaz girisi

Akim kablosu “

Kaynak yonu

Katilasmis
kaynak metali

Tel klavuzu ve
temas tlpu

<— (Gaz memesi
—a— Koruyucu gaz

A

7//ka— Is parcasi

Ergimis kaynak
metali

Sekil 7.1. Gaz alt1 ark kaynaginin prensibi

MIG-MAG kaynak tekniklerinin ¢ok genis kullanim uygulama alani vardir. Bu
yontemle ¢ok ince levhalar dahil olmakla beraber, her kalinlikta demir esashi ve
demir dist metallerin veya alasimlarinin kaynak isleminin yapilmasi miimkiin

olmaktadir. MIG-MAG kaynak yonteminin uygulanmasi kolay oldugundan, higbir
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giicliikkle karsilagilmaz, toprak kablosunu kaynagi yapilacak is parcast malzemesine

baglanip torcun ucundaki elektrodu is pargasina degdirmek yeterli olacaktir [52].

Ilk ayarlarin yapilmasindan sonra arkin elektriksel karakteristiginin kendi kendine
ayar1 otomatik olarak kaynak makinasi tarafindan saglanir. Bu sebeple yar1 otomatik
kaynakta kaynakc¢inin gerceklestirdigi elle kontroller, kaynak hizi, dogrultusu ve
torcun pozisyonundan ibarettir. Uygun donanim segilerek uygun ayarlarin
yapilmasindan arkin boyu ve akimin siddeti kaynak makinasi tarafindan otomatik
olarak sabit degerde tutulur. Gazalt1 kaynagi i¢in gereken donanim Sekil 7.2°de

gosterilmistir.

Tel Elektrod
Bobini

Tel Surme
Kontrol Unitesi

Torg

Toprak Hatti

is Pargasi

Sekil 7.2. Gaz alt1 ark kaynaginin donanim semasi

Kaynak donanimi 4 temel gruptan olusmustur:
e Kaynak torcu ve kablo grubu,

e  Elektrod besleme iinitesi,

e  Giig tinitesi,

e Koruyucu gaz tinitesidir.

Torg ve kablo grubu ii¢ gorevi yerine getirmektedir. Koruyucu gazin ark bolgesine
tasinmasi, elektrodun temas tiipline iletilmesi ve gii¢ iinitesinden gelen akim

kablosunun temas tiipiline iletilmesidir. Kaynak torcundaki tetigine basildiginda is
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pargas1t malzemesinde ayni anda gaz, gii¢ ve elektrod iletilirek ark olusumu saglanir.
Ark boyunun kendi kendini ayarlamasini saglayabilmek igin tel besleme iinitesiyle
gii¢ tinitesin arasindaki iliski saglayan iki tiirlii ¢oziim yolu vardir. Bunlardan en ¢ok
bilineni, sabit gerilimli bir gili¢ tnitesi ile sabit hizli elektrod besleme {initesi
kullanmaktir. Ikinci ¢oziim ise azalan bir gerilim-akim karakteristigi saglar ve
elektrod besleme iinitesinin besleme hizi ark gerilimi yoluyla kontrol edilir. Sabit
gerilim/sabit besleme hizi ¢oziimiinde torcun pozisyonundaki degisime kaynak
akiminda degismeye sebep olur. Kaynak akimindaki degisim ise serbest elektrod
uzunlugunu degistirerek ark boyunun sabit kalmasini saglamaktadir. Torcu is
pargasindan uzaklastirma sebebiyle serbest elektrod uzunlugunda olusan artis kaynak
akiminda azalmaya sebep olarak elektrodta direng isitmasimmin da ayni degerde
kalmasin1 saglar. Diger ¢6ziimde ise, ark geriliminde olusan degisimler elektrod
besleme sisteminin kontrol devrelerini yeniden ayarlar ve bu sayede elektrod

besleme hiz1 uygun bir sekilde degistirilir [52].
7.2. Ark Atom Gazalti Ark Kaynag

Atomik hidrojen kaynag olarak da bilinen bir gazalti kaynag tiirii olan ve en eski
gazalti kaynag1 uygulamasidir. Koruyucu gaz olarak kullanilan hidrojen gazi, ark
sicakliginda 1s1 alarak atomsal hale gecer. Atomsal hale gecen hidrojen, daha sonra
birleserek molekiil halini alir ve aldig1 1s1y1 geri verir [22]. Ayrica aldigi 1sinin bir
kismin1 ig pargasi malzemesine vererek ergimesini saglanir. Soguduktan sonra
yeniden molekiil haline gecer. Hizli kaynak yapilmak istenildigi durumlarda
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde kaynak sicakligi 4000 °C yi bulur [53]. Sekil

7.3’te ark atom kaynaginin sematik olarak gdsterimi verilmistir.
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Ark Atom

‘Hidrojen 300VAC
Kaynagi

Kaynak
Cubugu

_ Tungsten
H, Elektrod

8 //Z/////// ; Dolgu

Sekil 7.3. Art atom gazalti kaynagi [53]

Ark atom kaynaginda, 6zel kaynak transformatorleri kullanilmaktadir. Bunlarin bosta
calisma gerilimi yliksek olup, 60-80 volt arasinda ¢alisma gerilimleri bulunmaktadir.
%99,8 - 99,9 saflikta tungsten elektrodlar kullanilmaktadir. Elektrodlarin caplari,
1,5-3 mm olup, elektrodun boylari normalde 300 mm'dir. Hidrojen gazi kaynak
bolgesine 0,3 atmosfer basingta gonderilir. Atomik hidrojen kaynaginda kullanilan
agiz sekilleri, Tablo 7.1'de verilmistir [22].

Tablo 7.1. Ark atom kaynaginda kullanilan agiz sekilleri [22]

Sac Kaynak Elektrod Cap1 Paso Sayis1
1-15 Kivrik 15 1

1-2 Kiit 1,5 1

2-3 Kiit 1,5 1

3-5 Kiit 1,5-2 1

5-8 V-alin 2-3 1-2

7.3. TIG Kaynag (GTAW)

Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden olusan TIG kelimesiyle adlandirilir
[32]. Kaynak banyosunu havanin atmosferinden koruyan ortii gerecinin yerine gesitli
gazlarin kullanildigi kaynak yontemine koruyucu gaz kaynagi denir [54]. Bu

yontemde kaynak i¢in gereken 1s1 enerjisi bir tungsten elektrod ve is pargasi arasinda
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olusturulan ark tarafindan saglanir. Kaynak bolgesini ve elektrodu gevreleyen bir
lileden gonderilen, asal gaz (Helyum veya Argon) tarafindan korunmaktadir [32].
Genellikle kaynak, basing ve ergime ile dolgu metalin eklenmesi veya ekleme
yapmaksizin, ergimeyen elektrotla koruyucu gaz altinda yapilan kaynaga TIG

kaynak yontemi denir [55].

TIG kaynagmin en 6dnemli 6zelligi, tungsten elektrotun erimeyen elektrot olmasidir.
Tungsten elektrotlar TS EN ISO 6848:2006’ya gore ¢aplar1 0,5- 1-1,6- 2- 2,4-3-3,2-
4-5-6-6,4-7-8 mm boylar1 ise 50, 75, 100 ve 175 mm olarak standartlagtirilmistir
[56].

TIG kaynaginin elektrotlar1 saf tungsten veya tungsten, toryum ve zirkonyum ile
alasimlandirilmasindan elde edilen elektrotlardir [57]. Bu elektrot, esas malzemeyi
eritmek igin kullanilir. Kaynak dikisi ylizeyini artirmak, bir kaynak agzini1 doldurmak
veya bir T baglantisinda i¢ kose kaynagini olusturmak icin ilave metal gerekiyorsa
kaynak banyosuna ayr1 bir dolgu teli kullanilir. Kaynak her pozisyonda yapilabilir;
ancak gerekli beceri seviyesi yiiksektir [58].

TIG kaynagimin fiziki semasinda (Sekil 7.4) kaynak torcunun i¢ yapisin
gostermektedir. TIG kaynak makinesinin bir kutbu turca, Gase ise parcaya baghdir.
Ark, ark tastyicisi olan tungsten elektrod ile parg¢asin arasinda meydana gelir. Tlave
malzemeye akim yiiklemesi yapilamaz. ilave malzeme, kaynak bolgesine yandan
veya Onden, elle sevk edilen gubuk veya ayr1 bir sevk aparatindan sevk edilen tel
seklindedir. Tungsten elektrod ile erimis banyo ve ilave metalin ergimis haldeki ucu,
atmosferden, elektrodun bulundugu bir koruyucu gaz memesinden elektrod ile es

eksenli olarak beslenen bir inert koruyucu gaz ile korunmaktadir [59].
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Sekil 7.4. TIG kaynaginin fiziki goriintiisii [54]

7.3.1. Koruyucu gaz

TIG kaynak yonteminde koruyucu gaz kullanmanin amaci kaynak sirasinda, kaynak
banyosunu ve erimeyen tungsten elektrotu havanin olumsuz etkilerinden korumaktir

[60].

TIG kaynaginda Helyum ve argon gazi kullanilmaktadir. Her iki gazda, tek atomlu
ve soygazdir. Bundan dolayr diger elementlerle birlesmezler, renksiz ve
kokusuzdurlar, yanmazlar [57]. Helyum gazinin Ozgiil agirligi 0,179 kg/m3’tiir,
havadan yaklasik 7 kat daha hafiftir. Dogal gazdan elde edilir [54]. Helyum gazinin
havadan hafif olmasindan dolayi, u¢ar ve koruma kabiliyeti zayiftir [57]. Argon
gazinin 6zgil agirlig 1,784 kg/ m3’tiir. Asal gazdir. Kimyasal bakimdan ndtr gazdir.
Havadan ayrigtirma ile elde edilir [54]. Argonun havadan agir olmasi sebebiyle
erimis metali daha iyi korur. Yiiksek akim Giddetinde helyum gazi kullanilir. Cilinkii
helyum gazi daha yiiksek ark gerilimi verir. Saf Argon gazi (%99,99) hafif metal ve

alasimlarin  kaynaginda kullanilir. Paslanmaz ¢elik, bakir ve alagimlarinin
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kaynaginda oksijen ve azot oranlari sirast ile %0,1 ve 1,5’un altinda olmasi gereklidir
[57].
7.3.2. Kaynak akim

TIG kaynak yonteminde, dogru akim ve alternatif akimin ikisi de kullanilir. Ama
pratikte her iki akimda yapilan kaynak farkli sonuglar vermektedir. Paslanmaz ¢elik
ve bakirin kaynaklar1 i¢in dogru akim elektrot negatif (-) kutba bagli tavsiye
edilmektedir [61]. Bakir ve alaGimlarinin TIG kaynaginda dogru akim, diiz kutup
(elektrot) kullanilir [54].

TIG kaynaginda, aliiminyum ve magnezyum alasimlarinin kaynaginda alternatif
akim kullanilmasi gerekir. Dogru akimda elektrotun negatif kutba baglanmasi
durumunda (direkt kutuplama); derin bir niifuziyet saglar, bakir ve paslanmaz celik
gibi malzemelerin kayna@i yapilir. Ters kutuplamada (elektrotun pozitif kutba
baglanmasi) elektrot fazla i1sinir, oksit tabakasini yarar; hafif metallerde ince saclarin

kaynaginda kullanilir [57].

Dogru akim elektrot negatif kutba baglanarak yapilan kaynakta direk kutuplama s6z
konusudur. Elektronlarin transfer edildigi katodik leke, elektrotun ucunda bulunur ve
pozitif kutbun baglandigi parcaya yapilan elektron bombardimani ile derin bir
niifuziyet saglanir. Bu kutuplama bakir ve paslanmaz celik gibi malzemelerin
kaynagina uygundur. Elektrot pozitif (+) kutba baglandig1 zaman ters kutuplama s6z
konusudur. Elektrot asirt 1sinir. Bu kutuplama hafif metaller ve ince saclar igin
kullanilir. Bu durumda ark, ergimis banyoda yiiksek bir elektriksel temizlemeye

sahiptir ve olusan katodik leke oksit tabakasini parcalar [61].
7.3.3.T1G kaynak yonteminin avantajlari ve kullanim alanlar:

TIG kaynagimin uistiinliikleri agagidaki gibi siralanmstir:

e Yiiksek kaynak hizina sahiptir.

e Kaynak 1s1s1 bir bolgeye teksif edilebilir.

e Isil distorsiyonlar azdir.

e Kaynak dikisleri temizdir.

e Kaynaktan sonra dikisin temizlenmesine gerek yoktur.

e Kolay mekanize edilir [37].
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TIG kaynagimin dezavantajlar agagidaki gibi siralanmaistir:
e Tungsten elektrotun kaynak dikisine karismasi

e  Oksit kalintilar

e  Gozenek olusumu

e Yetersiz ergime

e  Ug krater gatlaklarinin olugmasi [54].

TIG kaynaginin kullanim alanlari:

Genel olarak hafif metal ve alasimlar ile, bakir ve paslanmaz g¢eliklerin
kaynatilmasinda kullanilir. 15 mm et kalinligina kadar malzemelerin kaynagi
yapilabilmektedir. Kaynak kabiliyeti kotii olan bronz, titanyum alasimlar1 ve

zirkonyum gibi malzemelerin kaynagi gézeneksiz olarak yapilabilmektedir [57].
7.4. MIG Kaynag

Ergiyen elektrod ile gazalti kaynagi fikri 1920’lerde ortaya atilmig olup ilk olarak
1948 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde aliiminyum ve alasimlarinin
kaynatilmasinda kullanilmistir. Ergiyen metal elektrod ve asal gaz kullanilmasi
nedeniyle yonteme MIG ( Metal Inert Gas ) kaynagi adi verilmistir. Yontemde daha
sonra diisiik akim yogunluklari ile darbeli akim ile ¢alisma, daha farkli metallere
uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif gazlarin (CO,) ve gaz karigimlarinin
kullanilmast gibi gelismeler olusmustur. CO, gibi aktif bir koruyucu gaz altinda
yapilan kaynak yontemine de Metal Active Gas kelimelerinin bas harflerinin

kisaltilmasi ile MAG yontemi ad1 verilmistir [28].

Kaynagi yapilan metal tiirii, elektrodun kimyasal bilesimi ve kullanilacak koruyucu
gaz tiirlinlin se¢imini belirlemektedir. Koruyucu gazin tiiri, tel elektrodun bilesimi ve
telin ¢ap1, kaynak akim siddeti, gerilimi ve kaynak islemi esnasinda ark igerisinde
ergimis metalin elektrodtan kaynak banyosuna tasinim tipini Dbelirlemektedir.
Sanayide kullanilan baslica metal ve alasimlari her pozisyonda uygun elektrod ve
koruyucu gaz se¢imi ve kaynak parametrelerinin iyi ayarlanmasi sartiyla MIG

yontemiyle kolaylikla kaynak edilmektedir [28].

MIG yonteminin diger ark kaynak yontemlerine gore ¢ok Onemli istiinliikleri

bulunmaktadir. Bu {istiinliiklerin siralanmasi ise soyledir:
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MIG yo6ntemi tiim metal ve alasimlara ayni etkinlikte uygulanabilen tek kaynak
yontemdir.

Kaynak islemi pozisyonda rahatlikla gerceklestirilmektedir. Ayrica az miktarda
sigrama olusumu ile curufun olusmamasi kaynak islemi sonrasinda temizleme
islemlerini kolaylastirmaktadir.

Kaynak telinin kaynak bolgesine siirekli olarak siiriilmesi, elektrod degisimi igin
duraklamalarini ortadan kaldirmakta ve ¢ok uzun kaynak dikislerinin ara
verilmeden yapilabilmesidir.

Yar1 otomatik ¢alisma esnasinda kaynak operatorii sadece tor¢ agilarina dikkat
ederek ve ilerleme hizininin ayarlanmasindan sorumludur. Kaynak donaniminin
ayar1 ¢ok basit ve yapilan kontrollerin donanim ile gergeklestirilebilmektedir.
Elektrod telinin otomatik olarak sistem tarafindan kaynak bolgesine siiriilmesi ve
daha yiikksek akim yogunluklarinda c¢alisilmasi gerek kaynak hizinin
yiikselmesine gerekse de birim zamanda yigilan kaynak metali miktarinin diger
yontemlerden ¢ok daha fazla olmasina imkan saglamaktadir.

Sprey ark ile metal taginim1 halinde daha derin dikis niifuziyeti elde edilerek ve
daha az kaynak metali harcanmakta, esas metal ile es mukavemetli i¢ kose

kaynak baglantilar1 elde edilebilmektedir [62].

Bu tstiinliiklerin yan1 sira MIG yOnteminin uygulama alanlarini sinirlayan birkag

ozellikleri bulunmakta olup asagidakiler gibi siralanabilir:

Kaynak donanimi daha karisik bir yapidadir, dolayisiyla daha pahali ve daha
etkin bir bakim gerektirmektedir.

Kaynak bolgesi torcun ucundaki gaz nozulundan ¢ikan koruyucu gaz tarafindan
korunmaktadir.

MIG yonteminde torg, diger yontemlere gore daha biiyiik ve daha az esnektir
dolayisiyla dar ve =zor erisililen vyerlerin kaynak islemlerinde zorluk
gostermektedir [62].

7.5. MAG Kaynag

1950'i yillarin sonlarina dogru 6zellikle otomobil endiistrisinde, tam otomatik olarak

calisan, yiiksek ergime giicline sahip, ¢ok hizli ve yalmizca yatay pozisyonda

caligabilen, CO; koruyucu gazli kaynak makineleri kullanilmaya baslanmistir [28].
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MAG diger bir deyimle aktif gaz altinda ergiyen elektrod ile kaynak, son yillarda
biiylik gelisme gostermis, az alasimli ¢eliklerin kaynaginda diger yontemlere karsi
biiyiiyen bir rakip konumuna gelmistir. Ozellikle son yillarda MAG kaynak
yonteminde kullanilan koruyucu gaz karisimlar iizerinde birgok bilimsel arastirma
yapilmis, alasimsiz ve yiliksek alasimli c¢eliklerin kaynaginda bu tiir koruyucu
gazlarin kaynak dikisinin mekanik Ozelliklerini arttirdigi, kaynak hatalarinda
gazlardan gelen tiirlerin en aza indigi, sigramalarin azaldigi, kaynak dikis profilinin

diizeldigi ve niifuziyetin arttig1 gézlenmistir [63].

Kisa devre halinde, akimi1 sinirlayan frekansli akim tiretecleri gelistirilerek, kisa ark
boyu ile calisilarak sigrama minimuma indirgenmistir; diger onemli bir gelisme
sonucunda da ince ¢apl elektrod kullanabilme olanagi saglanmis ve bu sekilde, her
ne kadar elektrodun akim yogunlugu arttirilmis ise de arkin olusturdugu 1s1
azalmistir. Akim yogunlugunun yiikselmesi, arkin yogun ve istenilen yonde kontrolli
olarak dogrultulabilir hale getirmis ve dolayisiyla her pozisyonda kaynak yapilabilen

bu yontemde 6nceleri yalnizca CO, kullanilmaktaydi [28].

Gilinlimiizde gereken durumlarda, arki yumusatmak, sigramay1 azaltmak icin CO,'ye
argon karistirilarak kullanilmaktadir; karigim orant %85 argona kadar ¢ikmaktadir.
Argon igerisine az miktarda oksijen ilavesi ile geliklerin kaynaginda bu yontemin
uygulanmasi sonucu, daha kalin gapli elektrodlarla her pozisyonda caligsabilme
olanagi saglanmis olup daha diizgiin dis goriintise sahip kaynak dikisleri

olisturulabilmektedir.
7.5.1.MAG kaynagi kontrol iinitesi

Kaynakta gerekli fonksiyonlar, hortum paketi i¢cindeki kontrol kablosu iizerinden,

torctaki anahtar araciligiyla kontrol iinitesinde devreye sokulur [64].

Genel olarak iki ve dort zamanli kontrol sistemleri mevcuttur:
a. Iki zamanli kontrol: Torcun anahtarindan, ayn1 anda akim, tel ilerlemesi ve
koruyucu gaz devreye sokulur; anahtarin birakilmasiyla bu fonksiyonlarin tiimii

ayni anda kesilir. Bu kontrol tipi, esas olarak puntalama isleminde ve kisa

dikisler i¢in kullanilir [64].
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b. Dort zamanli kontrol: Torcun anahtarina basildigi zaman oncelikle sadece
magnet ventilin agmasi yolu ile koruyucu gaz akmaya baglar ve anahtarin
birakilmasi ile akim ve tel ilerlemesi baslar. Kaynak isleminin sonunda anahtara
tekrar basildigr zaman akim ve tel ilerlemesi kesilirerek anahtar birakilana kadar

koruyucu gaz akis1 bir miktar daha siirer [64].
7.6. Plazma Kaynag

Plazma kavramindan, molekiillerin, atomlarin ve elektronlarin olusturdugu
kizdirilmig gaz anlasilmaktadir. Bu gazin tamami, elektriksel yonden nétrdiir. Plazma
TIG kaynaginda temel olarak, iki farkli ark diizeni kullanilmaktadir. Bunlardan birisi
tasiyici olmayan ark, ergimeyen tungsten elektrod ve suyla sogutulan bakir meme
arasinda tesekkiil eder. Bakir meme, arkin odaklayici, glic yogunlugunu arttirict ve
bu nedenden plazma demetinin sicakligini yiikseltici tesir yapar. Tungsten elektrod
negatif, bakir meme pozitif kutup olarak kullanilmaktadir. Diger ark sisteminde, ark
toryum ile alagimlandirilmis bir 1sm1 odaklayan bakir memenin iginden gecen
tungsten elektrod ile is pargasi arasinda tesekkiil eder. Plazma gazi, elektrod ile
meme arasindaki silindirik hacme piskiirtiiliir. Bu sistem plazma birlestirme
kaynaginda (Sekil 7.5) ve plazma ile yapilan kesmede kullanilir. Tasiyict ark,
yardimci ark ile elektrod ve meme arasinda yakilmaktadir. Tasiyict ark tutustugunda

yardimet ark sonmektedir [22].

Sekil 7.5 Plazma ark
kaynaginin prensibi [22]
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Plazma TIG kaynagi ile birlestirme islemlerinde plazma gazina ilaven, kaynak
banyosunu havanin etkilerine karst korumak {izere ikinci bir gaz akimi
kullanilmaktadir. Plazma kaynagi cihazlarinin biiyiik ¢cogunlugunda tigiincii bir gaz
akimi, plazma demetini odaklayici ve meme disinda daraltici olarak kullanilir.
Odaklayict gaz olarak; argon-helyum, argon-hidrojen veya argon-azot gaz karigimlari
kullanilmaktadir. Plazma doldurma kaynaginda, her iki ark beraber kullanilir. Bu
uygulamada; diisen karakteristikli iki ayr1 akim membai, elektrod ile meme arasinda
ve elektrod ile is parcasi arasinda bagli olarak kullanmilir. Her iki ark kaynak islemi
sirasinda yanar. Genellikle toz halinde doldurma malzemesi ile bir gaz akimi
tizerinden kaynak bolgesine iletilir, plazma demetinde ergitilir ve tasiyici ark ile ana
malzemeye kaynak islemi gerceklestirilir. Uciincii bir gaz akimi da, kaynak
banyosunu atmosferin etkilerinden korur. Plazma birlestirme kaynagi, kalin saclarin
kiit alin (1) birlestirilmelerinde ilave metal kullanmadan tatbik edilebilir. Kaynak hizi,
TIG yonteminin yaklasik iki kati kadardir. Plazma kaynagi ile hafif ve yiiksek
alagimli celikler, nikel ve alagimlari, zirkonyum, bakir ve alasimlar1 birlestirilebilir.
Mikroplazma donanimlar1 ile, 0,01 mm kalinliktaki folyolar 0,5 amper akim
siddetiyle birlestirilebilir [22].
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8. KAYNAK HATALARI

Kaynakla birlestirilen is parcasinin malzemesinde veya birlestirme bdlgesinde
mekanik, metalurjik veya fiziksel Ozelliklerin homojenligini bozan sebepler
stireksizlik olarak tanimlanmaktadir. Her siireksizlik bir kaynak hatasi olarak kabul
edilmez. Kaynaktaki bir siireksizlik kaynakli birlestirmenin kullanim amaci

uygunluguna engel teskil ederse kaynak hatasi olarak tanimlanir.

Ergime ile birlestirme yapilan kaynak islemlerinde meydana gelen siireksizlikler;
AWS’ nin (Amerikan Kaynak Cemiyeti) [65] yaptigi siniflandirma asagidaki
sekildedir:

e Kaynak yontemi ve kaynak uygulamasina bagli meydana gelenler,

e  Metalurjik mikro yapidan meydana gelenler,

e Tasarima bagl olarak olusan siireksizlikler.

DIN (Alman Standardi ) normunda stireksizlikler; dis kusurlar ve i¢ kusurlar diye iki

gurup altinda incelenir [66].
8.1. Catlaklar

Kaynak bolgesinde ¢ok ¢esitli gatlaklar olabilir. Kaynak bolgesinde olusan gatlaklar
degisik sekillerde siniflandirmak miimkiindiir:

Kaynak metali krater ¢atlagi

Enine kaynak metali ¢atlagi

Ana metal enine ¢atlag:

Boyuna kaynak metali catlag:

Ana metal ayak ucu ¢atlagi

Dikis alt1 catlagi

N o a &~ wDh e

Ergime hatti catlag:
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8. Kaynak metali kok catlagi
9. Kaynak metali sapka ¢atlagi

Kaynak metali ¢atlaklari:

Kaynak metalinin ¢atlaklar1 genellikle kaynak metalinin katilagmas1 ve katilastiktan
sonra 300 °C kadar sogumasi sirasinda meydana gelirler. Yani bu ¢atlaklar 1500 —
1200 °C sicakliklar1 arasinda olusur. Bu nedenle bunlara sicak catlaklar adi da

verilmektedir [67].

Kaynak metalinin ¢atlamasinin ana nedeni katilasma ve katilagsma bittikten sonra
kaynak bolgesinde olusan biiziilmelerdir. Ana metal kaynak metalinin ve ITAB’ 1n
biiziilmesini engellemektedir. Bu bolgelerde biiziilme engellemesinden dogan ¢ekme
gerilmeleri olusmaktadir. Katilasmanin bittigi  sicaklilarda kaynak metalinin
mukavemeti ¢ok kiigiik degerdedir. Lokal gerilmeler dikisin ¢ekme mukavemetinin

tizerine ¢ikabilir. Bu durumlarda kaynak dilisinde lokal catlaklar olusur.

Kaynak metalinin iri taneli mikro yapisinin meydana gelmesi, kaynak metalinin
toklugunu ve stirekliligini azaltir. Bu iri taneler sicak ¢atlamayi kolaylastirir. Kaynak
metalinde bulunan P, S, O gibi elementler, dikiste segregasyon yaparak gatlama
riskini arttirmaktadir. Kaynak metalinde S ve C orani attikga sicak catlama

artmaktadir [68].

En Onemli etken c¢ekme tarzindaki biiziilme gerilmesidir. Cekme gerilmesinin
siddetini azaltan tedbirler sicak ¢atlamay1 onleyecektir. Cekme gerilmesini azaltmak
icin kaynak birlestirme tasariminda degisiklik yapilarak dikisin daha fazla serbest
biiziilmesi saglanarak biiziilme engelleme gerilmesi azaltilir. Kaynak Oncesi on
1sitmama yapilarak kaynak bolgesindeki biiziilme gerilmeleri distiriiliir. Kaynak
metalinde kiikiirt, oksijen, fosfor, karbon orani azaltilarak ta ¢catlama onlenmektedir.
Kaynak sirasinda cekilen dikisin boyutlar1 uygun tutularak biiziilme gerilmeleri
kontrol edilir. Elektrik ark kaynaklarinda dikis derinligi arttik¢a biiziilme ¢ekme
gerilmeleri artar. Dikis derinligi ¢ok derin olursa dikiste catlak olusumu Sekil 8.1°de

gorilmektedir.
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Sekil 8.1. Kaynak agzi a¢ilmis kaynakli birlestirmelerde dikis
derinliginin biiyiik olmasi

Catlamaya Etkisi:

Celiklerin elektik ark kaynaginda kaynak metalinde karsilasilan bir sicak catlama
tirii krater catlaklaridir. Alasimsiz veya hafif alasimli ¢eliklerin kaynaginda
elektrodun ¢abuk ¢ekilmesi sonucu kaynak metali krater yerinde az yigildigindan
zaylf ve kalinlig1 ince olur. Kaynak metalinin katilagmasi sirasinda emilmesi ile
krater catlaginin meydana gelmesine sebebiyet verir. Alin birlestirmelerinin kok

pasolarinda goriiliir (Sekil 8.2).

= o]

Sekil 8.2. Alin birlestirmesinde bir krater ¢atlagi [69]

Bu hatayr onlemek i¢in kaynagin veya elektrodun bitimine yakin elektrot cabuk
cekilmez ve krater iyice doldurularak dikisin bu kismina biraz fazla metal yigilir.
Dikis bitiminde veya elektrot degistirilirken 20-25 mm geriye dogru elektrot yavasca

cekilerek ark sondiirtiliir.

ITAB catlaklar1:
Alasimsiz ve az alagimli celiklerin kaynagi sirasinda ITAB’ da goriilen en 6nemli
catlak tiirli hidrojen catlaklaridir. ITAB’ da ayrica lameler yirtilma adi verilen

catlaklar olusabilir. Bu ¢atlaklar asagida agiklanmistir.
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Hidrojen Catlaklari: Kaynak sirasinda kaynak bolgesini cevreleyen kaynak
atmosferinde hidrojen atomlar1 bulunabilir. Ortiilii elektrot kaynaginda &rtiide
bulunan nem sicakliginda yiiksek sicakliginda H ve O atomlarina ayrilir. Ayrica
is parcast ve kaynak elektrotu veya kaynak telinde bulunan gres gibi
maddelerden ark atmosferine hidrojen atomu gecer. Bu atomlar sivi metalde
¢Oziiniir. S1v1 ¢elikte 30 ppm kadar ¢oziinebilen hidrojenin katidaki ¢oziniirligi
1 ppm civarindadir. Kaynak metalinde metalin ¢ézlinen bu hidrojen ITAB’ 1n iri
taneli bolgesine de yayilir. ITAB’ 1n iri taneli bdlgesi sert ve gevrek martenzite
dontigebilmektedir. Bu iri taneli martenzitin siinekligi ve toklugu yok denecek
kadar azdir. Bu bolgeye yayilan hidrojen bolgenin gevrekligini daha da arttirir.
Bu boélgede biiziilmeye bagli ¢cekme gerilmeleri olusur:

1. Cekme gerilmesi

2. Gevrek mikro yap1 ve

3. Hidrojen atomlar1 ITAB’ 1n iri taneli bolgesinde ¢atlamaya yol acar.

Hataya sebebiyet veren ii¢ sebebin (hidrojen, yiiksek ¢ekme gerilmesi, gevrek mikro

yap1) Onlenmesi halinde c¢atlama Onlenmektedir. Kaynak bolgesindeki yag ve nem

Onlenince kaynak metaline hidrojen girisi azaltilmaktadir. Kaynak net birim dikis

enerjisi arttirilarak ve on 1sitma yapilarak hem gekme gerilmesi azaltilmakta hem de

ITAB’ 1n gevrek mikro yapiya doniismesi engellenmektedir.

Lameler Yirtilma:

Kalinlik dogrultusunda siineklik 6zelligi diisiik ¢elik levhalarda kaynak biiziilme

gerilmeleri kalinlik dogrultusunda meydana gelirse lameler yirtilma adiverilen

catlaklar olusur. Bu catlak olusumu Sekil 8.3’de gosterilmistir.

Bu hatay1 6nleme yollart:

Stinekligi ¢cok olan diistik kiikiirtlii ¢elik kullanilir.
On 1s1tma yapulir.

Biiziilme gerilmelerinin kalinlik dogrultusunda farkli yonlerde olugmasi saglanir.
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Sekil 8.3. Kaynak birlestirilmesinde tipik lameler yirtilma
Sekildeki Oklar Biiziilme Gerilmelerini ve Yoniinii Gostermektedir.
8.2. Sicrantilar

Elektrik ark kaynaginda istenmeden, ana metalin ylizeyinde kiiresel kii¢iik metal
pargaciklarinin dagilmasi vakasidir. Bu hatanin sebepleri su sekildedir:

e  Elektrodun nemli olmast,

e Akim siddetinin yiliksek olmasi,

e Kaynak yapilirken arkin sik sik kesilmesi baglica nedenleridir.

Kaynak sonrasinda temizligi zorlastirirken kaynak metalinin kaybina, yiizey
piriizliligine ve kaynak veriminin diismesine sebep olur. Sigrama kayiplarinin
azalmasi icin tel ve is parcasinin yiizey temizligi kaynak akimi ve kaynak gerilimidir.
Kaynak (-) kutbuna baglanmasi (+) kutuplu kaynaklara nazaran sigramayi arttirir.
Kaynak ilerleme hiz1 arttikca azalir, gereginden az koruyucu gaz iiflemesi ark

korumasini yetersiz birakirken agir1 iiflemede sigramanin kaybini arttirir.
8.3. Curuf Kahintilar

Bu hataya elektrik ark kaynaginda tesadiif edilir. “Curuf kalintis1” tabiri kaynak
dikisinin i¢inde kalan herhangi metallik olmayan bir maddeye samildir. Ark
kaynagindaki bu kalinti, elektrod ortiisiinden ileri gelir. Curuf, kaynak islemi
stiresince ark tarafindan ergimis banyonun igerisinde dagilabilir. Bu vdurumda dikis

boyunca yayilmis ince bir curuf tabakasi goze carpar. Cok pasolu kaynak
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dikislerinde, bir pasodan digerine gecerken kaynak operatorii curufu iyice
temizlemez ise, iki paso arasinda curuf kalir. Kaynak operatorii pasoyu ¢ekmeden
once dikisteki curufu g¢ekig, keski veya tel firga ile tamamen temizledigi takdirde bu
hata 6nlenmis olur. Elektrod ortiisii, curuf kalintisinin baslica amili olmasina ragmen,
esas metalin agizlar1 kafi derece temiz degilse, metalik olmayan kalintilar da
misahede edilebilir. Kaynagin kalitesini haleldar edecek kalin pas tabakasi, pislik,
yag ve sair yabanci maddeler kaynak agizlarindan uzaklastirilmalidir. Gayet ince bir
pas veya oksijenle kesmeden miitevellit bir oksit tabakasi nazari itibara
alinmayabilir. Kaynak agizlar1 hazirlanirken, curuf kalintisina sebebiyet verebilecek
bosluk veya gayri muntazam sekillerden sakinmalidir. El ile yapilan oksi-asetilen
kesmesinde, iiflece diizgiin ve temiz kesme yiizeyi temin edebilecek bir hareket

verilmelidir. Cok defa curuf kalintisi ile niifuziyet azlig1 birbirine baghdir.

Bu bakimdan, niifuziyet azligina sebebiyet verebilecek asagidaki faktorlere dikkat
etmek icap eder:

e Higbir zaman kalin ¢apli elektrod kullanilmamalidir.

e Kaynak agzi agis1 dogru ¢ekilmelidir.

e Kaynak yaparken elektroda uygun bir hareket verilmelidir.

e Elektrod yanlis bir ac1 ile tutulmamalidir.

e Dip pasosu iyi bir sekilde ¢ekilmelidir.

Bir kaynak dikisinin igerisinde bulunan biiytik, gayri muntazam dagilmis veya siralar
halinde ciiruf artiklari, baglantinin homojenligini bozdugu gibi, mukavemetini de
diisiiriir. Bu artiklar, bazen kilcatlaklarin meydana gelmesine sebep olur. Maamafih
baz1 seyrek dagilmis ufak ve kiiresel ciliruf kalintilari, birlestirmenin statik
mukavemetine tesir etmediginden, nazari itibara alinmayabilir. Ciiruf kalintis1 ihtiva
eden kisim ¢ikartilarak, yeniden kaynak yapmak suretiyle bu hata bertaraf edilebilir.
Hatali kismin ¢ikarilmasi ile meydana gelen boslugun elektrod hareketine miisait
olmasi ve 1iyi niifuziyetli bir kaynagin yapilmasi 1azimdir. Kaynak isleminden once,

agizlar ve metal iyice temizlenmelidir [66,70].
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8.4. Yetersiz Ergime

Is parcasinin yiizeyinde veya koselerindeki erime kaynak sirasinda yetersiz kalinca
birlesme eksik olmaktadir (Sekil 8.4). Hatali kaynak teknikleri, kaynak parcalarinin

yetersiz 0n hazirlig1 yanhs birlestirme dizayni gibi hatalar yetersiz ergimeye yol agar.

t

Sekil 8.4. Yetersiz erime

a) Kaynak metali ile esas metalin yiizeyi arasindaki erime yetersizligi .
b) Kaynak pasolari arasindaki erime yetersizligi.

c) Kok pasosu ile esas metal arasindaki yetersiz erime.

Yetersiz ergime sonucu kaynak ilerleme dogrultusunda iki boyutlu bir hata olusur.

Hatanin kenar keskinligi direkt olarak olusum hatalarina baghdir.
8.5. Niifuziyet Azhg1

Kiit, alin, v, x, j ve benzeri alin birlestirmelerinde nufuziyet derinligi olarak en fazla
parca kalmh@ alinir. Farkli kalinlikta iki par¢a alin kaynak ile birlestirilirse
nufuziyet derinligi olarak ince parcanin yiiksekligi alinir. Yani nufuziyet derinliginde
asir1 yigilan metal hesaba alinmaz. Sekil 8.5’te tek pasolu veya c¢ok pasolu kaynakli

birlestirmelerde yetersiz nufuziyet 6rnekleri mevcuttur.
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Sekil 8.5. Niifuziyet azligi sematik goriiniimii [22]
8.6. Bosluklar

Kaynak yaparken dikisin icerisinden ¢ikamayip, sikisan gazlarin husule getirdikleri

bosluklardir. Bu bosluklar da iki kisma ayrilir:

Gozenek kanali : Erimis metal banyosunun sogumasi ile i¢inde kalip ¢ikamayan

gazlarin meydana getirdigi uzunlamasina bosluklardir.

Gaz kabarcig1 : Gazlarin sikismasindan miitevellit tek biiyiik bosluktur. Bir kaynak

dikisinde gozeneklerin (kaynak esnasinda vukubulan kimyevi reaksiyonlardan

serbest kalan gazlarin metalin i¢inde sikismasi, gozenekleri meydana getirir) husule

gelmesine tesir eden bircok faktorler mevcuttur. Bunlarin baglicalarimi  soyle

siralayabiliriz:

a) Esas metalin kimyevi terkibi

b) Ilave metalin (elektrod ve kaynak teli) kimyevi terkibi

c) Bilhassa esas ve kaynak metalinin ihtiva ettigi kiikiirt miktar1 (kiikiirt miktarinin
cogalmasi dogrudan dogruya gozeneklerin hasil olmasina sebebiyet verir)

d) Elektrod ortiisiiniin nemli olmasi (kaynak esnasinda hasil olan su buharinin,
dikisin igerisinde kalmasini saglar)

e) Diisiik akim siddeti ile ¢alisma

f) Cok uzun veya ¢ok kisa ark boylari ile kaynak yapma

g) Erimis metal banyosunun ¢abuk donmasi

h) Kaynak agizlarinin kirli olmasi
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Bir kaynak dikisinin igerisinde bulunan gozenekler, dikisin tasiyict kesitini
azalttigindan, mukavemetini de diisiirir. Ayni zamanda mahalli gerilme
birikmelerine sebep olur. Dolayisiyla da baglantinin mekanik 6zelliklerini
fenalastirir. Gozenekler bilhassa yorulma mukavemetini azaltan bir tesir icra ederler.
Fakat dagilmis gayet kiiciik gézenekler, birlestirmenin statik mukavemetine fazla
tesir etmezler. Fazla gozenek ihtiva eden dikisler ¢ikartilarak yeniden kaynak
yapilabilir. Yeni agilan bu oyugun elektrodun hareketine miisait olmasi1 ve iyi bir
niifuziyet temin etmesi icap eder. Kaynak isleminden evvel, agizlar iyice

temizlenmis olmalidir [66,70].
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9. KAYNAKLI PARCALARDA MEYDANA GELEN DiSTORSIYONLAR VE
GERILMELER

Kaynak islemi, bolgesel bir dokiim islemi olarak da adlandirilmaktadir. Yani
bolgesel 1s1 artislari, birlestirilecek olan pargalarin belirli kisimlarmi ergiterek
birbirlerine kaynamalarin1 saglar. Bolgesel 1s1 farklart birlesmeyi saglarken
beraberinde bazi olumsuz durumlart da getirir. Distorsyonlar da bu olumsuz

durumlardandir.

Distorsyon, kaynak islemindeki 1sinma soguma dongiisii nedeniyle meydana gelen
istenmeyen bir durumdur. Isinma soguma dongiisii siirerken metalin distorsyonuna
pek cok faktdr etki eder. Ornegin, kaynak alanmin sicakliginin artmasi, metalin 1s1l

gecirgenligi, 1s1 akiginin diizensizligi distorsyonlara neden olur [71].
9.1. Gerilme ve Distosiyonlarin Esaslari

Uzunlugu diger boyutlarinin yaninda, ¢ok biiyiik olan bir par¢a (¢cubuk) 1sitilirsa ve
serbest olarak hareket edebiliyorsa boyu uzar. Sogudugu zaman, tekrar eski
uzunluguna erigir. Buna "serbest uzama ve kKendini ¢ekme" denir. Is1 etkisi altinda

kalan bir gubugun uzama miktari, Denklem (9.1)’deki gibi ifade edilir:
Al=1.At. aL (9.1)

Al : Cubugun uzama miktart (mm)
1 : Cubugun 1sitilmadan 6nceki boyu (mm)
At : Cubugun baslangi¢ ve son sicakliklari arasindaki fark (°C)

aL : Is1l uzama katsayis1 (mm/°C)

Genislik ve uzunluklart arasindaki farkin biiyiik olmadig1 parcalarda, 1s1 karsisinda

uzama ise:
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AF =F . At. oF 9.2)

AF : Levhann 1s1 etkisiyle yiizeysel genlesme miktar1 (mm?)
F : Levhanin 1sitilmadan 6nceki alani (mmz)
At : Baslangi¢ ve son sicakliklar arasindaki fark (°C)

oF : Yiizeysel genlesme katsayist (mm?/°C)

Is1 etkisi altinda kalan bir par¢anin, uzamasimin ve kisalmasmin tahdit edilmesi;
parcada basma ve ¢ekme gerilmelerinin meydana gelmesine sebep olur. Bu
gerilmeler plastik alanda ise, plastik sekil degisimi (distorsiyon) ve gerilme kirilma
degerini agarsa, kirilmalar meydana gelir. Bu davranig gerilmenin degeri kadar,

malzemenin siinek veya gevrek davranisina da baghdir [22].
9.2. Kaynak Gerilmelerine Ve Carpilmalarina Etkiyen Faktorler

Kaynak sirasinda meydana gelen gerilmeler ve carpilmalar bircok faktére baglidir.

Bu faktorlerin baglicalari sunlardir:

Isitma gerilmeleri (1s1l gerilmeler):

Bir parganin bolgesel olarak 1sitilmasi sirasinda, uzamanin engellenmesiyle meydana
gelen gerilmelere 1sitma gerilmeleri (1s1l gerilmeler) denmektedir. Bu gerilmelerin
blytikligl asagidaki faktorlere baghidir:

e  Sicaklik farki (Verilen 1s1 miktari ile ilgilidir)

e Kaynak hiz1

o Ozgiil st

e Is1iletme kabiliyeti

e Radyasyonla 1s1 yayilimi

e Parganin hacmi ve formu

e  Elastiklik modiilii

e Is1l uzama katsayisi

......

e Kaynak esnasinda meydana gelen 1s1l gerilmeler ve gerilmeler, diizgiin olmayan

soguma nedeniyle konstriiksiyonda basma (reaksiyon) kuvvetleri olusturur.
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kabarmalar meydana getirir.

e Burkulmaya kars1 rijidite derecesi, konstriikksiyonun formuna bagli oldugu gibi
bilhassa sac konstriiksiyonlardaki sabitleme derecesine de baglidir.

e  Diizgiin olmayan haller ¢carpilmaya karsi rijiditeyi diisiirtir.

e Bunun i¢in de sac konstriiksiyonlarda burkulma mukavemetini yiikseltecek bazi
takviyeler konur. Isil uzamaya karsi rijiditeyi arttirmakla, yiiksek sicaklikta
akma sinir1 diistiigiinden plastik bir y1gilma olur.

e Soguma sirasinda da 600°C’nin altinda akma sinir1 yiikseldiginden, kendini
cekme gerilmeleri meydana gelir.

e Kendini ¢ekmeye karsi uygulanan rijidite derecesine ve soguma sartlarina gore
tek veya ¢ok eksenli gerilmeler meydana gelir.

e Akma siirinin azalmasina sebebiyet verir.

e Diisiik rijitide soguma sirasinda biiyiik ¢carpilmalaraneden olur.

Malzemenin metalurjik 6zellikleri:

Kaynak dikisinin sogumasi esnasinda Ac3 noktasinin iizerinde 1sinan bdlgede cesitli
i¢c yapilar meydana gelir. Sogumanin yavas olmasi halinde, ostenitik yapi tamamen
perlitik yapiya doniigiir. Cabuk soguma esnasinda da dikisin yanindaki bolgede
malzemenin karbon miktarina veya alasim derecesine gore trostitik veya sorbitik gibi
ara yapilar yada daha kotii bir durum olan martenzitik bir i¢ yapt meydana gelebilir.
Gegis bolgesindeki bu ara yapilar, dikisin sekil degistirme kabiliyetini azalttig1 gibi,
i¢ gerilmelerin de meydana gelmesine sebep olur. Bunun i¢in 6zellikle alasimli veya
yiiksek karbonlu ¢eliklerde kalin kesitli parcalara biiylik 6nem vermek gerekir.
Parcaya kaynaktan Once bir 6n 1sitma uygulayarak sicaklik alanlarimi miimkiin
mertebe diizgiin bir sekilde yaymak ve diger tehlikeleri onlemek miimkiindiir
[22,71].

9.3. Distorsyon Cesitleri

En ¢ok goriilen ilk ii¢ distorsyon tipi boyuna, enine ve agisal distorsyondur. Kalinlik
distorsyonu o kadar kiigiik miktarlarda olur ki ¢ogunlukla ihmal edilir. Distorsyon

temelde 7 ana sekilde incelenir.:
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a. Enine Distorsyon: Parcada kaynak dikisine dik eksen boyunca meydana gelen
¢ekmedir.

b. Boylamasina Distorsyon: par¢anin kaynak dikisine paralel eksen boyunca
meydana gelen ¢ekmedir.

C. Acisal Distorsyon: Enine distorsyonun 06zel bir seklidir. Pargalar baslangig
durumuna gore a kadar bir ac1 yaparlar.

d. Kalinlik Distorsyonu: Parcanin kendi kalinligi {izerinde meydana gelen
cekmedir. Cok kiicgiik bir deger oldugu i¢in pratikte bir 6nem tagimaz.

e. Egilmeler

f.  Burkulmalar

g. Kivrilmalar [71].

9.4. Alin Dikislerinde Distorsyonlar

Al dikis kaynaklarinda enine, boyuna ve acisal distorsiyonlar olmak iizere ti¢ farkli

distorsiyon Sekil 9.1°de goriildiigii halde olugsmaktadir.

Emnine Distorsyon
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* TDisrorsyon Egilme

+
+ |

e e e e e e e e e e e e e e e e )
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Aqisal Distorsyon
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Sekil 9.1. Alin birlestirmede
olusan distorsyon tipleri [71]

9.4.1. Enine distorsyonlar

Alin kaynaklarinda meydana gelen enine distorsiyonlarin biiyiikliigii; kaynak yerine
verilen 1s1 miktari, ag1z genisligi ve dikis boyuna baglhdir. Tahdit edilmemis enine
distorsiyonu veren ¢esitli formiiller ¢ikarilmigtir. Bunlardan Malisius'un formiili

Denklem (9.3)’teki gibidir:
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Al=13(0,6.21 . k. Q.22 b (9.3)

Al : Kendini ¢ekme miktar1 (mm)

Al 20,0044

A2:0,0093

k : 43 (ciplak elektrodla ark kaynaginda) 50 (ortiilii elektrodla ark kaynaginda)
Q: Kaynak agzinin kesiti (mm?)

b: Agi1z genisligi (mm)

Alin kaynaginda enine distorsiyonu azaltmak i¢in, asagidaki hususlar gdzoniine
alimmalidir:

a. Kaynak dikisi puntalanmalidir.

b. Sigrayarak veya geri adim usuliiyle kaynak yapilmalidir.

c. Kaynak hiz1 yiikseltilmelidir.

d. Ince capl elektrod ile cok pasolu kaynak yapilmalidir.

e. Kaynak agz1 diizgiin olarak hazirlanmalidir [22].
9.4.2. Boyuna distorsyonlar

Kaynak metalinin erimesi esnasinda dikisin civar bolgeleri genlesmek (uzamak)
ister. (Sekil 9.2) Soguk haldeki civar bolgeler (dikisin yanindaki) boylamasina
uzamay1 sinirlandirir ve plastik bir yi§ilma meydana gelir. Bu da boylamasina
distorsyon ve gerilmelerin olusumunun esas nedenidir. Olgiilebilen boylamasina
distorsyon miktar1 azdir ve pratik olarak yalnizca dikisin sonlarinda kisalma olur.
Dikisin boyu uzadikca metre dikis boyuna diisen ¢ekme miktar1 azalir. Alin
kaynaklarinda bu oran 0,1 ile 0,3mm/m’dir. Bununla birlikte dikiste yiiksek miktarda
uzunlamasina ¢ekme gerilmesinin meydana gelmesi halinde, biitiin kendini ¢ekme
kuvvetleri bilhassa ince saclarda dikislerin arasindaki bdlgelerde bombelikler
(kabartilar) olusturur. Olgiilebilen mertebedeki boylamasina distorsyonlar, kaynak

hizin1 yiikselterek (dar tavlama bolgesi) veya kaynaga ara vererek azaltilabilir [71].
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Sekil 9.2. Alin birlestirmede boyuna distorsyon [71]

Kaynak uzunlugunun 1/1000’1 kadar uzunlukta boyda ¢ekme gortiliir.
Al=(12.LL/s)107

Al : Boyuna ¢ekme (mm)

I: Kaynak akimi (A)

L: Kaynak uzunlugu (mm)

s: Sac kalinlig1 (mm)

9.4.3. Agisal distorsyonlar

Meydana gelen agisal distorsyonun mertebesi kaynak agzinin sekline, pasolarin atilis
tarzina ve sac kalinlhigina baghdir. Sekil 9.3°de pasolarin atilis tarzinin agisal
distorsyona etkisi gosterilmektedir. Agisal distorsyonu, distorsyona ters yonde bir
egim vererek veya kok pasosunu ters taraftan rendeleyerek (oyarak) yeniden paso
¢cekmekle minimuma indirmek miimkiindiir. Kaynak sirasinda pargalarin siki bir

sekilde sabitlenmesi de agisal distorsyonu azaltir.

Tek taraftan ve ozellikle V kaynak agzi ile kaynaklanan saclarin iist ylizeyleri daha
cok 1sindig1 i¢in, ylizeyin ¢ekmesi daha fazla olur ve agisal distorsyon meydana gelir
[71].
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Sekil 9.3. Farkli paso sayilarinda olusan farkli agisal distorsiyonlar [71]
9.5. i¢ Kose Birlestirmelerinde Distorsyonlar

9.5.1. Enine distorsyonlar

I¢ kose dikislerindeki enine distorsiyon derecesi asagidaki oranla ifade edilmektedir:
Bu oranin degeri; 0,3 ise distorsiyon az 0,5 ise distorsiyon normal 0,8 ise distorsiyon

fazladir.

9.5.2. Boylamasina distorsyonlar

Isman bdlgede olusan yigilmalar ¢ekmelerin ana bilesenleridir. Ince malzemelerde
bliziilme kuvvetlerinden distorsyonlarin  gozlemlenebilmesine karsin, kalin
malzemelerde bu distorsyonlar dl¢iilemez boyutlardadir. Sekil 9.4’de verildigi halde
kose kaynaklariyla gergeklestirilen birlestirmelerde gekmeler, profil kesidi ile kaynak
dikisi kesidinin arasindaki orana bagli olarak ortaya ¢ikar [22,71].

Sekil 9.4. I¢ kdse birlestirmede boyuna distorsyon [71]
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9.5.3. Agisal distorsyon

Agcisal distorsiyona, tek tarafli tavlama sonunda sacda (levhada) meydana gelen
sicaklik farklar1 sebep olur. Paso sayisinin ve levhalar arasindaki agikligin artmasi,
acisal distorsiyonu artirir. Sekil 9.5'de dikis kalinliginin sac kalinligina oranina bagh
olarak, acisal distorsiyondaki degisme verilmistir. Ters yonde bir egim verilerek,

acisal distorsiyon Onlenebilir [71].

Sekil 9.5. I¢ kdse kaynaginda acisal distorsyon

e  W: Konstriiksiyonun genisligi (mm)
e w: kaynak boyutu (mm)

e s: Konstriiksiyonun kalinligir (mm)
9.6. Kaynak gerilmeleri

Kaynak esnasinda is parcalarinin bolgesel olarak 1sitilmasi, gerilmelerin ve
distorsiyonlarin olugmasina neden olmaktaydi. Gerilmeler, bolgesel olarak 1sitilan is
parcalarinin uzama veya kisalmalarinin Kkontrol edilmesi sonucunda olusur.

Gerilmeler de enine, boyuna ve derinlemesine gerilmeler olarak ayrilmaktadir.
9.6.1. Enine gerilmeler

Kaynak esnasinda is parcalarinin kaynak eksenine dik yoniindeki hareketlerinin
tahdit edilmesiyle, enine gerilmeler olusur. Enine gerilmeler ayni zamanda,

boylamasina kendini ¢ekmelerin hasil ettigi enine gerilmeler ile birlesirler.
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Sicrayarak ve geri adim usulliyle kaynak, paso sayisimin artirilmasi enine
gerilmelerin azaltilmasina saglar. Hizli kaynak yapilmasi da, enine gerilmeleri azaltir

[22].
9.6.2. Boylamasina gerilmeler

Kaynak sirasinda kaynak ekseni boyunca is pargalarinin farkli sicakliklarda olmalari,
boylamasina gerilmelerin tesekkiiliine sebep olur. Sicaklik dagilimindaki degismeye

bagli olarak, gerilme dagilimindaki degisim sonucu olusur [22].

Kaynak hiz1 azaltilarak, 6n 1sitma tatbik edilerek veya uygun kaynak siralari takip

edilerek boylamasina gerilmeler azaltilabilir.
9.6.3. I¢ kose dikislerinde kendini cekme gerilmeleri

Isinan bolgedeki genlesme ve kendini ¢ekme, boylamasina ve enlemesine yonlerde
kuvvetli bigcimde tehdit edilir. Boylece; biiyiik kism1 dikiste toplanan ii¢ eksenli bir
gerilme hali meydana gelir [22].

9.7. Distorsiyonlara ve Gerilmelere Engel Olmak i¢in Alinacak Tedbirler

Distorsiyonlarin giderilmesi i¢in:

e Her kaynak pasosundan sonra yeterli sogumanin saglanmasi

e Islemin sabit hizda gerceklestirilmesi

e Biiyiik veya ti¢gen kesite sahip kaynak ¢cubugunun kullanilmasi

e Kaynak islemi 6ncesinde ana malzemelerin sabitlenmesi

e X seklindeki kaynak agizlarinin olusturulmasi veya arka yiizeye yardime1
kaynak dikisi ¢ekilmesi

e Arka ylizeyde yardimc1 kaynak dikisinin ¢ekilmesi ve kaynak igleminin bir

metalik malzeme tizerinde uygulanmasi [72].
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10. DIGER KAYNAK YONTEMLERI
10.1. Ultrasonik Kaynak Yontemi

Ultrasonik kaynak yonteminde, kaynak siiresinin kisa, maliyetinin diisilk olmas1 ve
kaynak isleminin temiz olmasi sebebiyle genis bir uygulama alani bulmustur.Bu
yontem ile metal veya metal olmayan malzemelerin kaynak edilebilirligi daolyisi ile
sanayide tercih edilen bir yontem haline gelmistir. Ozellikle plastik malzemelerin
kaynaginda epey 6nemli bir uygulama alanina sahiptir. Ultrasonik kaynak ydntemi
bir basing kaynagi yontemidir. Kismen veya tamamen mekanik halde kullanilan bu
yontemde, bir kat1 hal kaynak yontemi olup bindirme kaynagi seklinde uygulamalari
yaygindir. Ozellikle kiigiik ve ince pargalara uygulanabilmesi son zamanlarda git

gide kiiciilen imalat parcalarinda da uygulama alani bulmustur [41].

Ultrasonik kaynak yonteminde birlestirilmesi yapilacak pargalar, hareketli ultrasonik
frekans ile titresim yapan sonotrot adi verilen hareketli bir baslik ile sabit duran bir
altlik arasina konur ve plastik deformasyon olusacak kadar az bir kuvvet ile bastirilir
ve sonotrot tarafindan olusturulan ultrasonik titresimler, yiizeye paralel olacak
sekilde iistteki parcaya iletilir ve temas yiizeylerinde Sekil 10.1°deki siirtiinme

hareketini olusturur [41].

F Asagiyadogru
kuvvet

Titresim
hareketi

Ultrasonik

= Sonotrod ucu
transduser

Sonotrod ucu

Kaynak yapilacak
parcalar

(a) (b)

Sekil 10.1. Ultrasonik kaynak a) bir bindirme baglant: i¢in genel
ekipman b) kaynak bolgesinin yakindan goriiniisii [73]

77



Ultrasonik kaynak yonteminde, diisiik frekans elektrik enerjisi yiiksek frekansh
mekanik enerjiye donlismektedir. Mekanik titresimler birlestirilecek pargalarin
kaynak bolgesinde kuvvetli bir i¢ siirtiinme gergeklestirerek 1s1 artisina neden olur.
Araylizeyde meydana gelen 1s1, birbirleriyle temas halinde olan parcalarda mikron
mertebesinde ergime olusturur. Kisa siirede meydana gelen ergime ile pargalarda

birlesme meydana gelerek kaynak islemi tamamlanir [41,74].

Uygulama alanlari:

o Aletler

e Otomotiv (Araba far1)

o Kozmetik

e Elektronik

e (Gida ambalaj

e Madeni egyalar

e  Medikal (Cerrahi 6nliik, maske)

e Genel ambalaj (Cuval, gida paketleme vb.)

e Tekstil (Kapitone, Ev tekstili, konfeksiyon aksesuarlari, perde, tiil vb.)

e Oyuncaklar
10.2. Soguk Basin¢ Kaynag

Bu yontem bir kat1 hal kaynak yontemi olup genellikle oda sicakliginda veya diisiik
sicaklikta ve basing altinda yapilan bir birlestirme teknigidir. Kaynak yapilacak
parcalardan ergime sicakligi diisiik olan parcanin yeniden kristallesme sicakligi bu

kaynak yonteminde uygulanacak en yiiksek sicaklik degeridir [41].

Kaynak islemine baslamadan dnce malzemelerin yiizeylerinde bulunan yag, oksit,
stilfiir ve gaz gibi zararli tabakalarin temizlenmesi gereklidir. Kayak esnasinda uygun
bir basing ile sekil degistirmesi saglanmalidir. Bu artlar saglandiktan sonra kaynak
sirasinda gevrek Ortii tabakas1 yirtilir ve serbest kalan yiizeyler birbirine degdiginde,
atomlar arasi bag kuvvetleri etkili olarak bir bag meydana gelir [41]. Soguk basing

kaynaginin sematik olarak gosterimi Sekil 10.2°de verilmistir.
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Basma kafalan

(a) Baglanti duzenegi

(b) Basing uygulayarak
uygulanan deformasyon

Yiksek deformasyon
bélgeleri

Kuvvet

Ara y\'Jzey
(c) Kaynadin enine kesiti

Sekil 10.2. Soguk basing kaynagi [75]
10.3. Patlatmah Kaynak

Patlamal1 kaynak veya kaplama yontemi, diger geleneksel kaynak yontemleri ile
birlestirilemeyen hem benzer hem de farkli metallerin kontrol edilen kosullar altida
bir metalik kiitlenin diger bir metalik kiitle tizerinde patlamali bir etki ile bir bag
olusturma islemidir. Bu kaynak yonteminde birlestirme arayilizeyde hi¢ veya en az
seviyede ergime meydana gelip iki parca arasinda metalurjik bir bag olusur.
Patlamali kaynak yontemi benzer veya benzer olmayan metal ve alasimlarinin
birlestirilmesinin yaninda ¢ok katli (multilayered) ve tel ile giiglendirilmis (wire-

reinforced) kompozit malzemeler liretmek i¢in de kullanilabilmektedir [76,77].
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Patlamal1 kaynak yonteminin temel ii¢ eleman1 vardir. Sekil 10.3’de gorildiigi gibi
bunlar; taban malzemesi, iist parca ve patlayicidir. Kaynak islemi esnasinda taban
malzemesi sabit olarak durur ve iist par¢ca buna kaynaklanir. Bu taban malzemesi
biiyiik bir althk yardimiyla desteklenmelidir. Ust parca ise kaynak esnasinda
patlayici yardimiyla taban malzemesi iizerine dogru hareket ettirilir. Bu iist parca
genellikle taban malzemesine paralel konumdadir. Bununla birlikte bazi 6zel
uygulamalarda her parca i¢in degisik agilar olusturularak yapilan islemler vardir.
Burada bir altlik {izerine sirastyla: ana malzeme (taban malzemesi), belirli bir bosluk,
ana metale gore egimli veya paralel yerlestirilmis kaplama malzemesi (iist parga),
malzemelerin kaplama sirasinda hasara ugramasini onleyen tampon tabaka, patlayici

malzeme ve patlatict yerlestirilmektedir [16].

e Patlayici

Kaplama Metali

Ana Malzeme

Carpisma Figkirma

MNoktasi

Birlegme -
Bolgesi

Sekil 10.3. Patlamali kaynak [75]
10.4. Difiizyon Kaynag

Gliniimiiz endiistrisinde kullanilan malzeme c¢esitlerinin artmasi, farkli ozellikler
gerektiren yerlerde farkli metal baglantilarinin gerekliligi ve 6zellikle son yillarda
ekonomik faktorlerin giderek 6nem kazanmasi farkl 6zelliklere sahip malzemelerin
birbirleriyle birlestirilmesi zorunlulugunu dogurmaktadir. Daha ¢ok uzay ve ugak

sanayinde kullanilan gelismis malzemelerin birlestirilmeleri kat1 hal kaynak

80



teknikleri  olarak  bilinen ve de diflizyon kaynagmi da  kapsayan
yontemlerlemiimkiindiir. Bugiin farkli metallerin birlestirilmesinde % 40 bu yontem
kullanilirken, bu yontemle birlestirilmis malzemelerin yaklasik % 20’sini de

titanyum ve alasimlari olusturmaktadir [78].

Difiizyon kaynaginda en 6nemli kaynak parametreleri; kaynak sicakligi, kaynak ve
basing siiresi, sekil degistirme miktari, ylizey kalitesi ve koruyucu atmosferdir.
Diflizyon kaynagmin uygulanmasinda, o6zellikle farkli metal ve alasimlarinin
birlestirilmesinde genellikle bir ara tabaka kullanilir. Ara tabakalar kaynak

alanindaki heterojenligi minimuma indirir ve birlestirmenin olusumunu kolaylastirir

[79].
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11. KAYNAKLI BIRLESTIRMELERDE ARTIK GERILMELER
11.1. Kaynak isleminde Artik Gerilmeler

Bir kaynakli par¢ada tiim dis yiikler kaldirildiktan sonra kalan gerilmelere artik
gerilmeler adi verilir. Literatiirlerde artik gerilmeleri tanimlamak icin farkli teknik
terimler kullanilmistir. Bunlar i¢ gerilmeler, baslangig gerilmeleri, reaksiyon
gerilmeleri, hapsolmus gerilmeler ve dogal gerilmeler olarak adlandirilabilir.
Uniform olmayan sicaklik degisimine maruz kalan bir yapidan olusan gerilmelere 1s1l

gerilmeler denmektedir.

Kaynak isleminde malzemeler lokal olarak ergime sicakligindan daha yiiksek bir
sicakliga kadar 1sitilir. Ancak soguma islemi, 1sitma islemine nazaran daha yavas
gergeklesir. Isitma ve soguma islemleri arasindaki bu farkliliklar neticesinde kaynak

ile birlestirilen malzemelerde artik gerilmeler ve distorsiyonlar meydana gelir [80].
11.2. Artik Gerilmelerin Olusum Nedenleri

Kaynak islemi ile lokal olarak ergime sicakligina kadar 1sitilan kaynakli parcalarda,
soguma islemi parca genelinde ve 1sinma iglemi hizina nazaran daha yavas meydana
gelir. Bu sebepten dolayi, soguma islemi esnasinda kaynakli parcadaki sicaklik
dagilimi uniform degildir ve baglanti boyunca yapisal ve metalurjik degisiklikler
meydana gelir. Soguma isleminin baslamasiyla, kaynak metali ve kaynak metaline
bitisik 1sinin etkisi altindaki bolgenin sicakliklari, esas metalin sicakligindan ¢ok

daha yiiksektir.

Kaynak dikisi katilasip, biiziilirken, kendisini g¢evreleyen esas metal, 1s1 etkisi
altindaki bolgeye gerilme uygular. Kaynak metali, katilasmanin baslangicinda
sicaktir ve mekanik ozellikleri esas metale nazaran daha zayiftir. Bu sebeple

uyguladig1 gerilmenin degeri diigiiktiir. Kaynak bolgesinin sicaklik degeri ortam
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sicakligina ulagincaya dek uygulanan gerilme degeri artar ve esas metal ile 1sinin
etkisi altindaki bolgenin akma dayanimina ulasir. Kaynak islemi sirasinda, yeni
katilasan bolgeler, kaynak dikisinin diger bolgelerinin biiziilmesine karsi koyarlar.
Sekil 11.1° de gosterildigi gibi, ilk kaynak yapilan bolgeler kaynak dikisi
dogrultusunda ¢ekiye zorlanirlar. Alin birlestirmelerde, kaynak agzi1 formundan ya da
mevcut pasolarin sinirlayicr etkisinden dolayr kaynak bolgesinin enine hareketi yok
denecek kadar azdir. Kaynak dikisindeki biiziilmenin neticesinde Sekil 12.1° de

goriilen enine artik gerilmeler olusacaktir.

/ .

Sekil 11.1. Bir alin dikisindeki enine (T) ve boyuna (L) biiziilme
gerilmeleri

Ic kose kaynaklarinda, kaynak dikisinde olusan gerilmeler Sekil 11.2° de
gosterilmistir. Biiziilme sonucuyla olusan gerilmeler, kaynak yiizeyine dik ve paralel

ceki gerilmeleridir.

Sekil 11.2. Bir T baglantisindaki enine ve boylamasina
biiziilme gerilmeleri
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Kaynak islemi neticesinde kaynakli parcalarda olusan artik gerilmeler, ya
distorsiyona yol agar ya da is parg¢asinda erken hasara neden olurlar ya da her ikisine
de neden olmadan sadece i¢ gerilme olarak kalabilirler. Bu etkiler ayr1 ayri
gerceklesebilecegi gibi aym1 anda da par¢ada gerceklesebilir. Kaynak islemi
neticesinde 1sinan kaynak bolgesi uniform olmayan biiziilme davranisi gosterir,
clinkii kaynak dikisinin enine kesitindeki biiziilme, bu enine kesite eksantrik
kuvvetler uygular ve boylece biiziilme miktarlar1 esit olmaz. Sonug¢ olarak
distorsiyon meydana gelir. Kaynakli pargalar gerilmeler sonucunda elastik olarak
sekil degistirir ve parcada gozle goriilebilecek oranda distorsiyonlar olusur. Alin
birlestirmelerde, kaynak dikisinin iist bolgesi, kok bolgesine nazaran daha fazla
biiziiliir. Bu nedenle bu tip kaynakli birlestirmelerde uzunlamasina, enine
carpilmalara ek olarak agisal ¢arpilma olusur. Agisal carpilmalar, kaynak dikisi
boyunca levhada enine egilmelere sebep olur [80].

Farkli teknikler ile kaynak islemi sonucunda olusacak distorsiyonlar engellenebilir.
Bu yontemlerden birinde parca kaynak islemi sonunda olusmasi istenen geometride
yerlestirilir ya da kaynak sirasinda distorsiyona ugramasi engellenir. Bir baska
teknikte ise, kaynak metali, simetri ekseninin her iki tarafinda dengeli olacak sekilde
konstriiksiyon tasarlanir ve bu dizayn dogrultusunda kaynak yapilir. Segilen kaynak
yontemi ve kaynak sirasi, distorsiyon ve artik gerilme olusumunda c¢ok etkili
parametrelerdir. Distorsiyona ugrayan kaynakli parcalar eger gerek goriiliirse,
kaynak isleminden sonra 1s1l islemlerle dogrultulabilir. Kaynakli par¢ada olusan artik
gerilme ve distorsiyonlar, malzemelerin kirilma davranisin1 etkiler. Diisiik
degerlerdeki harici gerilmelerde dahi burkulma ve gevrek kirtlma olusur. Par¢ada
artik gerilme ve distorsiyonlarin birlikte olmasi halinde, burkulma beklenenden ¢ok
daha diisiik bas1 zorlamalarinda meydana gelir. Ceki halinde ise, diisiik tokluga sahip
kaynak bolgelerinde artik gerilmeler yiiksek lokal gerilmelere neden olur ve sonug
olarak diisiik degerlerdeki gerilmeler tarafindan ilerletilebilen gevrek tip catlaklar

olusturulabilir [80].

Kaynakl1 parcalarda, kaynak islemi neticesinde olugan artik gerilmeleri azaltmak icin
1s1l islemler uygulanabilir. Isil gerilim giderme islemlerinde par¢a malzemesinin

akma siniri, plastik sekil degisiminin olusabilecegi daha diisiik seviyeye diisiiriiliir ve
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bdylece gerilmeler azaltilir. Isil gerilim giderme islemlerinden parganin mekanik

ozellikleri de etkilenir [80,81].
11.3. Kalic1 Gerilme Ol¢iim Metotlar

Kalint1 gerilmeler ¢esitli tahribatli ve tahribatsiz 6lgme yontemleri ile tespit edilerek
Olgiilebilir. Tahribathi dlgme yontemleri, parcaya delik agilmasi ve parcadan talas
kaldirilmas1 veya tabaka kaldirilmasi gibi islemlerden sonra, pargadaki kalinti
gerilme durumunun belirlenmesi esasina dayanir. Tahribatsiz yontemlerde ise

malzemenin fiziksel ve kristalografik parametreleri ile kalint1 gerilmeler arasindaki

iligkiler kullanilir [82].
11.3.1. Tahribath kalinti gerilme 6l¢me yontemleri

Diger bir adi mekanik kalinti 6lgme yontemleri olan bu yontemler, gerilme
gevsemesine miisaade etmek amaciyla kasith olarak malzeme kaldirilarak, gerilme
sirasinda veya sonrasinda par¢ada meydana gelen sekil degistirmenin Olgiilmesi
esasina dayanmaktadir. Tlk olarak, test edilen parcadan malzeme kaldirilarak yeni bir
gerilme durumu olusturulur, sonrada yer degistirmeler olgiilerek gerilmedeki yer
degisimi belirlenir. Daha sonra elastisite teorisi kullanilarak kalinti gerilmeler

hesaplanir [83].
11.3.1.1. Tabaka kaldirma yontemi

Tabaka kaldirma yontemi ile kalint1 gerilmelerin dl¢iilmesinin temel esasi, kimyasal
veya elektrokimyasal isleme yontemleri kullanilarak, malzeme yiizeyinden kalinti
gerilmeler iceren ince tabakalar1 kademeli olarak kaldirilmasi ile i¢ gerilmelerin veya
momentlerin  dengelenmesine  dayanmaktadir.  I¢  gerilmelerin  yeniden
dengelenmesinden dolayr olusan gerinme veya sekil degistirmeler, kaldirilan
tabakadaki gerilmelerle iligkilendirilir ve elastisite teorisi yardimiyla kalinti
gerilmeleri hesaplamak amaciyla bu gerinimler OSlgiiliir [83]. Kalint1 gerilmeleri
iceren diiz bir levhanin bir ylizeyinden ardi ardina tabakalar kaldirildigi zaman
gerilmeler dengesiz hale gelir ve levha egilir. Levhanin egriligi kaldirilan tabakadaki
orijinal gerilme dagilimina ve levhanin elastik Ozelliklerine baglidir. Tabaka

kaldirildiktan sonra bir dizi egrilik dlglimleri yapilarak levhadaki gerilme dagilimi
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ortaya ¢ikarilabilir. Numunenin egriligi 6l¢gme aletinin araligina ve ¢oziiniirliigiine
bagli olarak, gerilim olger (strain-gage), lazer tarama veya optik mikroskop gibi

cesitli yontemler kullanilarak dlgiilebilir [82].

11.3.1.2. Delik delme yontemi

Bu yontemde numuneye Ozel olarak tasarlanmis bir strain-gage yapistirilir. Sonra
geometrik merkezde, genel olarak 0,4-2 mm derinliinde, s1 bir delik delinir. Delik
icerisindeki gerilmeli tabakanin kaldirilmasi, malzeme c¢evresindeki gerilmeleri

yeniden diizenlemekte ve rozetteki gerinim 6lger gerilme gevsemelerini 6lgmektedir.

Yontemin kullanimi kolay ve g¢abuktur, maliyeti azdir. Ayrica bir ¢cok malzeme
cesitlerine uygulanabilirlii, giivenilir sonuglar vermesi, daha az 6zel ekipman
gerekmesi, 6lglim tesisatinin taginabilir olmasi ve numuneye az zarar vermesinden

dolay1 bu yontem kullanighdir [82-84].
11.3.1.3. Halka cekirdek yontemi

Halka ¢ekirdek yontemi, delik delme yonteminin degisik bir bi¢imidir. Bu yontemde
delik delme yontemindeki gibi rozet igerisinde bir delik delinmesi yerine rozetin dis
kenar1 civarinda g¢evresel bir kanal acilmaktadir. Bu yontem genel olarak 0,1-6 mm

derinlikteki kalint1 gerilmeleri 6lgebilmektedir.

Bu yontemle delik delme yontemine gore daha biiyilk gerinme gevsemeleri
dolayisiyla malzemenin akma gerilmesinin iizerindeki kalinti gerilmeler hassas
olarak oOlciilebilmektedir. Ayrica delik delme sirasinda ilave kalinti gerilmeler
olusabilirken, bu yontemde genellikle olusmamaktadir ve hassasiyeti delik delme

yontemine gore daha yiiksektir [82].
11.3.1.4. Kanal agma yontemi

Kanal agma yonteminde, kalint1 gerilmeleri belirlemek i¢in numune iizerine kiigiik
bir kanal a¢ilmaktadir. Kanalin acilmasi ile kanala dik kalinti gerilmeler
gevsemektedir. Bunun sonucunda numune igindeki gerilmeler yeniden
dengelenmekte ve kanal bolgesinde olusan kanala dik gerinme gevsemeleri gerinim

Olger kullanilarak 6l¢iilmektedir [84].
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Yéntemin uygulanmasi basit ve cabuktur. Ozellikle yerel kalinti gerilmelerin
Ol¢timiinde iyi hassasiyet gostermektedir. Ayrica degisik geometrili malzemelerdeki
kalint1 gerilmeler basariyla 6l¢iilebilmekte ve iyi bir derinlik- gerilme ¢oziiniirliitine
ve hassasiyetine sahiptir. Ancak bu yontem kanal dorultusuna dik kalint1 gerilmeleri

Olgebilmekte ve strain-gagelerin ve kanalin standart bir diizeni yoktur [83].
11.3.1.5. Tiip yarma yontemi

Bu yontemde, ilk olarak kisa bir tiip numunenin ilk dis cap1 6l¢iilmektedir. Daha
sonra tlip uzunluu boyunca kesilerek yarik acgilmaktadir. Cevresel gerilmelerin
gevsemesi, tliplin dis ¢apinin degiserek acilmasina veya kapanmasina neden olur.

Sadece tek bir 6l¢iim kalint1 gerilmelerin tahminini vermektedir.

Olgme isleminin hizl1 ve basit olmasi tiip yarma yontemini ¢cok kullanish bir kalint1
gerilme belirleme yontemi yapmaktadir [83]. Ancak bu yontemin kullanim alani

tiipler ile sinirlidir [84].
11.3.1.6. Ince kesitlere ayirma yontemi

Ince kesitlere ayirma yonteminde numune igerisindeki kalint1 gerilmeler numuneden
parcalar kaldirilarak Olclilmektedir. Kalinti gerilmeleri belirlemek i¢in numune
degisik kesitlere sirali olarak kesilir. Ayirma, yarma ve tabaka kaldirma islem
adimlarimin birlestirilmesi, ilgilenilen bolge boyunca kalint1 gerilmelerin detaylarim
belirlemede biiyiik esneklik salamaktadir [83]. Tabaka kaldirma adimi1 bu gerilmeleri

acia ¢ikarir. Strain-gage sayesinde ortaya ¢ikan gerinimler 6lgiiliir [84].
11.3.2. Tahribatsiz muayene yontemleri

Kalint1 gerilmelerin 6l¢limleri igin tahribath testler uzun zamandir verimli olarak
kullanilmaktadir. Fakat bu yontemlerin, 6l¢iim yapilacak malzemeye zarar vermesi
ve c¢alisan parcalara uygulanmasindaki zorluklar nedeniyle giliniimiizde tahribatsiz

tekniklerle kalint1 gerilme 6lgme yontemleri uygulamalari yayginlagmaktadir [85].
11.3.2.1. Kirimim yontemleri

Kirimim yontemleri yalnizca kristal yapili malzemelere veya malzemedeki kristal

fazlara uygulanabilir. Bu yontemler, kristal yapili bir malzeme gerilmeye maruz
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kaldu zaman malzemenin kristal kafes diizlemleri arasindaki mesafelerde meydana
gelen degisimlerin  incelenerek kafes gerinimlerinin  Olgiilmesi  esasina
dayanmaktadir. Kirmim yontemlerinin uzaysal ve niifuziyet ¢oziiniirliii mekanik
yontemlerden daha fazladir. Ancak mekanik yontemler i¢in gerekli deney siiresi
kirim yontemlerinden daha kisadir. X-1sm1, siddetli X-1s1m1 ve Notron kirmimi

yontemleri en ¢ok kullanilan kirinim yontemleridir [83].

X-1s1m1 Kirinima:

X-1s1m1m1 kirinimi (XRD) yontemi, parcadaki kalinti gerilme seviyesini belirlemek
amaciyla yaygin olarak kullanilan bir tahribatsiz muayene yontemidir. XRD yontemi
sayesinde kafes diizlemleri arasinda meydana gelen bu mesafe degisimleri
Olciilebilmektedir. Parca lizerinde secilen bir bolge X-isinlart ile tekrarli olarak
taranmaktadir. Kristal diizlemler yiizeye niifuz eden X-isinlarimin ¢ounu Bragg
Kanunu’na gore kirmaktadir. Bragg Kanunu paralel atom diizlemleri arasindaki
mesafeyi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Yontem, mikro ve makro kalinti
gerilmeleri tahribatsiz olarak belirleyebilen tek yontemdir. Milimetre seviyesinde
yiiksek uzaysal ¢oziiniirliie ve mikron seviyesinde niifuziyet ¢oziiniirliiline sahiptir.
50 wm derinlige kadar var olan kalinti gerilmeler Olgiilebilmektedir [83,86]. Sekil
6.6’da Geleneksel XRD yontemi goriinmektedir.

Siddetli X-1simnlar1 Kirinimi:

Yontemin esast XRD yontemi ile aynidir. Senkroton veya siddetli X-iginlar1 ¢ok
siddetli yiiksek enerjili X-isinlar1 salamaktadir. Bu X-iginlart geleneksel X-
1sinlarindan daha derinlere niifuz edebilmektedir. Bu niifuziyet ¢ou malzemede 1-2
mm ve aliiminyumda yaklagik 50 mm kadar olabilmektedir [83]. Né6tron Kirinimi
Notronlarin niifuziyeti X-1silarmin niifuziyetinden hemen hemen 1000 kat daha
fazladir. Bu nedenle Notron kirmnimi yontemi ile ¢ou miihendislik malzemelerinin
daha derinlerine niifuz edilebilmektedir ve dolayisiyla yontem yontem 4-50 mm gibi

daha biiyiik niifuziyet derinliine sahiptir [83].
11.3.3. Ultrasonik yontemler

Ultrasonik yontemler, bir kat1 boyunca hareket eden ses Otesi (ultrason) dalga
hizlarmin  kat1  igerisindeki mevcut gerilme seviyelerine duyarlilindan

faydalanmaktadirlar. Parcadaki mevcut kalintt gerilmelerin  dorultular1  ve
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biiytiklikleri malzemedeki ses Otesi dalga hizlarmin degisimine dorudan etki
etmektedir. Yani bir malzemenin gerilmeli durumunda ilettii ses Otesi dalga hizi,
malzemenin gerilmesiz durumundaki ses 6tesi dalga hizina gore degisecektir [83].

11.3.4. Manyetik yontemler

Celiklerin ve dier ferromanyetik malzemelerin manyetik o6zellikleri, miknatissal
biiziilme ve manyetoelastik etkilerden dolayr malzemedeki i¢ gerilme durumuna
duyarhidir. Bu yoOntem gerilme ve miknatislanma arasindaki etkilesime
dayanmaktadir. Par¢adaki gerilme durumuna bali olarak parcanin elektromanyetik
ozellikleri degismektedir. Parcadaki gerilme durumu elektromanyetik o6zelliklerin
degisiminin Sl¢iilmesi ile belirlenebilmektedir [83,85]. Sekil 6.7°de goriildigi gibi
ferromanyetik malzemeler, iclerinde manyetik dipollerin olustugu kiiciik kiiciik
bolgelerden olusurlar. Bu boélgelere domen adi verilir. Domenler birbirlerinden
domen duvarlar1 sayesinde ayrilirlar. Domenler ferromanyetik malzeme iginde
miknatislanmanin homojen olarak dagildigi boélgelerdir. Bu bolgeler igerisinde,
manyetik dipol ayn1 yonde yonelerek domen sinirlarini belirlerler. Domenler i¢indeki
iki farkli yone yonlenmis olan manyetik dipoller bu duvarlar igerisinde birinden

digerine dogru yon degistirirler [85].
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12. KAYNAK SONRASI ISIL iISLEMLER
12.1. Kaynak Sonrasi Isil islem (PWHT) Nedir

Kaynak Sonrast Isil iglem (Post Weld Heat Treatment. Kisaca PWHT) kaynak
metalini ve ana metalin belli bir kismimi kontrollii sekilde i1sitmaya yarayan
yontemleri tanimlar. PWHT ile kaynak metali, 1sidan etkilenmis bolge (Heat
Effected Zone. Kisaca HAZ) ve ana metalin belli bir boliimii kontrollii bir sekilde
isitilarak, metal igerisinde kaynak sirasinda meydana gelen kalinti gerilmelerin
giredilmesi islemidir. Uygulandig1 metalin alagimina gore minimum PWHT sicaklig1

ve minimum et kalinligina gore o sicaklikta bekleme siiresi tespit edilir [87].

Kalint1 gerilmelerin giderilimesi disinda PWHT, daha yiiksek sicakliklarda
temperleme, c¢cokelme sertlesmesi ve yaslandirma etkilerinde de bulunur. Bu
metalurjik degisimler kaynakli yapida sertlik disiisli, toklugun iyilesmesi ve
kirillganlhigin iyilestirilmesini saglar. Ancak bazi celiklerde bu yaslandirma/cokeltme
islemleri mekanik Ozelliklerin gerilemesine neden olur. Bu sebeple PWHT

parametreleri se¢iminde uzman goriisiine bagvurulmalidir [87-89].

Kaynak sonrast PWHT gerekliligi malzeme tipi ve servis kosullarina baglidir. PWHT
ithtiyacina etki eden diger faktorler olarak kaynak parametreleri ve kaynak hatasi

mekanizmalar (6rnegin soguk catlak) gosterilebilir.

Pek ¢ok imalat standardinda bazi malzeme tipleri ve kalinliklari icin PWHT zorunlu
tutulmakla beraber, maliyet ve uygulama imkansizliklar1 gibi parametrelerin
dengelenmesi adma standartlarda bazi opsiyonlar bulunabilmektedir. Yiiksek
sicakliklar ve bekleme siireleri hesaba katildiginda PWHT esnasinda kullanilan enerji
miktar1 oldukca yiiksektir ancak PWHT sirasinda imalatin ilerlemesi durdugu igin
burada yasanan zaman kaybi maliyeti ¢cok daha yiiksektir. Bir diger 6nemli konu,

1sitma ve sogutma hizlariin kontrol altinda tutulmasi, bekleme sicakligi ve siiresi
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toleranslarina uyulmasi, carpilma (Distortion), temper gevrekligi (Temper
embrittlement), asir1 yuamusama (over-softening), 1sil ¢atlaklar (reheat crack) gibi yan
etkilerin meydana gelmemesi i¢in olduk¢a kritiktir. Parametreleri uygun sekilde
belirlenmemis ve uygulamasi siki sekilde kontrol edilmeyen bir PWHT yarardan ¢ok

zarar ve zaman kaybina yol acacaktir.

Islah edilmis ve temperlenmis celiklerde (Quenched and tempered. Q&T) PWHT
sicakliklari, orijinal temperleme sicakliklarinin altinda tutulmak durumundadir. Daha
yiiksek sicaklik uygulamalari anametalin mikroyapisin1 degistirerek mukavemet

ozelliklerini kaybetmesine yol acar.

Karbon g¢elikler ve diisiikk alagimli g¢eliklerde lokal PWHT islemleri asagi kritik
sicaklik ~ (Lower  critical  transformation  temperature.  ACIl)  altinda
gerceklestirildiginden subcritical islemler olarak tarif edilir. Alt ve st kritik
dontigiim sicakliklar1 (lower and upper critical transformation temperatures), ¢eligin
kristal yapisinin hacim merkezli kiibikten yiizey merkezli hale dontisiimiine basladigi

ve bu doniisiimiin tamamlandig: sicaklik araligin1 gosterir.

Menevigleme (annealing) ve normalize etme (normalising) gibi supercritical (iist
kritik dontisim sicakligr tlizerindeki sicakliklar) sicaklarin PWHT de tercih
edilmemesinin belli sebepleri vardir. Ilki ve en 6nemlisi, lokal PWHT nin dogasinda
olan sicaklik gecisleri (temperature gradients) subcritical, intercritical ve supercritical
sicaklik bolgeleri olusturabilir. Bu degisimler malzemenin orjinal 1s1l islem
durumuna gore ¢ekme/siineklik, ¢entik toklugu gibi fisiksel 6zelliklerde ve mazeme
homojenliginde istenmeyen degisikliklere yol acar. Ayrica supercritical sicakliklarda

diisen malzeme mukavemeti, malzemeyi ¢arpilmaya ¢ok daha meyilli hale getirir.

Karbiir ¢okelmesi ve hizli soguma gerekliligi gibi sebeplerden dolay1 6zellikle 300
paslanmaz ¢eliklerin bolgesel olarak ¢oziindiirme tavina tabi tutulmasi arzu edilmez.
Bu caligmada gecen tiim PWHT ibareleri subcritical sicakliklarda gerceklesen 1sil

islemleri tarif etmektedir.

PWHT islemi hem faydali hem de zararli olabilir. PWHT’ nin 3 temel faydasi
temperleme, kalinti  gerilmelerin  giderilmesi ve hidrojenin  malzemeden

uzaklastirilmasi olarak siralanabilir. Bu 3 6zelliklten ileri gelen diger olumlu etkileri
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de hidrojen catlagi (hydrogen indcued cracking. HIC) 6nlemesi, boyutsal stabilite ile
stineklik, tokluk ve korozyon direncinin iyilestirilmesidir. PWHT kosullarinin, 1s1l
islem sonrasi elde edilmek istenen Ozellikler g6z Oniinde bulundurularak secilmesi

Onemlidir.

Asir yiiksek veya uygun olmayan PWHT sicakliklar1 ve/veya uzun bekleme siireleri
cekme mukavemeti, centik darbe toklugu, siirinme dayanimi gibi malzeme
Ozelliklerini istenmeyen sekilde geriletebilir. PWHT nin malzeme 6zelliklerine etkisi
temel olarak ana metal ve kaynak metalinin alagim kompoziyonu ile ana metale daha

once uygulanan mekain ve termal islemlere baglidir.

PWHT gerekliligi genellikle dogrudan bir imalat ya da tamir standardindan gelir ve
bu ihtiyaci temel olarak malzeme alasimi ve malzeme et kalinlig1 belirler. Bu imalat
standartlar1 lokal PWHT uygulamalar1 i¢in olduk¢a detayli gereklilikleri igerirler.
Standard geregi (code required) PWHT genellikle gevrek kirilma egilimini (brittile
fracture suseptibility) disiirerek, ¢entik darbe toklugunu artirarak, kalinti

gerilmelerin giderilmesi i¢in uygulanir [87,89].

PWHT uygulamas: firinda veya lokal olarak yapilabilir. Firin ortaminda yapilan
PWHT homojen bir 1sinma ve soguma saglama bakimindan daha giivenilir ve verimli
kabul edilir. Firmna giremeyecek kadar biiylik olan veya atdlye kosullari disinda,
Ogrenip santiyede yapilmasi gereken PWHT i¢in lokal yontem tercih edilir. Lokal
olarak yapilan PWHT uygulamalarinda ise 1sitma/sogutma hizlarinin limitlerine uzak

degerler segilerek risk azaltilir.

Sonug olarak bir PWHT isleminin basarili olmasi i¢in standard gereklerinin takip

edilmesinin yanisira miithendislik muhakemesinin de oldukc¢a 6nemi vardir.
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12.2. Lokal PWHT Terminolojisi
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T1=Maksimum Gerekli Isitma Band:
Tr=Minimum Gerekli Isitma Band:

T2 icin Minimum Gerekli Yiizde

Mesafe X

Sekil 12.1. Lokal 1sitma bandinin sematik goriintimii [89]

Bekleme bandi (Soak Band) (SB)

Bekleme bandi metalin tiim kesidinin minimum PWHT sicakligina ¢ikarildig1 ancak
maximum sicakligi gegmedigi bolge olarak tarif edilebilir. Bu bolge en azindan
kaynak metalini, 1sidan etkilenen bolgesini (HAZ) ve kaynak metaline yakin ana

metalin bir kismini igermelidir [89].

Bu alanin ebadi, metalin gereken sicakliga ulasilmasi istenen kismini belirler. Tablo
12.1 ve Tablo 12.2 farkli standartlar i¢in 6n 1sitma/ pasolar arasi sicaklik ve PWHT

bekleme band genisliklerinin karsilastirilasi verilmistir.

On 1s1ta/pasolararasi sicaklik icin gerekli alan 75 mm veya 1,5 t’den (t ana metal et

kalinlig1 olmak {izere) biiyiik olanidir.
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Kalinlik artttkca PWHT i¢in gerekli alanin gereginden fazla biiylik tutulmasinin
Onlinne gegilmesi i¢in boyutlandirma yaklagimini igeren hesaplar Tablo 12.2’de
verilmistir. Buna gére PWHT i¢in minimum bekleme band1 50 mm veya t’den (t ana

metal et kalinlig1 olmak {izere) kiigiik olani olarak belirlenmistir [89].

Hidrojen giderme tavi (Bake-out and postheating) i¢in standartlarda belli bir 6l¢ii
bulunmasa da bu iglem i¢in gerekli bekleme bandi, hidrojenin kaynak metaline tekrar
difiize olmasina engel olmak adina 6n 1sitma/ pasolararasi sicaklik veya PWHT den
daha genis tutulmalidir. Bu durumda tavsiye edilen band 150 mm veya 3t’den (t ana

metal et kalinlig1 olmak {izere) biiyiik olaninin se¢ilmesidir [89].

Tablo 12.1. Farkli standartlar i¢in On 1sitma/ pasolar arasi sicaklik bekleme band
genisliklerinin karsilastirilmasi [89]

Kod Minimum bekleme band1 genisligi

B31.1 Kaynak noktalarinin her yoniinden ana

metal kalnligmin 1,5 kat1 veya 75

mm’dir.
B31.3. Kaynakl1 kdsenin dtesinde 25 mm
ASME Secrtion 11 Ik kaynak i¢in belirtimemistir.
BS 2633 Birlesim noktasindan 75 mm

Tablo 12.2. PWHT bekleme band genisliklerinin karsilagtirilmasi [89]

Kod Minimum bekleme bandi genisligi

B31l.1 Kaynak birlesim noktasinin ortasindan

duvar kalinliginin 3 kati

B31.3. Kaynak boélgesi haricindeki kenarlardan
25 mm

ASME Secrtion 111 Kaynak kalinlig1 kadar veya 50 mm

BS 2633 Kaynak yerinin merkezinden malzeme

kalinliginin 1,5 kat1
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Isitma Band1 (Heated Band) (HB):
Isitma bandi, 1si1l elemanlarin baglandigi bdlgenin altinda kalan ve PWHT
sicakliginin ulasildigr alami ifade eder. Bu bolge bekleme badina ilave olarak

sicakligin kontrol edilebilmesi igin gerekli kadar ana metal bolgesini kapsar [89].

Bu bandin genisligi iki acidan 6nemlidir. Radyal sicaklik degisimi sebebiyle band,
tim bekleme bandi kesitinin istenen minimum sicakliga ulagmasini saglayacak
ebatlarda olmalidir. ilave olarak, lokal 1si1l islemler 6zellikle silindirik kesitlerde
egilme momenti ve kesme gerilmeleri meydana getirirler. Bu momentler ve
gerilmeler kaynak icerisinde kalit1 gerilmeye ve carpilmaya neden olabilir. Bu
etkilerin biiylikliigii ve lokasyonu 1sitma bandinin genisligi ve eksenel sicaklik

dagilimi ile belirlenir [89].

ASME Sec 11, B31.1 ve B31.3 PWHT 1sitma band1 i¢in kesin bilgiler vermez. BS
2633°de ise bu alan et kalinligimin 5 kati (5t) olarak verilmistir.

Isitma bandinin minimum ebatlar1 belirlenirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli
nokta bekleme bandi boyunca istenen minimum sicakligi saglayabilecek miktarda
olmasidir. Carpilma (distortion) ve olusmasi muhtemel i¢ gerilmelerin analizi bu

noktada ikinci plandadir [89].

Bunlara ilave olarak bekleme bandi sinirlarimin isiticinin bittigi yere fazla yakin
olmast sonucu sicaklik diisiisiinii engellemek adina minimum 1sitma bandinin,
bekleme bandi + 50 mm olmasi tavsiye edilir. SB+50 mm kriteri ¢ap ¢ok ufak
oldugunda yalnizca genisligi belirler. Bu bandin genisligi alternatif olarak HB1 ve
HB2 formiillerinden hesaplanabilir [89].

Minimum 1sitma bandinin genisligi, indiiklenen gerinim kriterine dayalidir:

HB1=SB+4VRt (12.1)

SB= Bekleme bandinin genisligi
R= Borunun i¢ yarigap1
t=Borunun et kalinlig1

Minimum 1sitma band1 genisliginin, kalinlik alt1 sicaklik kriterine bagli denlemi:
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2 112
H[222+(ID) (SB)]

oD

HB2= (12.2)

Hi=Is1 kaynag1 alaninin 1s1 kayb1 bolgesine orani
OD=Borunun dis ¢ap1
ID=Borunun i¢ ¢ap1

Kesit kalinlig1 sicaklik dagiliminin ampirik dogas1 geregi HB2 hesaplaria farklhi
kosullar i¢in Hi oran1 eklenir. Bu sebeple farkli kontrol bolgeleri, parga posizyonlar

ve sicakliklar i¢in farkli Hi oranlar1 kullanilir.

Bu hesaba gore de HB1 , HB2 veya minimum SB + 50 mm den biiyiik olam
kullanilir. Tek kontrol bolgesi bulunan, yatay pozisyonda borularda 6 inche kadar Hi
= 5. Cevre boyunca iki kontrol bolgesi bulunan, yatay pozisyonda 6 inch ve daha
ufak capli borularda Hi = 3. En az iki kontrol bolgesi olan 6 inch ve iizeri dikey

pozisyonda borularda Hi = 3 seklinde hesaplanir [89].

Degisim Kontrol Bandi1 (Gradient Control Band) (GCB):

Degisim ya da sicaklik degisim kontrol bandi izolasyon ve/veya ilave 1s1
kaynaklarimin yerlestirildigi bolgedir. Bekleme ve Isitma bantlariyla beraber kaynaga
komsu ana metalin maksimum izin verilen eksenel sicaklik de§isimini saglamaya

yetecek bir yiizey bolgesini kapsar.

Adindan da anlisalacagi gibi bu bandin esas gorevi eksenel sicaklik degisimini
kontrol altinda tutmaktir. Ayrica 1sitma bandinda meydana gelebilecek 1s1 kayiplarina
da engel olur. izolasyon malzemesinin kalmhig1 ve termal 6zellikleri 1s1 kaynagmin
enerji gereksinimlerine dogrudan etki eder. Bu alanin genisligi de eksenel sicaklik

degisimine yine dogrudan etki eder [89].

PWHT islemi igin uluslarasi basingh kap standartlarinda genellikle 10vRt (t
malzeme et kalinligi olmak {iizere) degisim kontrol bandi genisligi tavsiye edilir.

Genel uygulama ise et kalmhigmin 2 veya 3 kati kadar alinacak sekilde

uygulanmasidir. Minimum bandin kaynagm her iki tarafinda 2v/Rt kadar tutulmas:

durumunda PWHT nin olusturdugu termal gerilmelerin minimumda tutuldugu

gbzlenmistir. Bu durumda Degisim kontrol bandi =HB+4+/Rt (HB = Isitma Bandi, R
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= I¢ yarigap, t = ana metal et kalinlig1) Burada izolasyon malzemesi 2°—4°F-ft2-

hr/Btu (0,35°-0,70°C-m2/W) olacak sekilde segilmistir [89].

Eksenel Sicaklik Degisimi (Axial Temperature Gradient):

PWHT sirasinda 1sil gerilmelerin sinirlandirilmasinda eksenel sicaklik degisimi
onemli rol oynar. Eksenel sicaklik degisimi (Axial temperature gradient), eksenel
sicaklik dagiliminin (Axial temperature distribution) ikinci tiirevi olsa da, 1sil
gerilmelerin  tanimlanmasinda kullanilan parametre budur. Bu tanim disiik
sicakliklarda uygulanan 6n 1sitma/pasolarasi sicaklik, hidrojen giderme (bake-out)

gibi islemler i¢in kullanilmaz.

PWHT i¢in eksenel sicaklik degisiminin kontrol gereklilikleri Tablo 12.3’te
verilmistir. Amerikan standartlar1 bu konuda bir gereklilik igermezken, en agik tanim
kaynak aksinin her iki tarafinda 2,5Rt mesafede minimum PWHT sicakliginin
yarisinin altina diismemelidir seklinde BS 2633’de verilmistir. Farkli sicaklik
birimlerinin kullanildig1 farkli uluslaras: standartlarda bu durum biraz degisse de
uygulamada ¢ok biiyiik farkliliklara yol agmaz. Ornegin Fahrenheit birimi igin
1100°F (593°C) minimum PWHT sicakliginda, 1sitma bandinin u¢ noktalarinda izin
verilen en diisiik sicaklik 550°F (288°C) olurken, Celsius skalasina goére durum

593°C (1100°F), 297°C (567°F) seklinde gergeklesir.

Tablo 12.3. PWHT igin eksenel sicaklik degisiminin kontrol gereklilikleri [89]

Kod Eksenel sicaklik degisiminin control
gereklilikleri

B31.1 Belirtilmemis

B31.3. Kaynak igeren bir bandin &tesinde
giderek kiictiliiyor

ASME Secrtion |11 Bilesenin veya parganin, kontrolli

bandin kenarindan disartya dogru
sicakligi
zararli termal gradyanlardan kag¢inmak

i¢in kademeli olarak azaltilir
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PWHT sicakliginin yarisini alma yaklagimi:

e [sil gerilmelerin kontrolii,

e  Uluslararasi standartlar arasinda genel kabul durumu,

e Kolay uygulanmasi,

e  Farkli malzeme kalinliklari i¢in kolayca hesap edilemesi

e Acilarindan en uygun yontem olarak kabul edilmistir.

A

GCE = 31,6 in, (803 mm) »

A

HB = 25,6 in, (650 mm) ——»
Izolasyon
SB =13 in, (330 mm) /

/

— W

777777 777777 t=1in

uooooaouooﬂ’qoouoooooﬁaunooo [Esmm}

|
ra

/ \
HAZ _/ h{ i

LKaynak R = 5.375 In.
\ . (136.5 mm)
— Isikaynadi

Sekil 12.2. Lokal 360 derece bandinin parametre drnegi [89]

A

GCB = 21,5 in, (546 mm)

\ J

HB = 15.5 in. (394 mm) ———»

A

<«—— SB =7in. (178 mm) - Izolasyon

1in. (25 mm) —» <

} R = 5,375 in.
| Istkaynag (136.5 mm)

Sekil 12.3. Lokal 360 derece bandinin 6n 1sitma/ pasolar arasi 1sitma igin parametre
ornegi
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Kontrol Bolgesi (Control Zone):

Kontrol bolgesi bir veya daha fazla 1s1 kaynaginin tek bir kontrol cihazi tarafindan
(genellikle bir thermocouple) takip edildigi bolgedir. Eksenel yonde veya g¢evresel
olarak birden fazla kontrol bélgesi olabilir [90].

Dogal 1s1 akis1 gbz Onilinde bulunduruldugunda parganin 12:00 yonii 6:00 yoniine
gore daha fazla 1sinacaktir. Sekil 12.2 ve Sekil 12.3’de 1sitma bantlarinin sematik
gosterimi verilmistir. Ornegin sadece 12:00 noktasinda kontrol bdlgesi belirlenmis
bir elektrik reziztans 1siticinin 6:00 noktasinda daha diisiik bir sicaklik meydana
gelebilir. Sonug olarak da servis yiizeylerinde yetersiz temperleme veya gerilme
giderme meydana gelebilir. Bunun 6niine ge¢mek igin:

e Cevre boyunca kontrol bolgelerinin artirilmast,

e  Mimimum HB yi belirleyen bir metod kullanilmas1

e 12:00 pozisyonunun 6ncelikle kontrol edilmesi

e  6:00 pozsiyonda ilave izolasyon malzemesi kullanimi1

e 6:00 pozisyonunda daha genis 1sitic1 kullanilmasi

e ¢ yiizeylerin de izole edilmesi

e YoOntemlerinden biri veya bir kaci kullanilabilir.

Sicakligm Olgiilmesi:

Tim 1s1 islem c¢evrimlerinde sicaklik degisimlerinin takibi ve c¢ofu zaman
kaydedilmesi olduk¢a onemlidir. Uygulamanin gerektirdigi 6l¢lim hassasiyetine gore
1s1 tebesirleri/boyalari, thermocouple’lar, kizilotesi enstriimanlar, bi-metalik
anahtarlar veya benzer diger hassas 6l¢iim cihazlarindan biri kullanilabilir. Bununla

beraber en sik kullanilan iki yontem 1s1 tebesirleri ve thermocouple’dir.

Is1 tebesiri ve boyalar:

Is1 tebesir ve boylar belli bir sicakligin iizerinde eriyen kimyasal kompozisyonlarda
imal edilir. Tebesirin/boyanin biraktigi iz eridigi takdirde aranan minimum sicakliga
ulagildigim  biliriz. Ornegin yan yana iki farkli sicaklikta eriyen tebesir
uyguladigimizda isaretlerden biri eriyor ve digeri erimiyorsa bize malzemenin bu iki

sicaklik degeri arasinda bulundugunu bildirir.
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Bu yontem daha c¢ok on 1sitma ve pasolararst sicaklik degerlerinin Sl¢iilmesinde
uygundur. Ucuz ve pratiktir. Ancak PWHT ve post heating uygulamalarinda

thermocouple kullanilmasi tavisye edilir.

Thermocouple’larin se¢imi:

Thermocouple, bir uglart sicak, diger uglar ise soguk yiizeye baglanmis iki farkli
metal kablodan olusan bir kablo c¢iftinden olusur. Bu iki baglanti noktas: arasindaki
gerilim (voltaj) farki bir kablonun pozitif, digerinin negatif oldugu bir kutuplama
yaratir. Gerilim farki sicaklik degisimi ile orantilidir. Bu sayede soguk uca baglanan
ve gerilim farkin1 6lgen diizgiin kalibre edilmis bir enstriiman, sicak ugta meydana
sicaklik degisimlerinin yaratattifi gerilim farklarini sicaklik cinsinden okuyabilir.
Ancak her tel kombinasyonu ayri1 bir enstriiman konfigurasyonu ve kalibrasyon

gerektirir [91].

Standartlarda 7 farkli tel kombinasyonu verilse de, lokal 1s1l islemlerde genellikle
bunlardan 3 adedi kullanilir. Bu tel siniflari, malzeme kompozisyonlari, iist sicaklik
limitleri ve renk kodlart Tablo 12.4°te verilmistir. Harf tanimi yalnizca sicaklik-
gerilim iliskisini ifade eder malzeme ile ilgili yoktur. Tanimlamalarda 6zel marka
isimlerinin  kullanimin1  engellemek amaciyla yapilmistir. Thermocouple tipi
seciminde sicaklik kayit enstriimanlarinin ve kalibrasyonlarinin segilen tel ¢ifti i¢in
uygunlugunun kontrol edilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada kullanilan thermocouplelar
en diisiik sapma oranina sahip en yliksek sicaklik dl¢limlerine imkan veren “K” tipi

olarak segilmistir [92].

Tablo 12.4. Termokupl verileri [89]

Tip Nominal Normal Ust Pozitif renk Negatif renk
kompozisyon Sicaklik
Sinin

J Demir 1400 °F (760 Beyaz Kirmizi
konstantan °C)

E Krom 1600 °F (870 Mor Kirmizi
konstantan °C)

K Krom alumel | 2300 °F (1260 Sari Kirmizi
OC)
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Thermocouple’larin yerlestirilmesi:

Kayit cihazlar1 en yakin iki thermocouple arasindaki degerleri dlgerler, bu nedenle
tellerin ucglan birbirlerine olabildigince yakin hatta dokunacak sekilde yerlestirilir.
Tellerin diger kisimlar ise izole edilerek birbirlerine veya 1sitilan malzemeye temas
etmeleri engellenir. Aksi halde olusacak kisa devreler saglikli bir 6l¢giim yapilmasina
izin vermez. Teller ¢iplak halde burulursa cihaz, isitilan yiizey yerine burgu

tizerindeki en yakin temas noktasindan 6l¢tim alir ve dogru bir okuma gergeklesmez.

Sicak baglant1 tarafinin yiizey ile ayn1 sicakliga sahip olmasini saglamak i¢in:

e Tellerin ylizeye sabitlendigi noktalar dis ortamdan izole edilir,

e Tel boyunca 1s1 dagiliminin degismemesi i¢in hermocouple telleri en az 150 mm
izolasyonun altinda birakilir,

e Sicak baglanti noktasi yiizeye olabildigince yakin tutulur.

Thermocouplelarin yiizeye tutturulumasi ic¢in farkli yontemler kullanilabilir. Her
birinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. islemin dogas1 geregi thermocouplelar 1s1
kaynagi ve isitilan malzeme arasina yerlestirilir. Onerilen metod ise malzeme
yiizeyine her bir telin tek tek ve aralarindaki mesafe maximum 6 mm olacak sekilde
capacitor discharge ile kaynatilmasidir. Sekil 12.4’te kapasitor desarj kaynagi ile
tellerin baglanmasina bir 6rnek gosterilmistir. [91] Daha az verimli bir yontem olarak
konvansiyonel kaynak puntasi ile birlestirme ya da mekanik olarak yiizeye tutturmak
da uygulanabilir. Ancak mekanik yontemde 1s1 iletiminin zorlagmasi nedeniyle
yapilan Olgiimlerin dogrulugu diiser. Calismamizda tiim thermocouplelar capacitor

discharge yontemi ile baglanmistir.

Kapasitor desarjlt Uygulama penseleri
i:ﬁ:‘glgiw ‘\M Klll‘§l;}i;par9as1 \ /_Buku]mus T/C tel
natt:
© @ ©

A= =)

. J

Sekil 12.4. Kapasitor desarj kaynagi ile tellerin baglanmasinin
sematik goriiniimii [89]
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Thermocouple konumlart:

Diger tiim kosullar bir kenara, thermocouple veya diger dl¢ciim yontemlerinin dogru

veriyi vermesi i¢in ¢ok onemli olan bir nokta da tellerin yerlestirildigi lokasyondur.

Thermocouplelarin baglica iki kullanim amaci vardir:

1)

2)

Kontrol Thermokupllari: Bu amagla kullanilacak tellerin se¢iminde dikkat
edilecek nokta 1siticinin tipi, pozisyonu ve isitilacak malzemenin tiiriidiir.
Genellikle kontrol telleri en yiiksek sicakligin beklendigi noktaya baglanir.

Gozlem Thermokupllari: Bu thermocouplelar ise daha ziyade, bolgesel 1sil
islemle ilgili tim parametrelerin dogru sekilde seyredip seyretmedigini takip
etmekte kullanilir. Beklenen maksimum ve minimum sicaklik degerlerini
Olcecek sekilde yerlestirilmeleri gerekir. Bunu saglamak i¢cin de kaynak
merkezine, bekleme bandi sinirina ve 1sitma bandi sinirina yerlestirilecek sekilde
ayarlanir. Eger kosullar uygunsa, thermocouplelar: 1s1 kaynaginin baglandigi
yiizeye degil, diger yiizeye baglamak daha verimli olur. Boylece tiim parga kesiti

boyunca istenen sicakliga ulasilip ulagilmadigi kontrol edilebilir.

Thermokupl hassasiyeti:

Olgiim hassasiyetine etki eden ¢esitli faktdrler olmakla birlikte, tellerin

malzemesinden kaynakli baz1 sabit sapmalar mevcuttur. Ornegin capacitor discharge

kaynakli, K tipi thermocouple kullanildiginda, tiim sistemin kalibrasyonlar1 da uygun

sekilde yapilmis ise 6l¢iim hassasiyeti +5°F (£2,78°C) seviyesindedir [90].

izolasyon:

Isil 1slemin bir diger onemli konusu ise 1s1 kayiplarim1 engelleyen ve 1s1l islemin

gerceklesmesini saglayan izolasyondur. Is1 kaybu:

Isitilan yiizeyin kendi tizerinden iletimle,

I¢ yiizeyden yaymimla (radiation),

I¢ yiizeyden konveksiyonla,

I¢ yiizeyde baca etkisiyle hareket eden havanin yarattig1 konveksiyonla,
Izolasyon malzemesi iizerinden ¢evredeki hava vasitsiyla yaymim, konveksiyon

ve iletimle gergeklesebilir.
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Bu sekilde olusan kayiplarin 1s1 ve sicaklik degisim bandinin genisletilmesi, cift
tarafli izolasyon, baca etkisinin parganin her iki tarafi kapatilarak engellenmesi ile

Oniine gegilebilir.

Cam yiinii, mineral yiinii, refrakter seramik fiber (RCF) siklikla kullanilan izolasyon
malzemeleridir. RCF izolasyon en cok tercih edilen malzeme tiiriidiir ve 1200°F
(649°C)’ye kadar 25 mm, 1200°F (649°C) iizeri sicakliklarda ise 50 mm kalinlikta
uygulanir. Calismamizda kullanilan RCF izolasyon ¢ift kat olarak 50 mm

uygulanmustir.

Isil Cevrim:
PWHT’de termal cevrimin 4 parametresinin kontrol altinda tutulmasi gerekir.
Bunlar, sicaklik istikrari, belirlenen sicakligin iizerindeki sicaklik artis miktari,

bekleme sicakligl ve zamani ile belirlenen sicakligin tizerindeki soguma hizidir.

Isinma ve soguma hizlar1 kontrol edilmesi sicakligin tiim kesit boyunca homojen bir
sekilde dagiliminin saglanmasi i¢in 6nemlidir. ASME B31.1 600°F (316°C) iizerinde
bu parametrelerin kontrolii gerekliligini getirir. B31.3 de bdyle bir sinirlama yokken,
ASME Section III’de 800°F (427°C) iizerinde ve BS 2633°de 400°C (752°F)

tizerinde kontrol gerekliligi vardir.

PWHT cevriminde sicaklik dagiliminin homojenligi konular1 genellikle ayrica ele
alimir. Ornegin ASME Section III (Rules for Construction of Nuclear Facility
Components) 1sitma ve sogutma sicaklik degisimlerini kaynagin her 15 ft (4,6 m)’lik
boliimii i¢cin 250°F (138.9°C)’den fazla olmayacak sekilde diizenlemistir. Sicaklik
dagilimmin bu sekilde diizenlenmesinin sebebi, PWHT sirasinda meydana gelen

gerilmelerin ¢arpilmalara veya ¢atlaklara sebep olabilmesidir.

Isitma ve sogutma hizlari, PWHT sirasinda malzemenin kesit boyunca sicaklik

farkliliklarina etki eder.

Tavsiye edilen maksimum sicaklik degisimi degerleri, 1sitma ve sogutma i¢in 1sitma

bandi igerisinde 250°F (139°C), bekleme bandi igerisinde 100°F (55°C) seklindedir.

Baz1 durumlarda 1s1l islem prosediirlerinde daha yiiksek sertlik diisiisii i¢in standard

degerlerinden daha yavas soguma hizlar verilir. Bununla beraber sertligi diisiirmek
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icin en etkili yontem bekleme sicakligini yiikseltmekdir. Bekleme zamanini artirmak
daha az etkili olmakla beraber 3 sekilde yapilabilir. En ¢ok tercih edilen ve kontrollii
yontem dogrudan bekleme siiresini artirmaktir. Isitma hizinin diisiiriilmesi de toplan
PWHT zamanmi uzatacagindan bu anlamda etkilidir ve sogutma hizinin
diisiiriilmesine gore etksini daha iyi gosterir. Bu nedenle sertlik diisiisii isteniyorsa en
verimli yontemler sirasiyla:

e Bekleme sicakliginin artirilmasi

o Bekleme siiresinin uzatilmasi

e Isitma hizinin distiriilmesi

e Soguma hizinin diisiiriilmesi

Seklinde siralanir. Burada en zayif etkinin soguma hizinda yapilan degislige ait

oldugu not edilmelidir.

Ferritik paslanmaz gelikler gibi bazi malzeme tiirlerinde soguma hizinin diistiriilmesi,
malzemenin gevrek fazlarin olusum araliklarindaki sicakliklara daha uzun siire
maruz kalmas: anlamina geleceginden gevreklesme ve sertlik artisi ile tokluk
diisiistine neden olabilir. Bu sebeple bu tiir malzemelerde farkli soguma hizlar

tanimlamak da fayda vardir.

Soguma i¢in tavsiye edilen maximum deger 500°F/hr (278°C/hr) in inch cinsinden

kalinliga boliinmesi ile elde edilir.

Isitma Y Ontemleri:
Isitma bandi ¢esitli yontemlerle olusturulabilir. Bunlar, Indiiksiyon, Elektrik

Rezistans, Alevle Isitima, Exotermic 1sitma, Gaz Kizilotesi ve Quartz Kizilotesi

olarak siralanabilir.

Deneyde kullandigimiz Elektrik Direng Isitma yontemi sanayide en yaygin kullanilan
iki yontemden birisidir. Ona gelmeden Once, bahsi gecen diger yontemleri kisaca

ozetleyelim.

Indiiksiyon Isitma:
Isitilacak parcanin etrafina sarilmig bobinlere alternatif akim (AC) uygulanmasi ile
gergeklestirilir. Sekil 12.5°deki halde pargaya sarilan tellerden gegen elektrik akimi

cevresinde bir manyetik alan yaratir ve manyetik alan, bobinin ¢evresine sarildigi

104



iletken par¢a boyunca niifuz eder ve parca iizerinde bir akim meydana getirir.
Uygulanan alternatif akim oldugundan, akim goreceli bir hareket gostererek yiikselir,
algalir ve yon degistirir. Parganin, parca lizerinde olusan elektrik akimina gosterdigi

direng nedeniyle de 1sinma gerceklesir.

Akimin frekansi artirildikga manyetik alanin c¢agi kiigiilir ve parca iizerinde
niifuziyet derinligi azalir. Ornegin frekans ¢ok yiiksek secilirse parganin sadece
yiizeyinde dar bir kesit 1sitilir, yayilma yoluyla 1s1 i¢ kesimlere dagilir. Ancak yine de
yiizeyde asir1 bir 1sinma gerceklesir. Isinma gradyaninin uygun bir seviyede
tutulmasi i¢in bu parametrenin de dogru secilmesi gerekir. Endiistride genellikle

uygulanan degerler 60, 480 ve 9600 Hertz (Hz) seklindedir.

Yol acan doniistiiriicii -

L
LOLO (ﬁo o UI\ izolasyon

Izole edilmis
inditksiyon bobinleri

Sekil 12.5. indiiksiyon bobin kurulumu [89]

Alevle Isitma:

Kaynakl1 baglantilarin bir veya daha fazla saluma (tor¢) kullanilarak bolgesel olarak
isitilmast bilimden ziyade sanattir. Kaynakli parcaya iletilen 1simin miktar1 ve

yogunlugu:
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e Harcanan yakit miktari,

e Yanma orani,

e Alevin ayarlanis sekli,

e Kaynakli parca ile alev arasindaki mesafe,

e Alevin hareket ettirilme sekli ve meydana gelen 1s1 kayiplarinin kontrolii

parametreline baglidir.

Alevle 1sitma daha ziyade ufak capli parcalarda basariyla uygulanir. Her ne kadar her
yerde karsimiza ¢ikan harci alem bir yontem gibi goriinse de alevle 1sitma, Sekil
12.6°da verildigi gibi tecriibeli bir operator tarafindan dikkatlice yapilmasi veya bir
supervizor tarafindan yakindan takip edilmesi gereken bir uygulamadir. Uygun
sekilde yapilmayan bir alevle 1sitma islemi kaynakli baglantida ciddi hasara

sebebiyet verebilir.

sogutma hareket

suyu

)
sertlesecek kisim

Sekil 12.6. Alevle 1sitmanin sematik goriiniimii. [93]

Exotermik Isitma:

Isitma yontemlerinin ¢ogu istenen 1si1l ¢evrimi olusturacak sekilde gdézlemlenip
kontrol edilebilir. Endiiksiyon, elektrik rezitans, alevle 1sitma gibi yontemler tekrar
tekrar kullanilabilir. Ancak exotermik sistem digerlerinden farkli olarak, kontrol
edilemeyen ve yalniz tek kullanimlik bir 1s1 kaynag saglar. Bu yontemin su an i¢in
bilinen tek bir spesifik kullanim alan1 vardir, o da Sekil 12.7’de goriilen slip-on flang

kaynagdir.
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Atesleme sonrasi1 kontrol amaciyla herhangi bir pesonele ihtiya¢ duyulmaz. Bazi
durumlarda gilivenlik amaclh bir gozcii birakilsa da bu kisinin isleme hernagi bir
miidahalesi yoktur. Bu nedenle islem oOncesinde, uygulama detayli sekilde

planlanmali ve yle baslanmalidir.

Gaz Alevi Kaynakli Kizil6tesi Isitma:
Bu yontem 1sinin, 1s1 kaynagindan pargaya radyason ile iletilmesi esasina dayanir.
Gaz 6zel bir brulor igerisinde hava ile yakilir elerji radyasyon ile parcaya transfer

edilir. Esasinda evlerimizde kullandigimiz elektrikli 1siticilarla ayn1 mantikta ¢alisir.
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Sekil 12.7. Slip-on flang kaynagi [89]

Quartz Lamba ile Isitma:
Gaz Alevi Kaynakli Kizilotesi Isitmayla ayni prensipte ¢alisir. Ancak 1s1 kaynagi
olarak elektrikli quartz lambalar kullanilir. Sekil 12.8. Bu yontemde hassas bir zaman

ve sicaklik ayarlama imkani vardir.

107



Lambanin yaydig: 1s1, kaynakli parganin dis ylizeyini 1sitir ve 1s1 i¢ kesimlere dogru
iletilir. Yontem temizdir ve herhangi bir yanma art1ig1 meydana getirmemekle beraber
parca lizerinde de herhangi bir iz birakmaz. Kokusuz olmasi nedeniyle de ortamda

herhangi bir havalandirma ihtiyaci getirmez.

/

Yansitici

Is Pargasi

Sekil 12.8. Kuvars flaman, Yansitici ve Is
pargasinin konumlari [89]

Elektrik Direng Isitma (Electric Resistance Heating):

Bu yontemde 1s1, yliksek elektrik direncine sahip iletkenlerden akil gecirilmesiyle
elde edilir. T akim ve R diren¢ olmak iizere basitce I?R olarak tanimlanir. Bu
rezistanslar farkli geometrilerde kullanilmak amaciyla ¢ok ¢esitli boyut ve sekillerde
imal edilirler. Cogu olduke¢a esnek bir yapidadir ve hem imalathane hem de aha
kosullarinda kher tiirlii ylizeyde kullanilmak i¢in uygundur. Gerekli ekipman 1s1l
elemanlar, izolasyon, giic kaynagi, sicaklik takip ve kontrol cihazlarindan olusur.
Sistemin seviyesi manuel kontrol edilen tek bir kontrol bdlgesinden, tamamen
otomatik ve ¢ok sayida kontrol bodlgesinden olusan komplike bir yapiya kadar

degislik gosterebilir.

Isiticilar:
Rezistans 1siticilar genellikle yiiksek direncli iletkenler (hot section), diislik direngli
iletkenler (cold tail) ve bunlar1t ¢evreleyen seramik boncuk veya fiber

izolasyonlardan olusur. Seramik kaplamada ilaveten yiiksek sicaklik direngli metal
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bir 6rgii ile korunabilir. iletkenlerin u¢ kisimlarina da elektrik devresini saglayan
pargalar baglanir. Her bir 1siticinin sinirli bir akim tasima kapasitesi oldugundan
akim, ampermetre ile takip edilmelidir. Isiticilardan birinin arizalanmasi1 durumunda
akimin takip edilmesi, olusabilecek sicaklik gradyanini ongoriip gerekli dnlemlerin
alinabilmesini saglar. Isiticilarin sayisi 1sitilacak kiitleye, bolgenin geometrik sekline

ve sicaklik degisimi kontrol gereklerine gore belirlenir.

Isitic1 diizeninde dikkat edilmesi gereken konular:

e Isiticilar gii¢ kaynagimin ¢ikis gerilimine uygun secilmelidir.

e Parelel baglanti yapilacaksa, diren¢g degeri birbirine yakin olan 1siticilar
birbirleriyle eslenerek baglanmalidir.

e Akim degerlerinin gézlenmesi i¢in bir ampermetre mutlaka baglanmalidir.

Isiticilar giic kaynagina baglanmadan oOnce giiclin kesilmis oldugundan emin

olunmalidir.

Finger Element Isiticilar:

Parmak tipi dedigimiz bu tiir 1siticilar, ¢ift nichrome iletkenin seramik borular i¢ine
yerlestirilerek parmak benzeri yapilar olusturulmasiyla elde edilir. Bu sekilde
isitilacak parcanin etrafi tamamen sarilir. Bu tip iletkenler 120 A akim kapasiteli ve

oldukga giivenilir bir 1s1tic1 saglar.

Parmak tipi 1siticilar daha siklikla kullanilan esnek seramik pedlerin (Flexible

Ceramic Pad — FCP) atas1 say1lir.

Diger tipler Orgii Isiticilar, FCP, Sarg1 Isiticilar, Tek Telli (ip Tipi) 1siticilar olarak
siralanabilir. Biz kendi ¢alismamizda finger element isiticilar kullandigimiz igin

diger tiirlerden burada bahsedilmeyecek.

12.3. Servis Kosullarindan Kaynakh Gereklilikler

Pek c¢ok imalat standardi genellikle servis kosullarindan kaynaklanan 1sil islem
gerekliliklerine yer vermez. Calismaya konu olan P11 grade malzemelerin 1s1l islem
gereklilikeri ise tam olarak bu nedenlerden ileri geliyor. Malzemenin kullanildig:

esanjorler wet H,S, kostik ve amine gibi “sour service” ortamlara maruz
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kalacagindan, bu konuda daha spesifik onergeler getiren NACE RP0472 ve AP| 945
standard gereklilikleri takip edildi. Her ne kadar deneyde takip edilen 1sil iglem
gereklilikleri esasen korozyon dayanimini artirmayi amaclasa da bu yonde bir deney
yapilmadi. Yapilan mekanik testler daha ziyade korozyon dayanimini artirmaya
yonelik taleplerin mekanik o&zellikler {izerindeki etkisinin oOlgiilmesi yOniinde

gerceklestirildi.

B31.1 ve ASME Boliim |11, servis kosullar1 yerine daha ¢ok gevrek kirilganlik
mekanizmalar1 yoniinden konuyu ele alirlar. BS 2633 ise siiriinme dayanimi veya
sertlik diisiirme gibi amaglar farkli 1s1l ¢evrim uygulamalarini igermez. Bununla
beraber BS 2633, gerilmeli korozyon catlagi ya da yiiksek sicaklik ve basing altinda
hidrojen ortamina maruz kalinmasi gibi belli kullanim kosullar1 i¢in malzeme et
kalinligmma bakilmaksizin PWHT uygulanmasi gereginin kullanicinin kararina
birakilmis oldugunu bildiren bir not icermektedir. Her ne kadar dogrudan
belirtilmemis olsa da, B31.3 de bulunan daha diisiik sicakliklarda daha uzun siireler
PWHT uygulamas: ve sertlik sinirlamasinin servis kosullart g6z Oniinde

bulundurularak talep edildigi yorumu yapilabilir.
12.4. Firin veya Bolgesel PWHT Uygulamalarinin Uygunlugu

PWHT uygulama ortamina dair endise daha c¢ok gerilme korozyon catlagi gibi
gerilme kaynakli mekanizmalarin lokal PWHT ile tetiklenebilecegi fikrinden gelir.
Boyle bir risk s6z konusuysa uluslararast standartlarda tavsiye edilen uygulama 1sil

islemin firinda ya en azindan 360 derece ¢epegevre bir 1sitma bandi ile yapilmasidir.

Gerilme kaynakli hata mekanizmalarinin gerilme esigiyle ilgili detayli bilgilere cogu
durum i¢in sahip degiliz. Mevcut gerilme seviyesi veya hata olusumuna sebep olacak
gerilme miktarinin kesin bir sekilde bilinmesinin ¢ok zor olmasi nedeniyle genellike
takip edilen uygulama, benzer servis kosullar1 i¢in uygulanan bazi spesifik PWHT
parametreleriyle elde edilen tecriibeleri esas alinmasidir. Ancak ge¢mis tecriibelerin
esas alindig1 uygulamalarin her durum igin yeterli olacag1 veya sonuglarinin dogru

degerlendirilebilecegini sdylemek de zordur.

Su da goz onlinde bulundurulmalidir ki, firinda uygulanan standart PWHT isleminin

gerilme giderme kapasitesi, paslanmazlarda goriilen klor gerilme korozyon catlagi
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gibi servis kosullarindan ileri gelen catlaklarin gerilme esiklerinin oldukca diisiik
olmas1 nedeniyle zaman zaman yetersiz kalabilmektedir. Bu gibi durumlarda daha
yiiksek sicaklar ve daha uzun bekleme siireleri ya da IHSI (Induction Heating Stress

Improvements) gibi farkli teknikler uygulanmasi gerekebilir.
12.5. PWHT Muafiyetleri

Imalat standartlarinda PWHT den muaf olma durumu et kalinlig1, 6n 1sitma sicaklig,
alagim yapisi, borular i¢in ¢ap gibi 6zelliklere gore belirlenir. Muafiyet parametreleri
s6z konusu oldugunda genellikle g6z Oniinde bulundurulan, mekanik 6zelliklerin
degisimidir. Servis kosullariyal ilgili endiseler devreye girdiginde bu muafiyetler

gecerligini yitirir.

Daha yiiksek et kalinliklarinin neden oldugu dogrusal gerilme sartlari, stabil olmayan
catlak olusumuna mani olacak yeterli temperleme ve gerilme giderme saglar.
Tasarim esnasinda bu hata kosullar1 goz oniinde bulunduruldugunda, et kalinligina

gore PWHT muafiyeti se¢imi mantiklidir.

Ancak, bazi servis kosullarinda ASCC (Alkaline stress corrosion cracking) veya
HSC (Hydrogen stress cracking) gibi hata mekanizmalari isliyor olabilir. Bu hata
mekanizmalar1t  kalinti  gerilme ev/veya mikro yapidaki sertlik bolgelerinden
kaynaklanabilirler. Sonu¢ olarak bu noktada PWHT muafiyetinin belirlenmesinde

kalinligin bir etkisi olmayacaktir.

Kimyasal kompozisyona goére muafiyet kosulu, kaynak sonrasi mikroyapida
sertlesmeye neden olacak karbon ve diger alagim elementlerinin smirlanmasi
kosuluna gore belirlernir. Burada carbon esdegeri formiilleri kullanilabilir. Ornegin
NACE 8X194, ana metaldeki karbon esdegeri hesaplarinin HAZ bolgesinde
meydana getirecegi olasi sertlesmenin kontrol edilmesi konusunu anlatir. Servis
kosullarindan kaynakl ¢atlak mekanizmalarinin mikroyapidaki sertlikten ileri geldigi
durumlarda, kimyasal kompozisyona gore belirlenen muafiyet durumlari makul
olabilir. Ancak NACE 8X194’deki ¢alismalar HAZ sertliginin kontrol edilmesinde
kompozisyona bagli simnirlamalarin, diger yaklagimlar ile birlikte kullanildiginda en

yiiksek etkiye ulasildigin1 gdsteriyor. Sonug olarak salt kimyasal kompozisyon baz
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alinarak yapilan muafiyetlerin, gerilme kaynakli catlak mekanizmarmin beklendigi

durumlarda uygun olmadig1 agik¢a goriiniiyor .

On 1sitma/pasolararasi sicakliga bagl yapilan PWHT muafiyetleri genellikle kaynak
tipi ve ebatlar1 ile malzeme kalinligina bagl olarak degerlendirilir. On 1sitmanin
soguma hizim1 yavaglatmadigi durumlara yine diger uygulamalar ile beraber
kullanildiginda etkili oldugu goéz oniinde bulundurulmalidir. Bu sebeple servis
kosullarinin yol agtig1 catlak mekanizmalar1 s6z konusuysa, 6n 1sitma/pasolararasi

sicaklik ile PWHT muafiyeti tercihi yapmak tek basina uygun olmaz.

Yine ayni sekilde cap, kaynak tipi ve kalinligina gore de muafiyete karar vermek, mu
parametrelerin kaynak sertligi ve kalinti gerilmenin giderilmesinde bir etkisi

olmamasi nedeniyle gegerli degildir.
12.6. Temperleme ve Gerilme Gidermenin Amaci

Hem bu calismaya konu deneyler esnasinda, hem de endiistri pratiginde anlagimlasi
gereken, servis kosullarinin yarattigi gereklilikler karsisinda en dogru PWHT

uygulamasinin yapilip yapilmiyor olusudur.

Gerilme giderme igin bekleme bandi, tim mevcut kalintt gerilme alanlarin
kapsayacak kadar genis tutulmalidir. NACE RP0472’ye gore kalinti gerilmeler
kaynak metalinden 50 mm mesafeye kadar yayilmis olabilir. Ayrica lokal PWHT nin

kendisi de bir takim gerilmelere yol acabilir.

Ayrica daha diisiik sicakliklarda daha uzun bekletme uygulamasi da burada tavsiye
edilmez. Ornegin hem API 945 hem de NACE RP0472 bu uygulamanin
yapilmamasina dair tavsiyeler igerir. NACE 8X194’e gore hemen hemen higbir
tiretici HpS servisinde kullanilan basingli kaplarda 1125°F (607°C) altinda PWHT

uygulamasi ¢aligmamstir.

Bir diger 6nemli nokta olarak, hem hidrojen gerilme catlagi hem de alkali gerilme
korozyon c¢atlagi mekanizmalar1 ayni servis kosullar1 iginde isliyor olabilir. Bu
durumda hem yeterli temperleme hem de gerilme giderme sartlarinin elde edilmesi

saglanmalidir.
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GOz ardi edilen bir diger faktor de gegici parca kaynaklart ve ark ¢arpmalaridir (arc
strike). Bu kusurlar yiizeyden temizlenseler dahi yarattiklar1 1s1l etkiler parga
yiizeyinde kalir. Ozellikle bu kisimlarin PWHT isleminden azami dl¢iide etkilenmesi
saglanmalidir. Bu kisimlarm, servis kosullarina dogrudan maruz kaldig i¢
yiizeylerde olmast durumu daha da kritik hale getirir. Dolayisiyla pek c¢ok
uygulamada bekleme bandinin bu alanlar1 da kapsayacak sekilde genisletilmesi

uygun olacaktir.
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13. KAYNAK METALININ TEST EDIiLMESI
13.1. Sertlik Testi

Sertlik testi, imalat kaynaklarinda lokal PWHT’nin yeterli seviyede yapilip
yaptlmadigimin kontroliinde yaygin olarak kullanilan bir kalite kontrol adimudir.
Yontem Ozellikle hidrojen gerilme catlaginin 6nlenmesi i¢in PWHT sonrasi yeterli
temperleme olusup olusmadiginin tespit edilmesinde (kaynak metalinin makro
sertligi Olciilerek) kullanilir. NACE 8X194’de konu gozlem sonuglarindan elde
edilen raporlara gore “Sertlik testi kaynak sarflarinin yanlis kullanimi1 ve/veya yanlis
imalat tekniklerinin tespit edilmesinde biiyiik ¢apta fayda saglamistir” seklinde ifade
ediliyor. Bununla beraber sunun da altin1 ¢izekte fayda var ki sertlik testi, kalinti
gerilme seviyesinin degerlendirilmesinde uygun bir metod degildir. Bu nedenle
kaynakli malzemelerin servis kosullarindan kaynakli gerilme ¢atlak egilimnin tespit

edilmesinde sertlik testi tek basina dogru bir yontem degildir.

Belli bir kesinlik orani1 yakalabilmek icin sertlik testi bilinen endiistriyel standartlar
cergevesinde yapilmalidir. ASTM A 83-84 karsilastirmali yontemle Brinell sertlik
testi i¢in gereklilikleri icerir. NACE RP0472 de bu ASTM uygulamasini kullanarak
servis kosul kaynakli ¢atlak olsumlarinin kontrol yontemlerine dair tavsiyeler icerir.
HAZ alninin aslinda ¢ok dar bir bolge olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilan
toplu tip portatif 6l¢lim araglariya maksimum sertlik degerini yakalamak ¢ok zordur.
Bunun yerine kompozit degerler elde edilir. Ozellik diisiik 1s1 girdisi ile yapilan

kaynaklarda bu alan oldukga daraldigindan 6l¢iim yapmak imkansiz bir hal alir [89].

TWI (The Welding Insitute), UCI (Ultrasonic Contact Impedance) yontemi ile sertlik
Ol¢limii iizerine bir grup caligma yapmistir. UCI yOnteminde, li¢ boyutlu bir iz
yaratan Vickers tipi piramit bir batict u¢ kullanilir. Her ne kadar 6l¢iim bu iz
tizerinden yapilsa da operatorun becerisi, yeterli yiizey hazirligi, batmaya yetecek
kadar bir alan gerekliligi ve istatistik ¢ikarabilecek kadar ¢ok sayida 6l¢iim yapilmasi

ihtiyact gibi bazi soru isaretleri de yok degildir.
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13.2. Centik Darbe Deneyi

Darbeli yiikler altinda bir malzemenin kirilmasi i¢in gerekli enerji miktarinin
belirlenmesini bulmak i¢in yapilir. Centik darbe deneyi sarkacli vurma cihazinda
yapilir. Cihazin sarkag ¢ekici 6nceden belirlenmis bir ylikseklikten diiser ve en alt
noktada arka yiiziine vurdugu ¢entikli deney numunesini kirtlmaya zorlar. Bu sirada
vurma hizi 4 m/s ile 7 m/s arasinda olmalidir [94]. Centik darbe deneyinin ¢alisma

prensibinin gosterimi Sekil 13.1°de verilmistir.

Tokluk (hi-hs)

N

i i e

Sekil 13.1. Centik darbe deney cihazinin ¢aligma prensibi [94]
13.3. Cekme Deneyi

Miihendislik malzemeleri rijit olmadigindan kuvvet altinda deforme olup, sekil ve
boyut degisiklikleri gosterirler. Malzeme 6zelliklerini anlamak iizere mekanik testler

yapilir. Bunlardan en 6nemlisi “cekme deneyi”dir.

Cekme deneyinin amaci; malzemelerin statik yiik altindaki elastik ve plastik
davraniglarint belirlemektir. Bunun icin boyutlar1 standartlara uygun daire veya
dikdortgen kesitli deney parcasi; ¢ekme cihazina baglanarak, eksenel ve degisken

kuvvetler uygulanir.
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Cekme cihaz1 esas olarak; birbirine gore asagi ve yukari hareket edebilen, deney
pargasinin baglandigi iki c¢ene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki
bliytikligl 6lgen {iinitelerden olusur. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek
deney parcasina degisken miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanir ve Sekil 13.2°de

goriildiigii halde bu kuvvete karsilik gelen uzama kaydedilir.

F(Kuvve:i)

S S S TOKLUK

s

.’ |
£ )
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¥

AL (U zama)

Sekil 13.2. Cekme deneyinin uzama egrisi

Kigiik kuvvet diizeylerindeki uzama miktarlart kuvvet ile dogru orantilidir.
Malzemenin elastik davranisi i¢indedir, yani kuvvet kaldirildiginda uzama sifirlanir.
Bu karakter P noktasina kadar devam eder. Oranti limiti P den sonra lineer fonksiyon
egimini degistirir. Ancak elastik davranis devam eder. Elastik davramis E “Elastik
Limiti” noktasinda sona erer. E den sonra kalici plastik deformasyonlar baslar.
Kuvvet azaltildiginda ise lineer fonksiyona paralel bir yol izler. Fakat kuvvetin sifir

oldugu yerde deformasyon artik sifir olmaz, belirli bir plastik deformasyon kalir.

Malzeme yliklenmeye devam edilirse Y noktasinda akar. Akma noktasinda kuvvet
ayni iken biiylik miktarda plastik deformasyon olusur. Akan malzeme ‘“¢alisma
sertlesmesi”’ne ugrar ve daha mukavim hale gelerek daha fazla kuvvet alabilir hale
gelir.

Bu malzeme iizerindeki kuvvet daha da arttirilarak U noktasma ulasilir. U noktasi
“maksimum gerilme” noktasi olup, burada malzeme kesitinde lokal daralmalar

2

baglar. Buna malzemenin “ boyun vermesi ” denir. Boyun verme de malzemenin
calisma sertlesmesine ugramasina sebep olur ve malzeme daha fazla gerilimler
alabilir; ancak boyun bolgesinde kesit alan1 daraldigindan tasidigi net kuvvet azalir.

Numune genellikle kontrolsiiz bir sekilde K noktasina ilerler ve orada kopar.
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Kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan o numuneyi bozunuma ugratmak i¢in

gereken enerjiyi esit olup; tokluk ad1 verilir.

Kuvvet-uzama egrisi daha sonra yeniden 6l¢eklendirilir. Uzamalar malzemenin ilk
uzunluguna boliinerek “birim-uzama” ‘ya gevrilir. Ayni sekilde kuvvet numunenin

ilk kesit alanina boliinerek “gerilim” hesaplanir ve dikey eksen tekrar 6l¢eklendirilir.

Malzeme kopana kadar onemli miktarda deformasyona ugradiysa “siinek” , az

deforme olmussa “gevrek” yapiya sahiptir.
13.4. Egme Deneyi

Egme deneyleri, orta noktadaki test malzemesini deforme eder ve kirtlma meydana
gelmeden i¢ biikey bir yiizey veya biikiilme olusturur ve tipik olarak bu malzemenin
kirtlmasinin direncini veya siinekliligini belirlemek i¢in yapilir. Esneklik testinden
farkli olarak, amag¢ basarisizhiga kadar malzemeye kuvvet uygulamak degil,
malzemeyi belirli bir sekle doniistiirmektir. Test 6rnegi, testin yapildigi standarta
gore belirlenen egrilik yarigapi ile orta noktada i¢biikey bir yiizey olusturacak sekilde
yiiklenir [95].

Cogu kaynak kodu, kaynake1 ve kaynak prosediirii 6zelliklerini niteliklendirmek i¢in
gereken testin bir pargast olarak egme deneyleri gerektirmektedir. Kaynaklar icin
egme testi kavrami basittir, iki plaka birbirine kaynaklanir ve diiz bir metal kayis
kaynakli plakalardan kesilir. Daha sonra, 6ngoriilen boyuttaki diiz kayis U seklindeki
malzemeye biikiillir ve materyali "U" dis ylizeyi lizerine uzatir ve materyali i¢ ylizey

lizerinde sikistirir.

Amag, kaynagin ve taban metalin uygun bir sekilde kaynastirildigindan ve kaynak
metalinin 1s1yla etkilenen bolgesinin (HAZ) uygun mekanik o6zelliklere sahip

oldugundan emin olmaktir [96].
13.5. Spektral Analiz Deneyi

Spektral analiz deneylerinin gerceklestirilmesinde spektrometreler kullanilarak is
parcasi malzemesinin kimyasal analizi arastirilir. Kullanilan spektometreler belirli bir

frekansa gore caligmaktadir. Analiz sirasinda is pargasinin yiizeyinden birkag
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miligram malzeme buharlastirilarak elementlerin analizleri gergeklestirilmektedir.
Analizin c¢aligma prensibi ise spektrometrenin ark odasinda elektrik arki ile
elementlerin atomlara ayristirilmasidir. Ayristirilma islemi yapilirken analiz odasi
argon gazi ile doldurulur. Her elementin farkli 1s1n olusturumasindan dolay1 1sinlarin
dalga boylar1 ayristirilarak 1sinlarin siddetleri dlgiiliir. Olgiilen siddetler ile is

pargasinda bulunan elementlerin miktarlar1 elde edilir.
13.6. Makro Inceleme Deneyi

Stereomikroskoplarda 50x'e kadar biiyiitmeler kullanilirsa makro incelemeye

girmektedir. Makro muayene esas olarak kaynak kalitesini kontrol etmek igin

kullanilir. Kaynaklanmig malzemenin enine kesiti alinarak temizlenir ve muayene

icin hazirlanir. Gozeneklilik, kaynak penetrasyonu eksikligi, yan duvar fiizyonu

eksikligi, kotii kaynak profili ve diger 6nemli kusurlar ilgili kaynak standardina gore

kontrol edilir. Bu muayene, BS EN ISO 5817, ASME SEC IX, AWS D1.1 gibi

uluslararas1 kaynak standartlarinin bir geregidir. Ayrica makro &zelliklerinin

incelenmesi, kaynakli baglantilarda asagidakilerin belirlenmesinde kullanilir:

e Kaynak geometrisi

e Niifuz derinligi

e HAZ'1n Kapsamui (Isidan etkilenen bolge)

e Catlaklar, alttan kesme, digbiikeylik gibi yiizey kusurlari.

e (Catlaklar, porozite, metalik inkliizyonlar, ergime eksikligi, niifuziyet eksikligi ve
cliruf gibi i¢ kusurlar.

o Kok boslugu, kdk yiizii, pah kirilmas: ve yanlis hizalama gibi eklem geometrisi
kusurlar1. [97,98]
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14. DENEYSEL CALISMALAR
14.1. Deneyin Amaci

Bu ¢alismada, rafineride kullanilmak {izere 13 Cr Mo 4-5 (ASME SEC.IIA SA-387
Gr.11 Cl.1) yiiksek sicaklik direngli ¢elikten iiretilen 1s1 esanjorlerinin (heat
exchanger) 1slak hidrojen siilfid (WetH,S) ortamina maruz kalacak olmasi nedeniyle:
1. [Kaynakl birlestirme,

2. Olasi bir kaynak tamiri,

3. Ayni1 bolgede olasi bir ikinci kaynak tamiri veya revizyonu.

Go6z Oniinde bulundurularak yapilan tekrarli PWHT (Simulated PWHT)
uygulamalarinin kaynakli birlestirmenin mukavemet, sertlik, tokluk degerleri
tizerinde meydana getirdigi degisimlerin, gergekten arzu edilen degerlere ulasip
ulasmadiginin, imalat esnasinda kullandigimiz 3 farkli kaynak yontemi i¢in (GTAW,
SMAW, SAW) test edilmesini konu alinmaktadir.

Her yontem yaklagik 1,2-1,3 Kj/mm 1s1 girdisi olusturacak akim, gerilim, hiz

parametreleri kullanilarak uygulanmstir.

Boylelikle ortaya 3 farkli kaynak yontemine, 4 farkli kosulda uygulanan PWHT
sonras1 kaynakli pargalardan islenerek elde edilen numunelere, konu parcalarin
minimum dizayn sicakligi olan — 18 °C ‘de ¢entik darbe testleri ve sertlik taramalari

yapilmustir.
14.2. Kullanilan Malzemeler

Deneysel calismalarda rafineride kullanilmak iizere dizayn edilen bir esanjore ait
13CrMo4-5 (ASME SEC.IIA SA-387 Gr.11 C1.1) yiiksek sicaklik direngli ¢elikler
kullanilmistir. ki farkli kalinlikta 13 Cr Mo 4-5 kalite, 13 mm kalmliginda levha,
GTAW (TIG) yontemi ile 20 mm kalinhigindaki levha ise SMAW ve SAW

yontemleri
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ile kaynak edilmistir. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi Tablo 14.1’de
verilmistir. Kaynak islemi esnasinda kullanilan elektrodlar ise E8018B2-H4R tiir
elektrod, ER80S-B2 tiir TIG teli ve EBR2 tiir SAW tel-toz kombinasyonudur.
Kaynakli birlestirilen malzemelerin dayanim ve mikroskobik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla, ¢ekme, sertlik, centik darbe deneyleriyle beraber makroyapi

incelemeleri yapilmistir.

Tablo 14.1. Kaynak isleminde kullanilan malzemenin % Kimyasal bilesimi

%C %Mn | %Si %P %S %Cu_ | %Ni %Cr | %Mo | %V %Ti %Al %N %Nb

0,142 | 0,530 | 0,510 | 0,009 | 0,004 | 0,040 | 0,040 | 1,340 | 0,501 | 0,009 | 0,003 | 0,040 | 0,007 | 0,004

14.3. Kaynak Yontemi Uygulanmasi

Kaynak islemlerinin her biri TEKFEN Imalat ve Miihendislik A.S. de bulunan
kaynak tezgahlarinda gergeklestirilmistir. (Sekil 14.1, Sekil 14.2, Sekil 14.3) Kaynak
islemleri sirasinda kullanilan parametreler Tablo 14.2, Tablo 14.3 ve Tablo 14.4’te

verilmigtir.

Sekil 14.1. TIG kaynaginin yapildig1 kaynak tezgahi
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Sekil 14.2. SMAW kaynaginda kullanilan
kaynak makinas1

Sekil 14.3. Tozalt1 kaynak tezgahi
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Tablo 14.2. GTAW kaynak yonteminde uygulanan kaynak parametreleri

NUMUNE 26E01

. Is1

Paso | Kaynak Kaynak On Pasolararasi Hiz Girdisi

No Yontemi | Pozisyon malzemesi Tel Capi 1sitma Sicakhik Amper | Voltaj | (mm/dak) | Kj/mm
1 GTAW 2G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 200 14 126 1,33
2 GTAW 2G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 200 14 126 1,33
3 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 203 14 126 1,35
4 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 203 14 103 1,66
5 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 203 14 141 1,21
6 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 210 14 128 1,38
7 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 210 14 94 1,88
8 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 210 14 120 1,47
9 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 210 14 116 1,52
10 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 196 13 120 1,27
11 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 196 13 134 1,14
12 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 196 13 134 1,14
13 GTAW 1G ER80S-B2 2,4 mm 150° C 300° C max. 196 13 135 1,13




A

Tablo 14.3. SMAW kaynak yonteminde uygulanan kaynak parametreleri

NUMUNE 26A01
Paso Kaynak Kaynak " Pasolararasi Hiz Is1 Girdisi
No Yontemi Pozisyon Malzemesi Elektrod Capi | On Isitma Sicaklik Amper | Voltaj | (mm/dak) Kj/mm
1 SMAW 2G E8018-B2 3.2mm 150° C 300° C max. 110 25 90 1,83
2 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 180 28 140 2,16
3 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 230 1,35
4 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 132 2,35
5 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 226 1,38
6 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 267 1,16
I SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 158 1,97
8 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 290 1,07
9 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 259 1,20
10 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 375 0,83
11 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 185 28 302 1,03
12 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 175 28 277 1,06
13 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 175 28 270 1,09
14 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 175 28 307 0,96
15 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 175 28 286 1,03
16 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 190 28 161 1,98
17 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 190 28 338 0,94
18 SMAW 2G E8018-B2 4 mm 150° C 300° C max. 190 28 240 1,33
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Tablo 14.4. SAW kaynak yonteminde uygulanan kaynak parametreleri

NUMUNE 26B01
Paso Kaynak Kaynak Elektrod " Pasolararasi Hiz Is1 Girdisi

No Yontemi Pozisyon Malzemesi Capi On Isitma Sicakhik Amper | Voltaj | (mm/dak) | Kj/mm
1 TIG 2G ER80S-B2 2.4 mm 150° C 300° C max. 160 10 292 0,33
2 TIG 2G ER80S-B2 2.4 mm 150° C 300° C max. 164 12 244 0,48
3 TIG 2G ER80S-B2 2.4 mm 150° C 300° C max. 127 12 245 0,37
4 SAW 1G EB2R 3mm 150° C 300° C max. 400 29 620 1,12
5 SAW 1G EB2R 3mm 150° C 300° C max. 450 29 600 1,31
6 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 550 1,42
7 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 560 1,40
8 SAW 1G EB2R 3mm 150° C 300° C max. 500 31 560 1,66
9 SAW 1G EB2R 3mm 150° C 300° C max. 450 29 560 1,40
10 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 550 1,42
11 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37
12 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37
13 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37
14 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37
15 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37
16 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37
17 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37
18 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37
19 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37
20 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 450 29 570 1,37
21 SAW 1G EB2R 3 mm 150° C 300° C max. 440 29 580 1,32




14.4. Kaynak Sonras1 Uygulanan Isil islemler (PWHT)

Kaynak sonrasi numunelerin 1s1l islemleri TEKFEN Imalat ve Miihendislik A. S.
firmasinda bulunan 1si1l islem makinalariyla gergeklestirilmistir. Her numuneye

uygulanan 1s1l islem parametreleri Tablo 14.5’te verilmistir.

Tablo 14.5. Kaynak sonrasi numunelere uygulanan 1s1l islem parametreleri

Numune Numarasi Sicaklik, T (°C) Stire (dk.)
1-2-3 676-690 60

4-5-6 690-704 100

7-8-9 690-704 100 (2 cycle)
10-11-12 690-704 100 (3 cycle)

14.5. Centik Darbe Deneyleri

Centik darbe deneyleri Anadolu Dokiim Sanayi A. §. firmasinda bulunan
laboratuvarlarda gergeklestirilmistir. Centik darbe numunelerinin boyutlart 10x10x55
mm ebatlarinda olup 24 adet 26B01 numunesi, 36 adet 26E01 numunesi ve 24 adet
26A01 numunesine uygulanmistir. Her numuneye -18 °C ortam sartinda gentik darbe
uygulanmis olup kullanilan ¢entik agma tezgahi, ¢entik darbe deney cihazi ve

numunesinin gortiinimleri Sekil 14.4, Sekil 14.5 ve Sekil 14.6’da verilmistir.

j534]

Sekil 14.4. Centik darbe deneyi numunesi ve olgiileri
(ASME Section [X’a gore)

14.6. Cekme Deneyleri

Kaynak iglemi uygulanmis malzemeler islenerek her bir kaynak islemi i¢in dorder
adet olmak iizere toplamda 12 adet ¢ekme deneyi numunesi hazirlanmistir. Cekme
deneyi islemi ASME SEC. IX. Standardina goére Anadolu Dokiim Sanayi A. S.
firmasinin ¢ekme laboratuvarinda bulunan ZWICK/ROELL 600 KN’luk ¢ekme
cihazinda gergeklestirilmistir. (Sekil 14.5)
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T

Sekil 14.5. ZWICK/ROELL
¢ekme cihazi

14.7. Sertlik Deneyleri

Her kaynakli numuneden ddrder adet alinmis olup bu numunelerin kep ve kok
bolgelerinden 10’ar adet Ol¢lim alinmistir. Sertlik deneyleri EMCOTEST
DURAVISION DV250 sertlik oOlgme cihazinda HV10 yik uygulanarak
gerceklestirilmistir (Sekil 14.6).

Sekil 14.6. Emcotest
Duravision sertlik  dlgiim
cihazi
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15. DENEYSEL SONUCLAR

15.1. Makroyap1 Goriintiileri Sonuclari

Test parcalarina ait makro goriintileri Sekil 15.1, Sekil 15.2, Sekil 15.3’de
verilmistir.

TEKFEN IMALAT

Sekil 15.1. SMAW ile kaynatilan pargaya ait makro goriintiisii

s oy s 2 ¥ N,

TEKFEN IMALAT

Sekil 15.2. SAW ile kaynatilan parcaya ait makro goriintiisii
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TEKFEN IMALAT

Sekil 15.3. GTAW ile kaynatilan pargaya ait makro goriintiisii

15.2. Centik Darbe Sonuclari

Centik darbe sonuclar1 Sekil 15.4, Sekil 15.5, Sekil 15.6’da verilmistir.

SAW

350
300

a\
200 \

150

JOULE

100 >
50 \r/\'

0

1 2 3145 6 | 7 8 9 |10 | 11| 12
—o—WELD| 195 | 215|205 | 236|169 | 164 | 128 | 185|144 | 185|140 | 97
—#—HAZ |178|116|220 231|240|295|186125|200| 41 | 86 | 66

Sekil 15.4. SAW kaynaklarinin farkli 1s1l islem kosullar1 neticesinde
Kaynak Ve HAZ boélgelerinden elde edilen charpy impact Sonuglarinin
degisimi
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GTAW

350
300 =
250 —

/\
S VA e WA 3

ﬁ
o LN

\ g

JOULE

50
0

11234567 8|9 10|11 12
—o—WELD| 170|281 |213 167|239 /233|130|265 /151|102 |111|214
HAZ 290|284 |280|254|282|296 300|124 |300|215|235|229

Sekil 15.5. GTAW kaynaklarmin farkli 1s11 islem kosullar
neticesinde Kaynak Ve HAZ bolgelerinden elde edilen charpy
impact sonuclarmin degisimi

NIVAN
/TN .

100
50

0

JOULE

1,2 /3 /45|67, 8|9 /|10|11]12
—o—WELD | 26 | 27 | 27 |109| 41 | 47 | 30 |106| 32 | 85 | 49 | 61
—m—HAZ 163|254|225|/182|201|214/178|132|161|130| 95 144

Sekil 15.6. SMAW kaynaklarmin farkli 1s1l islem kosullar
neticesinde Kaynak Ve HAZ bolgelerinden elde edilen charpy
impact sonuglarin degisimi
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15.3. Sertlik Deneyi Sonuclar1

Sertlik Slgtimleri Sekil 15.7 Sekil 15.8, Sekil 15.9, Sekil 15.10, Sekil 15.11, Sekil

15.12’¢ verilmistir.

SAW kep —+—676-690 C 60 mins

250

200 7ffwk7, SO = G +690|—704 C 100 mins 1
§ 150 o~ . vee
2 oo 690-704 C 100 mins 2
> cycle
& 50 .
c 690-704 C 100 mins 3
° 0
© cycle
T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 15.7. SAW kaynaklarinin farkli 1s1l islem kosullar1 neticesinde kep
kisimlarindan elde edilen sertlik degerleri

250

SAW kok

——676-690 C 60 mins

150

200 7&7—.—"——.‘% —#—690-704 C 100 mins 1
—»'é‘/' : T~

cycle

690-704 C 100 mins 2

100
50

cycle

690-704 C 100 mins 3

1 2

Hardness Vickers

3

4

5

cycle
6 7 8 9 10

Sekil 15.8. SAW kaynaklarinin farkli 1s1l islem kosullar1 neticesinde kok
kisimlarindan elde edilen sertlik degerleri

GTAW kep

——676-690 C 60 mins

300
7‘"/._.\./-—-\_\ —#—690-704 C 100 mins 1

v 200 = re cycle
g | = - Ce—— v*v\v,\ﬂ Y
5 690-704 C 100 mins 2
> 100 cycle
(7.}
2 690-704 C 100 mins 3
e 0
© cycle
T

6 7 8 9 10

Sekil 15.9. GTAW kaynaklarinin farkli 1sil islem kosullart neticesinde kep
kisimlarindan elde edilen sertlik degerleri
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GTAW kok

——676-690 C 60 mins

300
—m—690-704 C 100 mins 1

¢ 200 = cycle

2 - — 690-704 C 100 mins 2

E 100 cycle

g 0 690-704 C 100 mins 3

] cycle

T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 15.10. GTAW kaynaklarmin farkli 1sil islem kosullar1 neticesinde kok
kisimlarindan elde edilen sertlik degerleri

SMAW kep —+—676-690 C 60 mins

300
——690-704 C 100 mins 1

¢ 200 cycle

[J]

S 690-704 C 100 mins 2

; 100 cycle

£ 690-704 C 100 mins 3

] 0 cycle

T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 15.11. SMAW kaynaklarimin farkli 1sil islem kosullar1 neticesinde kep
kisimlarindan elde edilen sertlik degerleri

SMAW kok —+—676-690 C 60 mins

300
—=—690-704 C 100 mins 1

» 200 cycle

< , 690-704 C 100 mins 2

> 100 cycle

(7]

§ 690-704 C 100 mins 3

] 0 cycle

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 15.12. SMAW kaynaklariin farkli 1sil islem kosullar1 neticesinde kep
kisimlarindan elde edilen sertlik degerleri
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16. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI
16.1. Gézle Muayene Sonuclarimin Irdelenmesi

V kaynak agzi izle tek taraftan, kok pasosu da taglanarak arka taraftan yapilmis
sekilde cift tarafli SMAW yontemi ile kaynak edilmis test pargalarinin (26A01 kodlu
parca) kaynak dikislerinin EN ISO 5817 (Kaynak - Celik, nikel, titanyum ve
alagimlarinda ergitme kaynakli (demet kaynag: harig) birlestirmeler - Kusurlar i¢in
kalite seviyeleri) standardi1 Tablo-1, kategori B gereklerine gore kontrolii neticesinde
kep yiiksekligi, yanma olugu, porozite ve ¢atlak olusumu gibi kusurlar bakimindan
tolerans dahilinde kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir. Kaynak dikisi boyutlari, paso
genisligi degeri icin pratik tolerans olan elektrod ¢apinin 3 kati degerinin altinda
olacak sekilde gerceklesmistir. Test plakasi {izerinde 1s1 girdisi nedeniyle olusan
carpilma, test parcalarinin islenmesi esnasinda kolaylik olmasi i¢in carpilmanin
limitlenmesi amaciyla kullanilan fikstiirler sebebiyle minimum seviyede

gerceklesmistir.

V kaynak agzi izle tek taraftan, kok pasosu da taslanarak arka taraftan yapilmis
sekilde cift tarafli GTAW yontemi ile karsilikli iki kaynak torcu kullarak kaynak
edilmis test parcalarinin (26E01) kaynak dikislerinin EN ISO 5817 (Celik, nikel,
titanyum ve alagimlarinda ergitme kaynakli demet kaynag: hari¢ birlestirmeler ve
kusurlar igin kalite seviyeleri) standardi Tablo-1, kategori B gereklerine gore
kontrolii neticesinde kep yiiksekligi, yanma olugu, porozite ve catlak olusumu gibi
kusurlar bakimindan tolerans dahilinde kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir. Kaynak
dikisi boyutlar1 ve paso yiizey uygundur. Test plakasi iizerinde 1s1 girdisi nedeniyle
olusan c¢arpilma, test parcalarinin islenmesi esnasinda kolaylik olmasi igin
carpilmanin limitlenmesi amaciyla kullanilan fikstiirler sebebiyle minimum seviyede

gergeklesmistir.
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V kaynak agzi izle tek taraftan, kok pasosu da taslanarak arka taraftan yapilmis
sekilde cift tarafli SAW yontemi ile karsilikli iki kaynak torcu kullarak kaynak
edilmis test pargalarinin (26B01) kaynak dikislerinin EN ISO 5817 (Kaynak - Celik,
nikel, titanyum ve alasimlarinda ergitme kaynakli (demet kaynagi haric)
birlestirmeler - Kusurlar igin kalite seviyeleri) standardi Tablo-1, kategori B
gereklerine gore kontrolii neticesinde kep yiiksekligi, yanma olugu, porozite ve
catlak olusumu gibi kusurlar bakimindan tolerans dahilinde kabul edilebilir oldugu
goriilmiistiir. Kaynak pasolart SAW yontemi dogasi geregi bir miktar genis olarak
uygulanmis olsa da, herhangi bir mekanik kusur olusturmayacak seviyede
uygulanmistir. Test plakasi lizerinde 1s1 girdisi nedeniyle olusan carpilma, test
pargalarinin islenmesi esnasinda kolaylik olmasi i¢in carpilmanin limitlenmesi

amactyla kullanilan fikstiirler sebebiyle minimum seviyede gerceklesmistir.
16.2. Spektral Analiz Sonuclarimin Irdelenmesi

Her 3 kaynak yontemi icin de kullanilan kaynak sarf malzemeleri ile edilen kaynak
metallerinden islenen numunelerin spektral analiz sonucglarima gore kimyasal
bilesenleri ASME Section II C’de verilmis olan toleranslar dahilinde oldugu
goriilmistiir. (Ek rapor RK14683, RK14684, RK14685)

16.3. Cekme Deneyi Sonuclarinin Irdelenmesi

Bu calismanin esas ilgilendigi konu sertlik ve c¢entik darbe mukavemetleri
oldugundan ¢ekme deneyleri her PWHT adimui i¢in ayr1 ayr1 uygulanmamus, yalnizca
ASME Section IX standardi geregi olarak ve son 1sil islem durumunda elde edilen

test pargalariyla sinirli tutulmustur.

SMAW yontemiyle kaynak edilmis parcalarin ¢ekme deneyi sonuglar1 (Ek rapor
R141717), kopmalarin kaynak metali degil, ana metal tarafinda meydana geldigi
goriilmiistiir. E8018-B2 kaynak metali min 590 MPa kopma gerilmesine sahip

oldugundan, 540 MPa kopma gerilmesine sahip ana metalden daha mukavimdir.

GTAW yontemiyle kaynak edilmis parcalarin ¢ekme deneyi sonuglart (Ek rapor
R141716), kopmalarin kaynak metali degil, ana metal tarafinda meydana geldigi
goriilmiistiir. ER80S-B2 kaynak metali min 730 MPa kopma gerilmesine sahip
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oldugundan, 540 MPa kopma gerilmesine sahip ana metalden daha mukavimdir.
Burada kaynak malzemesi, ana metale gore c¢ok yiiksek mukavemetli gibi
goriinebilir. Ancak daha diisiik mukavemetli bir dolgu metali hem piyasa
kosullarinda ekonomiligi hem de alasim elementlerinin 6zellikleri bakimindan uygun

degildir.

SAW yontemiyle kaynak edilmis parcalarin ¢ekme deneyi sonuglari (Ek rapor
R141715), kopmalarin kaynak metali degil, ana metal tarafinda meydana geldigi
goriilmistiir. ER80S-B2 kaynak metali min 610 MPa kopma gerilmesine sahip

oldugundan, 540 MPa kopma gerilmesine sahip ana metalden daha mukavimdir.
16.4. Yan Egme Sonuclarinin Irdelenmesi

Her 3 kaynak yontemine ait test numunelerinden ASME Section IX standardi geregi
4’er adet yan egme testi yapilmistir. Kaynakli baglantinin dayanimini ve/veya varsa
herhangi bir i¢ kusurdan meydana gelebilecek hatalarin degerlendirildigi bu testler
neticesinde test laboratuvarinin da raporlarda belirttigi tlizere sonuglar uygun

bulumustur (Ek rapor R141718, R141719, R141720)
16.5. Makroyapilarin irdelenmesi

Kaynak paso geometrisi, HAZ bdlgesi sekli, niifuziyet formu, olast kaynak hatalari
ve kaynak i¢ yapis1 hakkinda mikro analiz seviyesinde olmasa da bir fikir vermesi
acisindan 3.45X, 3.75X ve 6.15X biiyiitmelerle yapilan, Sekil 15.1, Sekil 15.2, Sekil
15.3°de goriilen makroyap1 incelemelerinde, kaynak bdlgelerinin ana metal, HAZ ve
kaynak dikisi alanlarmin beklendigi gibi goriintii verdigi gozlenmistir. Makroyapi
sonuclar1 test laboratuvari tarafindan da uygun seklinde raporlanmistir. (Ek rapor

R141737, R141738, R141739)
16.6. Sertlik Tarama Sonuclarinin irdelenmesi

SMAW, GTAW, SAW yontemlerine ait HV (Hardness Vickers) sertlik tarama
sonuclar1 karsilastirildiginda, SMAW ve SAW grafiklerinin asagi yukari belli bir
desen izledigi, GTAW yoOnteminin ise beklenmedik sekilde diger iki yontemden
ayrildigi gézlenmistir. Tiim numunelerde sertlik dagiligimi ana metalde diisiik, HAZ

bolgesinde ise kaynak metalinden bir miktar yliksek olacak sekilde beklentilere
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uygun olacak sekilde gerceklesmistir. (Sekil 15.10,Sekil 15.11, Sekil 15.12) Deney
sonuglarinin gosterdigi tizere GTAW yontemiyle yapilan kaynaklarin PWHT islemi,
SMAW ve SAW yontemlerine gore sertlik sonuglari iizerinde daha belirgin farklililar
meydana getirmektedir. Bunun sebebi SAW ve SMAW yontemlerinde bazik ortii/toz
kullanimi, kaynak metali igerisindeki Hy, miktarinin GTAW yontemine gore daha
diisiik tutulmasimi saglamis olabilir. Bu durumda GTAW gaz korumasimin pratikte
zannedildigi kadar kolay ve etkin olmadigi, bu yontemle yapilan kaynaklarda daha
dikkatli olunmasi, ilave Onlemler alinmasi ya da gaz debisi, tilirbiilans, kaynak
banyosu korumasi gibi bazi parametlerin dikkatlice gozden gegirilmesi geregi

sonucuna varilabilir.

Her 3 yontemde de sertliklerin PWHT sayist arttikga diistiigii ve/veya PWHT siiresi
ile sicakligi diistiikge ylikseldigi gozlenmistir. Bununla beraber sertlikte meydana
gelen degisimlerin SMAW ve SAW yontemleri i¢in ¢ok kiiciik seviyelerde olmast,
yapilan tekrarli PWHT uygulamalarimin gerekliligi konusundaki siiphelerimizin
hakliligin1 ortaya koymaktadir. Tekrarli PWHT uygulamalarinin zahmeti ve maliyeti
g6z Oniinde bulunduruldugunda, sertlik degerlerinde elde edilen bu ufak degisimlerin
fiyat/performans tarafinda mantikli olmadig1 goriilmektedir. Sekil 15.7, Sekil 15.8,
Sekil 15.9. (Ek rapor R141725, R141726, R141727, R141728, R141729, R141730,
R141731, R141732, R141733, R141734, R141735, R141736)

Bu sonugctan yola ¢ikarak PWHT tekrar1 yerine alternatif kaynak teknikleri (Temper
pasosu) ve/veya servis i¢in 1s1l islemer( Kaynakli parcanin dngoriilen servis ¢alisma
sicakliklart ile bir nevi PWHT tabi tutulmasi) ya da uygun goriilen bolgelerde Nikel
bazli Ostenitik kaynak sarflari kullanilarak PWHT den kacinilmasi yontemlerinden

birine bagvurulmasi, final lirlinde daha ekonomik bir ¢6ziim ortaya koyabilir.
16.7. Charpy Centik Darbe Sonuclarinin Irdelenmesi

Test numuneleri, ASME Section IX standardina goére 10x10x55 mm dlgiilerinde, 4
farkli PWHT kosulundaki kaynak metali ve HAZ boélgesinden 3’er adet olacak
sekilde islenerek hazirlanmistir. Bu sekilde islenen test numunelerine — 18° C’de
centik darbe testi uygulanmistir. Burada alt1 ¢izilmesi gereken bir husus olarak,
calismamiza konu 13CrMo4-5 diisiik alasimli ¢eliginin yiiksek sicaklik siiriinme

direngli bir celik oldugu ve diisiik sicakliklarda caligmasi i¢in dizayn edilmedigi
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disiiniildiiginde, Uygulama standartlari ASME Section VIII Div. 1 ve ASME
B31.1°e gore diisiik sicakliklarda test edilmesine gerek yoktur. Ancak bu ¢alismada
malzemenin bu yondeki performansinin da incelenmesi amaciyla tokluk testlerine

bagvuruldu.

SMAW yontemi ile kaynak edilen plakalardan iglenen test numuneleri ile yapilan
testlerde ana malzemeye yakin HAZ bdlgesinin tokluk degerlerinin kaynak
metalinden yiiksek oldugu gézlenmistir. Minimum olarak belirlenen PWHT kosulu
olan 680° C ve 60 dakika parametleri kaynak metalinde en diisiik tokluk degerini
vermistir. Bununla birlikte, 700° C 100 dakika parametleri ile PWHT tekrar sayisi
artttkca HAZ bolgesinde tokluk degerleri diiserken kaynak metalinde kismi bir
yiikselme gozlenmistir. Kaynak metali (AWS 5.5 E8018-B2) — 20° C’de 70 joule
katalog degeri ongormektedir. Sekil 15.6. (EK rapor R141724)

GTAW yontemi ile kaynak edilen plakalardan islenen test numuneleri ile yapilan
testlerde ana metale yakin HAZ bdlgesinin tokluk degerlerini kaynak metalinden
yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu yontemde PWHT tekrar sayisi arttikca toklugun
HAZ ve kaynak bolgesinde bir miktar diistiigii gorligmiistiir. Burada kaynak metali
(AWS 5.28 ER80S-B2) katalog degeri olarak — 40° C’de 47 joule iizeri bir deger
ongormektedir.Sekil 15.5. (Ek rapor R141722, R141723)

SAW yontemi ile kaynatilan plakalardan islenen test numuneleri ile yapilan testlerde
ana malzemeye yakin HAZ bolgesinin tokluk degerleri ortalamasi kaynak metalinden
diisik oldugu gozlenmistir. Burada kaynak tel-toz kombinasyonu (AWS A5.23
EB2R tel. EN 760: SA FB 1 55 AC HY) test sicakliginda 110 joule gibi yiiksek bir
degere sahip olmasinin alti ¢izilmelidir. Sekil 15.4. (Ek rapor R141721) Burada
beklenti, kalint1 gerilmeler giderilerek tokluk degerinin yiikselmesidir [99].
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17. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneylerden edilen sonuglar, 676-690° C’de 60 dakika, ve 690-704° C’de
100 dakika ve 3 cycle olarak uygulanan 1si1l islemler sonucunda 13 Cr Mo 4-5 (SA-
387 Gr.11 cl.1) malzemede her 3 kaynak yonteminde de centik darbe toklugu
degerlerinin 50 joule/mm? kadar diistiigii, HV10 sertlik degerlerinde ise SMAW ve
SAW yontemlerinde minimum PWHT kosullarinda sertligin beklendigi gibi yiiksek
ciktigl, ancak maksimum PWHT kosullarinda tekrarli 1sil islem uygulamalarinin
kayda deger iyilesmeye neden olmadig1 gozlenirken, GTAW yonteminde 100 HV10
gibi ciddi degisikliklere neden oldugu tespit edilmistir. Bu da GTAW yonteminin
kaynak metaline hidrojen girdisinin teoride beklenildigi kadar diisiik olmadig:

seklinde yorumlanabilir.

Bu calisma sonucunda; GTAW yontemi ile yapilan kaynaklarda meydana gelen
yiiksek sertliklerin giderilmesinde tekrarli PWHT yonteminin anlamli oldugu, ancak
diger yontemlerde ciddi bir fark yaratmadigi goriilmiistir. Bu da PWHT
yaklasimlarimizin sadece sertlik degerlerine bakmaktan ziyade, farkli kaynak
yontemleri i¢in farkli sekilde olabilecegi fikrini vermektedir. Bu ¢alisma
cercevesinde sonuclar acik olsa da konuyla ilgili daha ¢ok deneysel veriye
gereksinim duyulmaktadir ve yeterince veri elde edildiginde, NACE kapsaminda
hedeflenen sertlik diisiislerini saglamayan, ancak tokluk degerlerine negatif etkisi
olan simulated PWHT larin bazi kaynak yontemleri i¢in sinirlandirilmasi hatta iptal
edilmesi konusu giindeme gelerek enerji, zaman ve maliyetlerden tasarruf

saglanabilir.

137



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Kosmac A., Stainless Steels at High Temperatures, Euro Inox, Brussels,
2012,

Kesti E., C1040 Celiginin, Mikroyap1 ve Mekanik Ozelliklerine Su Verme
Ortaminin Etkilerinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 2009, 251376.

Albaraz Z., Isil Islem Parametrelerinin ve Kimyasal Kompozisyonun Sicak Is
Takim Celiklerinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2010, 310400.

Ulutan M., C-4140 Celiginin Yiizey Sertlestirme Islemleri ve Kaplama
Yontemleri Sonrast Mekanik Davraniglarinin Arastirilmasi, Doktora Tezi,
Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 2007, 199140.

Erdogan M., Miihendislik Alasimlarimin Yapr ve Ozellikleri, Nobel Yayin
Dagitim Ltd. Sti., Ankara, 2000.

Savagkan T., Malzeme Bilgisi ve Muayenesi, Derya Kitapevi, Trabzon, 1999.

Ashby M. F., Jones, D. R. H. Engineering Materials, 2nd ed, Butterworth-
Heinemann, Oxford, 1998.

Buytos S., Microstructural Properties of M7C3 Eutectic Carbides in a Fe—Cr—
C Alloy, Materials Letters, 2006, 60, 605-608.

Tayang M., Toktas A., SAE 4140 Celiginin Islahinda Menevisleme
Sicakligmin I¢ Yapt ve Siineklik Uzerine Etkisinin Incelenmesi, Kalip
Diinyas1,15, 2002.

Topbas M., Celik ve Isil Islem El Kitabi, Prestij Yaymcilik, Istanbul, 1998.

http://www.haddemetal.com/tr/Download/Alasim%20Elementlerinin%20Celi
0in%20Y apisina%?20Etkisi.pdf., (Ziyaret tarihi: 08 Ekim 2017).

Yumusak D. M., Gaz alt1 kaynak yontemi ile kaynatilan ferritik paslanmaz
celiklerde argon ve helyum gazlarinin kaynak karakteristik tizerine etkisinin
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 2008, 233950.

138



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Odabas C., Paslanmaz Celikler, Askaynak Yaymi, Istanbul, 2004.

Hasanbasoglu A., Diren¢ Kaynak Yontemiyle Birlestirilen If Celikleri ile
Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyetlerinin Belirlenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitilisti, Zonguldak, 2005, 168548.

Ceyhun V., Ferritik Ve Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Karbonlu Celik ile
Nokta Kaynaginda Kaynak Parametrelerinin Baglantinin Cekme-Makaslama
Dayanimina ve Taneler Aras1 Korozyona Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1992, 21856.

Kaya Y., Patlamali Kaynak Yontemi ile Uretilen Grade-A Gemi Saci-
Paslanmaz Celik Kompozitlerin Mikroyapi, Mekanik ve Korozyon
Ozelliklerinin Incelenmesi, Doktora Tezi, Karabiikk Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Karabiik, 2014, 363998.

Kustutan G., Paslanmaz Celiklerin Diren¢ Kaynaginda Soguma Hizinin
Birlestirmenin Mekanik Ozelliklerine Etkilerinin Arastirilmas1, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2003,
133374.

Tiirkyilmazoglu A., Dubleks, Martenzitik ve Ferritik Paslanmaz Celiklerin
Kaynag, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Sakarya, 2006, 181848.

Aydin T., Paslanmaz Celiklerin MIG Kaynaginda Kullanilan Gazlar ve
Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 2002, 126689.

Selik M. S., Ug Seviyeli Evirici Ara Devreli Bir DC/DC Déniistiiriiciiniin
Kontroli vee MMA Kaynak Makinesi Uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2016, 4554009.

Celik O., Gazalti (MAG) Kaynaginda Kullanilan Rutil, Bazik ve Metal Ozlii
Tellerin Kaynak Metali Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2013, 343774.

Anik S., Kaynak Teknigi El Kitabi: Yontemler ve Donamimlar, Gedik Egitim
Vakfi, Kaynak Teknolojisi Egitim Arastirma ve Muayene Enstitiisii, [stanbul,
1991.

Aslanlar S., Kaynak Teknolojisi ve Uygulamalar, Ders Notlari, Sakarya
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Sakarya, 2009.

139



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

http://www.yusufmansuroglu.com.tr/egitim/Yusuf_Mansuroglu_Gazalti_Kay
nak_Yontemi_ve Bu_Yontemde_Kullanilan_Koruyucu_Gazlar.pdf., (Ziyaret
tarihi: 07 Ekim 2017).

Crawford R. J., Plastics And Rubber-Engineering Design and Applications,
Mechanical Engineering Publication LTD., London, 1985.

Balkan O., Sicak Gaz Kaynag: ile Plastiklerin Birlestirilmesi ve Mekanik
Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1999, 84328.

Stokes V. K., Joining Methods for Plastics and Plastics Composites an
Overview, Ploymer Engineering and Science, 1989, 29(19), 1310-1324.

Tiilbentci, K. MIG/MAG Gazalti Kaynak Yéntemi, Arctech Yaymi, Istanbul,
1998.

Aydin T., Paslanmaz Celiklerin MIG Kaynaginda Kullanilan Gazlar ve
Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 2002, 126689.

Anik S., Anik E., Vural M., 1000 Soruda Kaynak Teknolojisi El Kitabt,
Birsen Yaynevi, Istanbul, 1993.

Tama Y. S., Celik Yap:1 Uygulamalarinda Kullanilan Kaynak Yontemleri,
Ustiinliikleri ve Sakincali Yonleri, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 2009.

Anik S., Tiilbentci K., Kaluc E., Ortiilii Elektrot ile Elektrik Ark Kaynaga,
Gedik Holding, Istanbul, 1991.

Kirbas C., AISI P11 ve AISI P91 Kalite Dikissiz Boru Celiklerinin Mekanik
Ozelliklerine Gerilme Giderme Tavlamasi Sicakliginin Etkisi, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2014,
353695.

T. J. L. A. W. Foundation, The Procedure Handbook of Arc Welding,
Hardcover, 2000.

Galvery W., Marlow F., Welding Essentials: Question and Answers,
Industrial Press, 2001.

Weman K., Welding Processes Handbook, Woodhead Publishing, Sawston,
England, 2011.

Houldcroft P., John, R., Welding and Cutting: A Guide to Fusion Welding
and Associated Cutting Processes, Woodhead Publishing, Cambridge, 2004.

140



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Tomsic M. J., Crump N., Grist J. F., Rankin, W. T., Thommes, J. M. ve
Winn, J. L., Arc Welding Power Sources, American Welding Society, Miami,
Florida USA, 1997.

Onat A., Kaynak Yontemleri, Kaynak Teknigi Ders Notlari, Sakarya
Universitesi Meslek Yiiksekokulu, Sakarya, 2006.

MEB, Metal Teknolojisi: Yatayda Kalin Par¢alarin Kaynagi, MEGEP,
Ankara, 2005.

Aydin M., Yasar M., Gavas M., Altunpak, Y., Uretim Yontemleri ve Imalat
Teknolojileri, Seckin Yayincilik, Ankara, 2012.

http://www.teknikicerik.com/toz-alti-kaynagi-nedir.html., (Ziyaret tarihi: 2
Ekim 2017).

Kahraman F., Masif ve Ozlii Telle Yapilmis Gazalti Kaynak Dikislerinin
Karsilastirmali  Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir, 2002, 119586.

Kiilhanl E., Kaynak Bilimi, Oerlikon Yayin, Istanbul, 1988.

Anik S., Tilbentci, K., Tozalti Kaynak Teknigi, Gedik Kaynak Sanayi,
Istanbul, 2000.

Akay A. A., Farkli Ozellikteki Malzemelerin Tozalt1 Ark Kaynak Y®éntemi ile
Birlestirilmesi Ve Birlestirmelerin Tahribatli ve Tahribatsiz Muayenesi,

Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik,
2012, 316305.

Isiklar M., Farkli Boyutlardaki Saselerin Kaynak Aparatinin Tasarimu,
Yiiksek Lisans Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Isparta, 2009, 234156.

Soncu R., Celik Platina Malzemelere Dik Pozisyonda Tozalti Kaynagi
Yoénteminin - Uygulama Parametrelerinin  Incelenmesi ve Yontemin
Modellenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Bursa, 2009, 246462.

Akkas N., Tozalt1 Koése Kaynaginda Yapay Zeka Teknolojileri Kullanilarak
Dikis Geometrisinin Modellenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 2006, 181761.

141


http://www.teknikicerik.com/toz-alti-kaynagi-nedir.html

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Kilinger S., Diisiik Karbonlu Celiklerin Tozalti Ark Kaynak Yéntemi Ile
Kaynak Edilebilirliginin ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1998, 76339.

Ozakin N., AH ve DH Kalite Gemi Saclarimm Degisik Kaynak Y&ntemleri ve
Kaynak Pozisyonlarindaki Mekanik Ozelliklerinin ve Mikroyapilarmin
Irdelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Zonguldak, 2010, 252869.

Kahraman, N. ve Giileng, B., Modern Kaynak Teknolojisi, Epa-Mat, Ankara,
2009.

Ay 1., Imalat Yéntemleri I Ders Notlari, Balikesir Universitesi, Balikesir,
2016.

Goziitok E., Paslanmaz Celiklerin TIG Kaynaginda Argon-Hidrojen Gaz
Karisiminin  Birlestirmelerin Mekanik ve Mikroyap: Ozelliklerine Etkisi,

Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Karabiik,
2011, 237719.

Tusek J., Kampus Z., Suban M., Welding of Tailored Blanks of Different
Materials, Journal of Materials Processing Technology, 2001, Cilt no: 119,
180-184.

Anik S., Dikicioglu A., Vural M., Imal Usulleri, Birsen Yaymevi, Istanbul,
1997.

Acar H., Bakir ve Paslanmaz Celigin TIG Kaynagi ile Kaynaklanabilirliginin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara, 2014, 374546.

Ertiirk 1. B., Bodur O., Dikicioglu A., Kaynak Teknolojisinin Esaslart, Birsen
Yaymevi, [stanbul, 1996.

Eratic1 E., Magnezyum Alasimlariin TIG Kaynak Ozellikleri, Yiiksek Lisans
Tezi, Marmara Universite, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2011, 304617.

Oguz B., Ark Kaynagi, Oerlikon Yayini, Istanbul, 1989.

Anik S., Anik E. S., Soru ve Yanitlartyla Kaynak Teknigi, Birsen Kitabevi,
Istanbul, 1978.

Eryiirek 1. B., Gazalti (MIG/MAG) Kaynagi, Askaynak Yaymni, Istanbul,
1998.

Kalug E., Kaynak Teknolojisi El Kitabi, Cilt 1, MMO Yayimi, Kocaeli, 2004.

142



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

Anik S., Vural, M., Gazalti Ark Kaynagi (TIG, MIG, MAG), Gedik Egitim

Yayni, Istanbul, 1996.
AWS, Structural Welding Code-Steel, AWS, Miami, 1996.

Tiirker A., Kaynak Hatalar1, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2005, 198302.

Oguz B., Ark Kaynagi, Oerlikon Yayini, istanbul, 1986.

Yiikler 1., Catalgdz Z., Kaynak Hatalar: ve Kaynak Kalitesi, Ders Notu,
Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Istanbul, 1996.

Anik S., Kaynak Hatalart ve Giderilmesi, Tirk Kaynak Cemiyeti Yayini,
[stanbul, 1960.

http://temekmuhendislik.com.tr/belgeler/71467d03ff8d3b5248ac2e578898eb
59.pdf. (Ziyaret tarihi: 05 Ekim 2017).

Yorulmazel S. C., Paslanmaz Celik Konstriiksiyonlarda Olusan
Distosyionlarin Etiidii, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2007, 201161.

Sacks R., Welding Principles&Practices, McGraw-Hill, Minden, USA, 1981.

Vural M., Uretim Yontemleri Ders Notlari, ITU Makina Fakiiltesi, Istanbul,
1994.

Tas Y., Termoplastiklerin Birlestirilmesinde Kullanilan, Ultrasonik Kaynak
Yonteminde Kaynak Kalitesini Etkileyen Parametrelerin  Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universites, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, 2008, 251639.

http://www.metaluzmani.com/soguk-basinc-kaynagi/, (Ziyaret tarihi: 05
Ekim 2017).

Durgutlu A., Patlama Kaynagi Yontemi ile Bakir-Paslanmaz Celik
Malzemelerinin  Birlestirilmesi ve Ara Yiizeyin Mekanik-Mikroyap1
Ozelliklerinin Incelenmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 2003, 133431.

Kahraman N., Giileng, B., Modern Kaynak Teknolojisi, Epa-Mat Basim,
Ankara, 2013.

143



[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

Kaya Y., Titanyum Saclarin Nokta Direng Kaynagi ile Kaynaklanabilirliginin
Arastirilmas1, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Karabiik, 2010, 266023.

Kahraman N., Giilen¢ B., Modern Kaynak Teknolojisi, Epa-Mat Basim
Yayin, Ankara, 2009.

Benli S., Kaynakli Parcalarda Olusan Artik Gerilmelerin Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Izmir, 2004, 151179.

Grong O., Metallurgical Modeling of Welding, The Institute of Materials,
Pipe Mountain, USA, 1994.

Cevik B., Kaynakli Birlestirmelerin Mekanik Ozelliklerine Kalic
Gerilmelerin Etkisinin Deneysel Olarak Belirlenmesi,Yiiksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2009, 245615.

Yigit O., Dil{neg M., Halkaci, S., Tabaka Kaldirma Yontemi Ile Kalmt
Gerilmelerin Olgiilmesi ve Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi, Miihendis ve
Makine, 2008, 49(597), 20-27.

Schajer G. S., Residual Stresses: Measurement by Destructive Testing,
Encyclopedia of Materials: Science and Technology, Elsevier, 2001, 83,
8152-8158.

Yelbay H. 1., Tahribatsiz Yontemlerle Kalinti Gerilim Olgiimiindeki
Gelismeler, 3rd International Non-Destructive Testing Symposium and
Exhibition, Istanbul, Tiirkiye, 12 - 15 Nisan 2008.

Prime M. B., Residual Stres Measurement by Successive Extension of a Slot:
The Crack Compliance Method, Applied Mechanics Reviews, 1999, 52(2),
75-96.

Stout R. D., Postweld Heat Treatment of Pressure Vessels, Welding Research
Council Bulletin, 1985, 302, 1-14.

Shiga C., Gotoh A., Kojima T., Horii Y., Dukada Y., Fudada K., Ikeuti K. ,
Matuda F., State of The Art Review on The Effect of PWHT on Properties of
Steel Weld Metal, Welding in the World, 1996, 37(4), 163-176.

AWS, Recommended Practices For Local Heating of Welds In Piping and
Tubing, AWS, Miami, 2009.

Bloch C., Hill J., Connel, D., Proper PWHT can Stop Stress-induced
Corrosion,» Welding Journal, 1997, 5(76), 31-41.

144



[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

ASTM, Manual on The Use of Thermocouples in Temperature, ASTM
Manual Series MNL Fourth Edition, ASTM, Chicago, USA, 1993.

A. M. 96.1, Temperature Measurement Thermocouples, Instrument Society of
America, 1982.

http://makinaegitimi.com/tr/imalat-metodlari/malzeme-bilgisi/metal-
sertlestirme-yontemleri.html. (Ziyaret tarihi: 06 Ekim 2017).

Eryiirek 1. B., Gazalti Kaynag:, Kaynak Teknigi Sanayi ve Ticaret A.S,
[stanbul, 2003.

http://www.testresources.net/applications/test-types/bend-test/. (Ziyaret tarihi:
10 Ekim 2017).

Blodgett O., Understanding Bend Tests, Design of Welded
Structures,Mississauga, 2006.

http://www.intertek.com/non-destructive-testing/materials-testing/micro-
macro-examinations/. (Ziyaret tarihi: 10 Ekim 2017).

http://www.struers.com/en-GB/Knowledge/Weld-inspection#. (Ziyaret tarihi:
10 Ekim 2017).

King B., Welding and post weld heat treatment of 2.25%Cr-1%Mo steel,
University of Wollongong, 2005.

145



EKLER

146



EK-A

13,220
loyds
e iISier Page: 1of 1
INSPECTION CERTIFICATE TO EN 10204 - 3.1.C
Praject: « - Certificats Nwuber VNA 03000174 /2
Cliest: woestalpine Grobblech GmbH Ciffee: VIENNA
VOEST-ALPINE-Strae 3, A-2020 Linz
Clients Qrder §528R37 Dwte: 27.08-2005
Miomier:
Onior Stides:  incomplete
inspection Detes
Firstr  and Sk 27-D6-2005
Tiiis certifieale is issued to VOEST-ALPINE Grobblech GmbH, to certify that the widersigned Survepor
) attendad their toorks Linz for the purpose of testing and inspecting the nndernoted matirial with
(__. satisfactory resulis as stated below.
BPurchagers  DE JONG & LAVING BV,
Postius 70
NL-4190 CB GELDERMALSEN
OrderNo.:  4/231-Revd .
Descrivtion:
13 piece(s) of sleel platzisj 39665 kgs, a5 per attached Abnahmepriifzeugnis / Inspection certificate /
Certificat de reception : AD132551
Spacifienty
5A 387 Grade 11 Class 2 ASME SA 387/5A 3870-200d af ASME Section I, Part A, Ed. 2004
i ic In :
see attached Abmahmeprifzeugnis / Inspection certificate / Certificat de reception : AQ132551
Manu] y f ig
see attached Abnahmepriifzeugnis / Inspection certificate / Certificat de receplion : A0132561
-~ entl fred e, fom,
\.  wonnalized and tempered
Hdextification;
Makers Brand  [72%) voestalpine
Material Quality
Heat No -
Plate No Lioyd's Register EMEA
Wienna Office i
R Regioe
egister|
K HUBER
Surveyors to Lloyd's Register EMEA
A member of the Llayd’s Register Group
Uoy's Register, ity af Blates and sésichadies aed thel respeonive ofixery, ermployees ar agents ars, i Sndudlly énd collecively, relened 1o in this ceusr a5
the “Lcyss Ragater Gioup’. The Ligyd's Bagisier Goup sures no respondlbllly and shall not be Lable to #y persan for any luis, damage ef expence
Carsed iy rabance on thi infoamatsion o adhite i this dooument o Swasedar provided, il thas secson has signed 3 cantract with Thie refevant Lopd™s
Renister Group entity for the prowsion of this information or edvice 23 in B Ciie sny respossitilzy o Radlliny IS Sxcfusialy on the termy and tensitions set

& i ihar onsract,

147

SR T e—.



EK-B1

13,92

—_ YT TN TR IR S b

MEIS UOISIAIQ - QUIKIMISOOA

0

Zur) 020KV '€ 2ULINS-INIV-LSIIOA

HOWD Y291Gqo49) auldje1sana

hmzeeacmes

- o
u:.——.“:._A audjeisoon A, \~
/d utsn p sopadsu) . _u. ) uddxa | 9p uodutog .
¢ | sowadsun ey S | D30 tuLBIA dweis 5,20100dsu] Juisig op s
afipunisihatpnsspopm 1 VW3 1935183y 5,phor) UATIPURISIAYOLS SIP VAPIIZ F1OA S I2IMEIIULIE N) JO [oquisS
- UNPRAIZID SN
e Agerunxav Joneq dwa, A3V YDAV aoneq Awal NP s _
PET’Y L60°2 (4 0000T 0'SS0Z 00'€ET o1 L6ISTZ 659178 |
ve1'Y L60° ¢ (4 00001 0'SSs02 00‘€EL ot 96TSTE 6S9TVE —
173887 L60°Z z 0000T 0°SS0Z O0‘ET Ol SETSTZ  659Tve |
1882 186°2 1 00001 0°'00S2Z 00'€EYL 0z Z/e6vv1Z 659TrR |
188°¢C 188°C 1 00001 0°00ST 00°€Y 0z TI/E6YYYZ 659TVE |
£otl’'s 18s8°¢C (4 0000t 0°'00S2Z 00°'€T oz 113122 %4 659TvE
£0T1°S 188°¢C (4 00001 0'00SZ (AR A4 0z T6YVYIE 6591Tr8 ~
SLL™ 1T SLLTTIT 1 0000T 0'000€ 00‘0S 08 LzZISIZ 859TvR |
= Uy W T T (i padecs |
DununpRes RSO rRUIOMS syl snenduey it | anarspedy so) 01 3 "oN e e |
Swnmpes  WEPAM W10 WIpA\pug EEUN hifuary CUSPTY STADPRRL W] oN e oN L
i s wms Ituyy s_!-.a 0 sl NP s _

uosIAAY] V) ap YA - Kddns fo pojac - Sunaafary sap Sunfun |

—

“SIW 3TN0I I (TIM J0uEY

51521 JO S10S33 94, “KIO1ILJS1IES -TuDPID (CHOISUINIP PUL UCHERINICKS] _u__.v.ﬂ.),
*520U0F1%3 XNE SAULIOJUOD WCS $INIIILD SIESSD $IP NIEINSA $3]

|
U 23T PIuIO)s

N
A eyst r 1P 3p OF 13 190StA AONU0T |
z UDYLIYISIO A 11D DY Aonynag winpnyaiyamp sap asstaafiag o dnng £ ooy Aunpmadgey pun Junlopiwayg
S = NUDADI ad aTe, [ ¢ odwsxq [T — = =)
Peedema pue GesyTTON s G RISTVIEETES (L o e
o i ~
£l agnt e U ‘A0 ONIAYT % OHOC 3Q adugydury |
vooT ‘pa ‘v — |
AIeg ‘11 UOTIIIDS FHSVY 0 paepenng -M““—h “
POOT-RLOE VS/LOE NS ARSIV uueN ¢ SSRTD 1T 9pwxD LBC VS Pl SN 1 ADY-TCT/Y \
\
5331103 S2[0L Naghid NISTEIATIO 8D 06T¥-IN il
EELAC nposg 0L £NqAs0oq sopny |
4231qq0In rexuged A"l ONIAVM % ONOC 2a h.tvx__w
.—hm...-u TPpuEIIo) ON = WIFWIOP I VSN
0 TON-III0 S i
ar 5002-€0~L0 e LE99TSS NSy ISSTEIOV "..zrvhh“ﬂx!h |
z / YLI0050 NNA .
iz POZOT NI - 1°1°€
S003-20-0L7 wnieg :Q.:QNUQL ap uHOmﬁEmU
s sty 2211422 uondadsuy
m EREN
v s L bi

HEWS HOZDLOUD
stuSnazfpadanouqgy

, 2uUId2ISD0A

148



EK-B2

13,920

1 U 0Z0V-Y 'S OUBANS-INIIW-LSIOA
: HAWDH Yo9iqq0sn ujd|yscon
ﬂ.(gn;‘ls . o
MEIG VOISIAD =~ sudiuisDOoA
.{J:Q“wp Surnp opadnn 10dx3,[ 0p WOOUNOS by
...83&.;. ..Ir— duzeys 5 p0009dsu]
RARPAVAIRAES 9P UIIRZ.
£00°0 2 17 6500° £000° €00° <T00° 500" <TI0 ©0O0S" 6TI0° O09%'T BEO° TIO0" OTO0° OLe’- 0P9°  ERT° 6591¥E
900 °0 9% 'z 6500°  €000° €£00° 2OO® SO00° LYO® 00§° OF0° OLP'L SE0" LI0O® 800" 08%"  0S8° O&T” 9391ve
' 1 [ 3 T ® b 3 L) T s 3 £y % T D ) 3
us (edd)go (e [ a T an a w oR IN X W .. 8 [ wm 18 2 @103 “ON
. ‘ORI
DRI OE
(23n03 ap osdjouy) anbpunys vomsodwo)) - «ﬂqa.:::- J0911) .333&53 oonusyy) - (asfpouvzownysg) Junipsuarinmwsny YISy

Al PSERTN SLO01 HIA UOTIE SDURIPTOL / € EEOID TE/6Z00T XX 'OOF SOUVIDTOINSIUWADTUL / & BSEC(Y 40\0n00n NI u ADJGIMUJQ

ITV,{ ¥ JUDHOBEIPIOIIJOUIATY UC BUII009/a3NT UV USTUNNGE AV

uall-:v‘oﬁuuqu.oc:oou 30 !..._x_ u-n:eé

™ eC. 089 - N T 026 LETSTZ  659T¥E

™ 8T 069 . v zt oTs 96YSIT  659TYE

v 8¢ 069 v Tt oze GETETIT  659TY8

L] ac 069 ™ < ZT ogs T/TEYITT  GEOTYE

N 8t 069 e 1 o6 _TITEYRIT  6S9IVE

N B 069 ™ T 0z6 ) TEYPIT 659XV

v et 069 ~ 1 026 TEYVIT  6SHTIE

- N 011 089 el " ona LETSTIZ  BEDITR

‘uiE Do Tuw

JUDMANEFPTOIZ 30 ROFIUIVR Op wdmod dumy ALVUSOVFPYOIZ 0N ‘«u:«-ﬂ D sd=os ! pap—— [rre——

Buytoos 3o puyx omyL Omax Buytood 3o pury buyy daey ~Nwey i

d‘% Jeneg duog, Uuld‘ldz( asneq duer AN PO

aHAx0,| ¥ ¥TULRD 3pI0Id NONEIOGEIAD PO - Fmofg B ixo und Fury 30 pogiE - QT 3 PP
§99°6¢ £ NP - LRAg - wILWMG ’
m— W L . L=

PrS osad s wad  anselee Imadavy seampedy o wnww saneh ey

recemepeg R e wWhamm) =l ey U TR ] oN sy - Ve
mwmwpes  R%A963 waanng w0 Bayy g g Nvam s |
noswaay vy ap poydq - Addns fo pozacy - Sunsafory sap Suvpupn |
» "“ g IpUvS ey PE—OAD W CIdE
» w»a TR0 IDPVNU YO foeQ
L O vy 500Z-90-L2 ] LE99TSS ragEugay 18SZE10V e

O e

149



EK-B3

13,92

4 g

b a g ———— fas,

200 0Z0¥-V 'C SYUAS INIGTVUSIOA

:nEu ..uoz..o..u oc_...s.o?
TURIE UOISIANG - SUIdIvIBeoA gty
ocaﬁ.mogﬂNL
daneud
A QJ.' o Jopadsu| wadia ) 3p uoony]
1 Jopodew wep,) durers ¢ jopadsuy
Kywe YIS IDAN S} IR PULISIIALIES $OP UNPRZ
0S¢ 9vz 009 ©  1evetc 6s9ira
08S ¥zZ 00‘OT e LEYSYZ 859THR
D Q¥D ZTWW/N i "I
dwey 00 syedady 34 9103 Bp ‘ON eITNOD oM -
Guor z'ody uxd>IuLds odeys ox #3014 "ON 120y
duay  z'ody 9ySYICAd wiozd IN-soatn srrowyas
J9TWaLLO yocug |
IO TSUSLION awoy, |
ABnzuIOM Hons2oA
SIDSSY SOp JUNNSOY = SINIS94 J50,], = UadUIJIA,] 43P FESTGINL] .“
o dea ava e N T 39 6um
ey any TN A
y - ¢ paee 500T-90-4T e LEVITSS vansSenpy IRSTEIOV Posess sl oumaesi

®

150



EK-B4

IMCIS UOISIAIG - omdimisoon

fz% :%ﬁ&ﬁﬂ__

T AT AN T AN .

SO0 NP L2

2Ur 020%-Y "€ PUNS-INIGIV-LSION

e

zn:.c :.83980 oia.5u3>

A R e

auldieisaon &\_

34BN 1) m
0L ZST GVE BSE 02 o OIX0T AD S°92 .8 955 gey " O R9°C1 0'at LG n_
20¢ 61L B8OL OLT O o OIX0T AD L°9T .8 (5SS (R4 o L et u'st : 9GIGIE
SPE SCC GPE ISE 0T bl 0IX0T AD S°SZ .0 LLS 414 o zZE'CL [ 1% SE1510
|
P5Z ¥OC TS5 ST 0T o OIX0T AD Z°EZ 0 E9S vy ] LI el 0°'ft ({13 m
$9¢ 89¢ fLf 9SC 02 o OIX0Y AD B8°9Z .8 6565 Ley 4} 6T°CY o°8f Loer m
AEPC LLT GLE ZLE 02 ] 0IX0T AD 8°SE R Y98 Ly D ss 1 C'RE —ev:nw
069 -3 Wou bSC-..I,:n
081 §Is  o1c "< SUNYWA Ja
et & it
99T 65T LLT 19T o0z o 0TX0T AD 0°9C .T ¥5S 98t O szt @ hnnuan..
s s 069 > WOU Inaiva 3
0°TT sis otec =< SONYCA a5}
oau!ﬁ:os.
c £ £ © Dow 5y SR CWRIN s ure
HA IA A TA Sudy, I3Q 38 v 071 e oy ifa sgedgda  andbieq  OYO3 WP “on |
AV AS AS as dumy  3(Q adeys T 01 = YoM 310 uXDTULAS apTM on Wavid
Ml Ml M3 ME See eSeq 3a ¥ 01 ey Yoy obey IXDIQIZ  dITexn AN-Y20TE
lasuayTsey Luoyaoexy yvsaz |
a3dedy LaTToUDy, neo) |
2 et fiatetier T e LY EQIOY TYISADNg Hansana |
SIDSSI SOP JUNNSIY - SJNE0L 353, ~ waSunfpa g sap assingadsy |
B o |
a ”r. ey IPRANITEO PPN M M
» W L s e o * ] - e R
13 - BN S00Z-20-4LT - LE99TSS ey I8STEI0V TaREAME vy
(g5

—

151



EK-C

Page:10f 1
INSPECTION CERTIFICATE TO EN 10204 - 3.1.C
ol Certificate Number: VNA 0800021 /2
Client:  voestalpine Grobblech GmbH Office VIENNA
voestalpine-StraBe 3, 4020 Linz, Austria

Clients Order 7531015 Date  21-02-2008

Number:

Order Status: incomplete
Inspection Dates
First: 08-02-2008 and fimak 12-02-2008

This certificate is issued to voestalpine Grobblech GmbH, to certify that the undersigned Surveyor attended their
works Linz for the purpose of testing and inspecting the undernoted material with satisfactory results as stated
below.

(-— Purchaser:  Tekfen Imalat VE
Mithendislik A.S.
Biyftikdere Cad No 209
TR-34394 ISTANBUL

Order No.:  MI-07/734-SA/56
Description: :
7  piece(s) of steel plate(s) 18702 kgs, as per attached Inspection certificate : A(B](592

] AL Ve

Specification
SA387 Gr.11 CL2 SA 387/SA 387M : ED04

Physical Tests/Ultrasornic Inspection:
see attached Inspection certificate : A0310592 x

Manufacturer's declared Chemical Analysis:
see attached Inspection certificate : A0310592

Heat treatment/Delivery Condition:
( normalized with accelerated cooling and tempered
Material Quality 4
Heat No Lloyd's Raglstar EMEA
Plate No Vienna Office ‘
B
R | M Regter
/  125Fes 08
Kurt Huber

Surveyor to Lloyd's Register EMEA
A member of the Lloyd's Register Group

Lioyd's Register, fts affiliates and subscianies and their respective officers, employees or agents are, individualy and coliectively, referred to in this
clause as the Lloyd's Reglster Group. mLb/dsReglm&wplmmmmuwmmmhmbwwhmymaw
or expense caused by rellance on the information or advice in this document or howsoever provided, unless that persen has signed 3 contract with
mmtmsmmmwumm mshfnamuonaamkowmd\nmcanymponﬂblmyaIlmmuemwetyon

the terms and conditions set out in that contract.

Faemn 1123 (2005.02)
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INSPEKCNI CERTIFIRAT 3.1
INSPECTION CERTIFICATE, mmﬂg CERTIFICAT DE RECEPTION

VITKOVICE STEEL, a.s. T p—
5519212006 08412006 11
w1m
<Ot Lot Lk i e e, SOSTUS004 /145/05
Via XX Sattambro, 3177 &= _
&?‘. B T M Yy
T mwmm-@g;mumommzmw

'~=*nlm
T ASME SA 387
ASME 8A-20 00

Process: )
Basie oxygen and vacuum degassing j
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srusie B METAL arl Allegato/Enclosed
DIAGRAMMA TRATTAMENTO TERMICO ceort/Cert  PagiPage
HEAT TREATMENT DIAGRAM N'/No 489 1 diof 1
Cliente/Customer Ordine/Order
ACCIAI DI QUALITA' SpA GENOVA GE No.08/07 did 15/02/2007
Descrizione/Descripfion
"ASME SA 387 Gr.11 CI.2" STEEL PLATE SAMPLE
Test 1 - Plate 145001001~ Heat 10325 - thicknsss 20 mm
Heat treatment at 690°Cx1,9 hours
heating rate = 155°C/h - cooling rate < 180°C/hr
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s, Allegato/Enclosed
DIAGRAMMA TRATTAMENTO TERMICO cCertiCert.  Pag./Page
HEAT TREATMENT DIAGRAM N°/No 490 1 dWof 1
Cliente/Cusfomer Ordine/Order
ACCIAI DI QUALITA' SpA GENOVA GE  No.08/07 did 15/02/2007
Descrizione/Deascription

"ASME SA 387 Gr.11 CL.2" STEEL PLATE SAMPLE
Test 2 - Plate 148993001- Heat 10325 - thickness 20 mm
Heat treatment at 690°Cx1,9 hours

heating rate < 155°C/h - cooling rate < 180°Chhr
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ls Emr/ WORK ORDER ND,_
o HE-838-00#
ISIL ISLEM IS EMR R =
HEAT TREATMENT K ORDER . :
TEKFEN IMALAT VE MIUHENDISLIK A.5. o Tart/DATE : 0207.2014
SaylaPAGE ; 1/1 =
Isit Islem HEAT TREATMENT : Gerilim Giderme / POSTWELD HEAT TREATMENT
Finnda yapilacaktir / TO BE PERFORMED [N FURNACE
Termocouple/ THERMOCOLPLE | BaglamalATTACHED BY : Punta/TACKWELD | WPSNO.: 210AD1A
YerlLOCATION :  Ust-Orta-aAlt’TOP-MIDDLE-BOTTOM [TIpITYPE : K (NiCr-Ni) | SayistQUANTITY: Ensz/MIN. 2
Kod-Standard/CODE-STANDARD : ASME SECTION VIl DIVISION | Ed.2013
Prosed0r/PROCEDURE ' AKSP-D0(E)
WA
Is Serl Kahnii
JOB | Ekipman | SERIAL Igin Adi Misgteri Parga | Adet | THICK. | Malzeme
NO.| NO. [iTEMNO.| MO, JOB NAME CUSTOMER PART |QTY.| (mm) [ MATERIAL
| @ | 838 - . POR 26401 3 20 P.No: 4
1 | 838 - - POR 2680 3 20 P.No:4
1| 838 - < POR 26801 3 13 P.No; ¢
$ar Rejimi Birm Kod Sinidan Uygulanacak Sarj Degerieri
CHARGE REGIME UNIT CODE LIMITS CHARGE DATA TO BE APPLIED
Baglang( Isis! P MAXIMUM MAXIMUM
INITIAL TEMPERATURE 425 200
425 °C'e kadar * C/Saat Serbest Serbest
Isitma Hizi BELOW 425 °C * CHOUR FREE FREE
HEATING RATE | 425 “Cnin Gzefinde ° C/Saat 222 *C/HOUR PER INCH MAXIMUM
ABOVE 425 °C * GHOUR { MAXIMUM 222 °“C/HOUR ) a0
Bekieme Sicakhj c MINBAUM 585 MINIMUM 690
DWELL TEMPERATURE MAXIMUM - MAXIMUM 704 .
Bekleme Siresi Dakixa ASME SEC. VIl DIV.1 MINIMUM
DWELL TIME MINUTES UCs-56 100
400 *C'nin Gz#rinde * CiSaat 278 "CHOUR PER INCH MAXIMUM
Soguma Hiz ABOVE 420 ‘C * C/HOUR ( MAXIMUM 278 "CHOUR ) 270
CODLING RATE | 400 "C'in altinda ¢ C/Saat Durgun havada serbest soguma Daurgun havada serbest soguma
BELOW 400 °C ° G/HOUR FREE IN STILL AIR FREE IN STILL AIR
Bu grafk sadece bigi iGindir
1000 T THIS CHART 1S FOR INFORMATION ONLY
I 100 _ 704
680
w am 4
S
-
g a0 4 ; .
- 0 Ewklome S0
= OWELLTWE
i o :
@
2aman /TIME ~ =————s
TEKFEN Otorits/AUTHORITY Mugter/CUSTOMER
Hazirlayan == Onay | APPROVAL
PREPARED BY KSMdDA Manager FMd/F. anager
2 p—
il islem yukar daki garllarca yapiimigtir/ HEAT TREATMENT|HAS BEEN PERFORMED IN ABOVE CONDITIONS,
 Sar) No ICHARGE NO. 101G Sar{tarhICHARGE DATE 06 /07 [10( 4
| Baglangic zaman/STARTED AT . 0Y:{ b Bakim Depantman) / MAINTENANCE DEF’ARTMENT__ =
Biig 2amanVCOMPLETED AT /), £ ) AUNAME Tarnh/DATE | ImzalSIGNATURE
Harcanan DG miklanNG CONS. : — i = El
Grafk HZVCHART SPEED - [0 o [ o 3]
TKEF-105-02 THG OO NNT 14 v -m-v-::’;'ovw:. wr‘::)mm e -‘-u ::‘:ugm uﬂ—»::::::;lgrn:':n_:_uug:

—
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EK-K1

15 Emei L WORK ORDER NO.
o HE-838-008
ISIL ISLEM IS EMRI R 2
TREATMENT WO RDER - :
TEKFEN iMALAT VE MEBHENDISLIK A.S. . WORED TariDATE ; 02.07.2014
Sayla/PAGE : 1/1
Isil lslem /HEAT TREATMENT - Gerilim Giderme / FOSTWELD HEAT TREATMENT
Farmdz yapilacakur / TO BE PERFORMED IN FURNACE
Termacoupls THERMOCOUPLE [ Baplama/ATTACHED BY - Punis TACKWELD WPS NO. : 210ADIA
Yerd/LOCATION : Ust-Orte-AlVTOP-MIDDLE-BOTTOM [ TIRUTYPE ; K (NICr-Ni) SeysVQUANTITY: Ense/MIN, 3
Kod-Stendard/CODE-STANDARD : ASME SECTION Vill DIVISION | Ed.2013
ProsedinPROCEDURE - AKSP-D09(E)
I Serl alnlik
JOB | Exipman | SERIAL Igin Adi WUgteri Parga | Aget | THICK | Malzeme
NO.| NO. |TEMNO,| MO JOB NAME CUSTOMER PAAT |QTY.| (mm) | MATERIAL
1| 838 = POR 26A01 3 20 P.No: 4
| 1] 838 - - POR 26801 3 20 PNo: 4
1| 838 - . POR 26801 a 13 P.No: 4
Bidm Kod Sinurian Uygulanacak $as] Dedereri
UNIT CODE LTS CHARGE DATA TO BE APPLIED
G MAXIMUM MAXIMUM
425 200
* CiSaat Serbest Serbest
* G/HOUR FREE FREE
“ CrSaat 222 *GHOUR PER INCH MAXIMUM
“ CHOUR { MAXIMUM 222 “CHOUR ) 210
2 MINIMUM 596 MINIMUM 690
MAXIMUM  — MAXIMUM 704 -
Dakika ASME SEC. VIl DIV MINIMUM
DWELL TIME MINUTES uCs-56 100
| 400 “Crmin Gzeringe © C/Saat 278 °C/HOUR PER INCH MAXIMUM
Soquma Hizi ABOVE 200 "C ° C/HOUR ( MAXIMUM 278 “C/HOUR ) 270
(COOLING RATE | 400 °C'niy altinda * CiSamt Dusgun havada serbast scduma Durgun havada serbest sofuma
BELOW 400 °C * CHOUA FAEE IN STILL AIR FREE IN STILL AIR
1000 Bu grafik sadecs biigt iindr
¥ THS CHART 15 FOS INFORMATION ONLY
| i .
PV o o ST Tt ST STLIT.TN SN I, ey, B S — P ——
890
g 600
g 00+
S 20 + Bekinme Sires
= OWELL v
3 0 + + 4 A —
w i
2emen | TNE ———
TEKFEN Olorta/AUTHORITY MistersC USTOMER
Hazrlayan | Onay | APPROVAL
PAEPARED BY KSMAOA Manag FMI/JAT Manager
Isiliglen yukandaki sartlarga yapilmigtirs HEAT TREATMENT HAS BEEN PERFORMED IN ABOVE CONDITIONS
 §an NoCHARGE NO. L2121 018 Shri tarihilCHARGE DATE - ('S [0 11
Beglargi zamanWSTARTED AT : (1§ g0 : ' Bakim Degartman) | MAINTENANCE DEPARTMENT
Silig zamanVCOMPLETED AT © ()1 AGNAME | TarhDATE | Imza/SIGNATURE
Harcanan OG miktaniNG CORS, - — : el / .
Graflk HziCHART SPEED = Ly tane Naz- MT ")&W‘ v }10‘} 201y
TKEF-10502 - u-mmnmmnuvmmvtu;;:.‘:&ommu = Serecoy

e
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EK-L1

THEF-105-02

s Emri ( WORK ORDER NO..
re IE-838-008 2
ISIL ISLEM I$ EMRI e
TMENT ER — —
TEKFEN IMALAT VE MUHENBISLIX A_S. i) WoReoe TaftDATE = 02,07.2014
SayfaPAGE : 1/1
Isd Islem /MEAT TREATMENT | Grilim Giderme /| POSTWELD HEAT TREATMENT
Finida yapilacaktr { TO BE PERFORMED IN FURNACE
Tormacouple THERMOCOUFLE saglama/AnAcreo BY ' Punta/TACKWELD | WPS NO.: 21DADIA
Ye/LOCATION © (st Orta. A% TOP-MIDDLE-BOTTOM | TIpVTYPE - K (NiCe-Nj) | SayisWQUANTITY: Enaz/MIN, 3
Kod-Standard/CODE-STANDARD - ASME SECTION VIl DIVISION 1 Ed.20013
Prosedin’PROCEDURE - AKSPAOS(E)
lg Seri Kalnlik
JOB | Expman | SERIAL Igin Adi Magten Parca | Adet | THICK. |  Malzeme
NO.| NO. | iTEMNO, | NOD JOB NAME CUSTOMER PAAT |OTY.| (mm) | MATERIAL
1| s38 . POR 26A01 3 20 N0 4
BE: - 2 FOR 26801 3 0 P.No: 4
1| sas - . POR 26801 3 13 #.No: 4
$arj Rejimi Birim Ked Sairlan Uyguianacak San Dagaren
CHAAGE AEGIME UNIT CODE LIMITS CHARGE DATA TO BE APPLIED
Boolangn; (L) e MAXIMUM MAXIMUM
INITIAL TEMPERATURE ) 2 428 200
425 "Ce kadar * C/Saat | Serbast Sertest
Istma Hizs BELOW 425 °C * GHOUR FAEE FREE
HEATING RATE | 425 “C'nin Gzennde “ C/Seat 222 °CJHOUR PER INCH MAXIMUM
2 | ABOVE 425°C * C/HOUR { MAXIMUM 222 “CHOUR ) 210
Bekleme Sicakhyi P MINIMUM 535 MINIMUM 690
DWELL TEMPERATURE _ MAXIMUM MAXIMUM 704
Bekleme Sires! Dacica ASME SEC. VI DIV MINIMUM
OWELLTIME | MINUTES |  UCS% ez o e 100
400 "C'nin Qzevinde * C/Sast 278 °C/HOUR PER INCH MAXIMUM
Soguma Hizi ABOVE 400 'C "CGHOUR |  [MAXIMUM 278°C/HOUR} | P11
COOLING RATE | 400 “Crwn atinds * CfSaat Durgun hawada serbest soguma Durgun davada serbest sofuma
BELOW 420 *C * CHOUR FAEE N STILLAIR FREE IN STILL AIR
Bu grafic saceco bigi igindr
00 THS GHART IS FOR INFDRMATION ONLY
P
Db B e TV PP o2 S TTLST T OTLITL PN A e
&« &0 850
=
B
g “ e
T 00 Beiaree Siney
i OWELLTINE
s 0 + +
Zaman f[TIME ~—
TEKFEN Otorite/ AUTHORITY Misterd/CUSTOMER
Hazirlayan — Onay [ AP APPROVAL
PREPAREDBY | KSMdOA Managsr FIMFA
1sil iglem y saniersa yapdmigtir/ HEA | TREATMENT HAS BEEN PERFORMED IN ABOVE CONDITIONS.
| $ar No /CHARGE NO L’”“Q(E Safi tarhiCHARGE DATE 04 (0 J- [10it,
| Baglang; zamaruSTARTED AT : £§. 4 || Bakim Departman: / MAINTEN!NCE DEPARTMENT
&lg nmamCOMPLE'I’ED AT o 9 - “[3] l.vumuume TarnDATE
Harcanan DG miianiNG NING CONS. e A I ;
= T 5ens] |02 o floty
Grafk HZUCHART SPEED 2 - &
BT AQ.LhL ' LI
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EK-M1

mn !
m NE-838.001
ISIL ISLEM IS EMRI = oy
TEXFEN IMALAT VE MUMENDISLIK A.S. PEATTIOATIENT RN ORDER,. oW - s |
|SavlaPAGE - 1/1
Isil Islem HEAT TREATMEN™ ©  Gerilim Giderme | POSTWELD HEAT TREATMENT
Firinds yaphacakr / TO BE PERFORMED [N FURNACE
Temocouple THERMOCOUPLE | BaglamalATTACHED BY - Punia TACKWELD | WPS NO. - 2004014
YarlLOCATION - Ust.Ona-Al TOR-MIDDLE-BOTTOM |TimyPE ; K NicrNi) SayisVQUANTITY: Eaaz/MIN, 3
Kod-Standard/CODE-STANDARD : ASME SECTION VI DIVISION | Ed.2013
ProseciPROCEDURE X Ju(smm(E)
) Sari Kalinhk
JOB | Ekipman | SERIAL Isin Ad Mogten Parga | Adet | THICK. | Malzeme
NO.| NO [ITEMNO. | NO. JOB NAME CUSTOMER PART |Qry.| (mm) | MATERIAL
1| =8 - - FOR 26A0 1 20 PNo:4
1 838 - - POR 26801 ] b P Nocd
1] =8 - ‘ POR 26E01 1 3 PNo:d4
$an Rajimi | Birim Kod Sinirlan Uygulsnacak $ar) Degederd
CHARGE REGIME UNT CODE LIMTS CHARGE DATA TO BE APPLIED
Baglangic Isise . MAIMUM MAXIMUM
|INITIAL TEMPERATURE 425 20
425 °Cee kadar * C/Saat Serbest Seabest
Isitma Hiz SELOW®R5°C | " CHOUR FREE FREE ]
HEATING RATE | 425 “C'nin (zerinde * C/Seat 222 °C/HOUR PER INCH MAXIMUM
ABOVE425°C |  *G/HOUR ( MAXIMIUM 222 “CHOUR ) 210
Bekiame Sicakhyr e MINIMUM 535 MINIMUM 678
ODWELL TEMPERATURE | MAXIMUM MAXIMUM 650
Bekleme Siresi Drkka ASME SEC, VI DIV.1 MINIMUM
[DWELL TIME _ MINUTES . Ucsss &0 =b
400 “C'hin Ozerinde T 278 °C/HOUR PER INCH MAXIMUM
Sofuma Ha/ ABOVE#30'C |  *CMOUR | MAXIMUM 278 “C/HOUR | 270
COOCLING RATE | 400 "Cninatinda °CiSaat Durgun havada serbest sojuma Durgun bavsda serbest soduma
BELOW 4% °C * CHOUR FAEE IN STILL AR FREE IN STILL AIR
Su adece bigi igndir
1003 THIS cum?'gron IFORVATION DALY
i
T e === o - . ST EELETE LT
g
2 40
£ P
H a0 Bedderro Soroel
; DWELL Yivg
i 00 - : . + . -
@
ZaMan ( TIME  —t
TEKFEN Otorte!AUTHORITY MistardCUSTOMER
Hazidayan __ Onay/ APPROVAL
PREPARED BY KSMAOA Manager F g 9
154l iglam yukanaski gartiarda yapiim gt/ T TREATME*T HAS BEEN PERFORMED IN ABOVE CONDITIONS.
§orNe/CHARGENO. =\ 1D {2 Ol WrihilCHARGE DATE = ol (03 [70(4
Bl;hrgui ia!v_.gmsmzmo T - B Bakim Departmani / MAINTENANCE DEPARTMENT
Bitis zamanICOMPLETED AT 1 0y AJINAME | TaihDATE [ ImzaSIGNATURE
HercsnaniG_muk\anNG COMsS. 0 } I o ( of
Grafik HzVCHART SPEED : LQ P 7(,\_[‘. = M7 2"‘7/ H?
TKSF-105.02 o o s Y o e M g e TN iy
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EK-N1

V)

ANADOLL
N

YEARS

MAKROYAP! INCELEME FORMU
MACROSTRUCTURE INSPECTION FORM

UKAS
WA
“

= |

Corricate No | 6083

lFlrma Adi /| Company

: TEKFEN IMALAT

Standart / Standard

ASME SEC. IX

"Rapov No / Report No

: R141738 Malzeme / Material : SA337 Gr.11 - SA337 Gr.11
Is EmriNo/OrderNo  : L14-327 Blytitme / Magnification : 3 45X
26B01
Parga Adi / Description : koD 12 Daglama / Etching : NITAL %3

Amag !/ Audited

: Weld Run , Form . Penetration ,

Weld | Crack Control

NUMUNE CINSI ve NO KONTROL YONTEMI
SAMPLE CONTROL METHOD SONUG
IDENTIFICATIO
ICATION " GBRSEL | FOTOGRAF
VISUAL PHOTO RESULT
26801
KOD: 12 Yes Yes Uygun | Sabsfactory

B 208t SOMUEY SIASCO (08T OUTON RLMUTeyT (entsT eder v Labosaruvane anay) almadan coganamaz,
This rasull represant orvy the sample that we tosted and the report can nof be copfed withouwt labarstary parmigsion,

MUAYENEY! YAPAN TARIH ONAY
INSFECTOR DATE APPROVAL
17.07 2014 MET.MUH.

AN

e

7%

METEHAN BOYDAK

M LUKADKUN S.
| f \.l Jad.No:d
1% -

o107 Ref) |

174
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EK-N2

MAKROYAPI iINCELEME FORMU
MACROSTRUCTURE INSPECTION FORM

Cerfificate No : 360835

"Finna Adi / Company

: TEKFEN IMALAT Standart / Standard : ASME SEC. IX.
"Rapor No/Report No : R141737 Malzeme / Material : SA337 Gr.11 - SA337 Gr.11
|is Emri No/ Order No  : L14-327 Biiylitme / Magnification : 3.75X
26A01
Parga Adi / Description : KOD: 32 Y Dag! / Etching : NITAL % 3

=)

“Amag | Audited

: Weld Run, Form , Penetration , Weld , Crack Control

S ——
NUMUNE CINSI ve NO KONTROL YONTEMI
SAMPLE
CONTROL METHOD SONUG
IBRNIEIGATIN GORSEL FOTOGRAF
VISUAL PHOTO RESULT
26A01
KOD : 32 Yes Yes Uygun / Satisfactory

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve L onayt ¢

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copled without laboratory permission.

TAN

MUAYENEYI YAPAN TARIH ONAY
INSPECTOR DATE APPROVAL
MET.MUH. 17.07.2014 MET.MUH.

METEHAN BOYDAK

" F 3107 Rev

175




EK-N3

MAKROYAPI INCELEME FORMU
MACROSTRUCTURE INSPECTION FORM

Certificate No : 360835

||Firma Adi/ Company

: TEKFEN IMALAT

Standart / Standard

: ASME SEC. IX.

"Rapor No / Report No

: R141739 Malzeme / Material : SA337 Gr.11 - SA337 Gr.11
||Is EmriNo/Order No  : L14-327 Biyiitme / Magnification : 6.15X
26E01
Parga Adi / Description : KOD: 22 b Daglama / Etching : NITAL% 3

"Amaq / Audited

: Weld Run , Form , Penetration ,

Weld , Crack Control

[ NUMUNE CINSIve NO | KONTROL YONTEMI
SAMPLE CONTROL METHOD SONUG
HENTIFICATION GORSEL | FOTOGRAF
VISUAL PHOTO RESULT
26E01
KOD : 22 Yes Yes Uygun / Satisfactory

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve L

onay)

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

MUAYENEY| YAPAN TARIH ONAY
i DATE APPROVAL
17.07.2014 MET.MUH.
AN METEHAN BOYDAK

ANADCL um \.S.
Hiirrijeh Pad.No

176




EK-O1

~\
ANADOLU

AV 4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No R141725
Is Emri No / Order No L14-327
Deney Laboratuvan / Laboratory ANADOLU DOKUM SANAYI A S.

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity
Numunenin Alindigi Tarih / Received Date of Sample
Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing

Uygulanan Standart / Applied Standart

Deneyleri Yapanlar / Operator

Deneyi Ki Eden ve Onaylayan / App

EMCOTEST DURAVISION DV250, 27.05.2014
TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILISI GETIRDI

LAB .NAMIK DEMIR

1 ADET KAYNAKLI SERTLIK NUMUNES|
17.07.2014

17.07.2014

ASME SEC. IX.

LAB. NAMIK DEMIR / MET MOH.MITHAT KERIMAK
MET. MUH. BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve L

onayr

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglan / Test Results : Olgiim Sonuglan HV10 ( Hardness Vickers 10 ) Dir.
SERTLIK OLGUMLERI (HV10)
NUMUNE CINSi ve NO BASE MATERIAL HAZ WELD HAZ BASE MATERIAL|
SAMPLE IDENTIFICATION 1 213/ 4]|5]|-]16|7]|8]|9 10
26A01 157 230]259| 245 | 239 - | 222|233| 252|214 158
11 12|13 14 | 15| - | 16| 17| 18| 19 20
KOD:: 31 169 1891212| 229 | 246 - |244|223|217] 203 160
A 2 mm B I.Sm__ c
|
’ 1 ‘,‘w 3 L4 ea, 10 ’Itsmm

177

ANADOLU DOKUM SANAYI A.S.

Hismiyet Cad. No: 1 41780 KORFEZ/KOCAEL

Tel: (0262) 527 13 51 (0 262) 527 21 90

Faks: (0 262) 527 28 76 infotfanadaludokum,com.tr
wwwe.anadoludokum.com.tr

Koefez V.D-068 006 3056



EK-O2

~\
ANADOLLI

AV 4

RAPOR

REPORT
Rapor No / Report No 5 R141726
is Emri No / Order No D L14-327
Deney Laboratuvar: / Laboratory ¢ ANADOLU DOKUM SANAYIAS.
Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration : | EMCOTEST DURAVISION DV250, 27.05.2014
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company :  TEKFEN IMALAT
Numune Alma / Sampling Method ¢ FIRMA YETKILIS| GETIRDI
Numuneyi Teslim Alan / Received By ¢ LAB .NAMIK DEMIR
Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity : 1 ADET KAYNAKLI SERTLIK NUMUNES|
Numunenin Alindig Tarih / Received Date of Sample s 17.07.2014
Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing ¢ 17.07.2014
Uygulanan Standart / Applied Standart : | ASME SEC. IX.
Deneyleri Y: lar/ Op ¢ LAB. NAMIK DEMIR / MET.MUH MITHAT KERIMAK
Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval ¢ MET. MUH. BARIS OKUTAN
Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve Lab onay ol Galtil

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copled without laboratory permission.

Deney Sonuglan / Test Results : Olgiim S lart HV10 ( Hard Vi 10 ) Dir.

SERTLIK OLGUMLERI (HV10)

NUMUNE CINSI ve NO BASE MATERIAL HAZ WELD HAZ BASE MATERIAL
SAMPLE IDENTIFICATION 1 213|145 -|6]7][8]9 10
26A01 152 1931215] 215 | 205 - |203]212] 201|188 151
19 20
KoD: 32 169 148

1.5 mim

ANADOLU DOKUM SANAYI A.S.
Hurriyet Cad. No: 1 41780 KORFEZ/KOCAEL]

TSE KALITE BELGE NO: 2608
TSE KALITE BELGE NO: 2607

TSE KAUITE BELGE NO: 2160 .S, Ted: (0 262) 527 1351 (0 262) 527 21 90
TSE KALITE BELGE : g Faks: (0 262) 527 28 76 info@anadoludakum,comtr
TSE KALITE BELI : 2162 ’ www.anadoludokurm.com.tr

L 950835 | 7o kaUTE BEYGENO: 1066

Korfez V.D-068 006 3056
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EK-O3

~\
ANADOLLI

A V4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No . R141727
Is Emri No / Order No L14-327

Deney Laboratuvan / Laboratory

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity
Numunenin Alindig Tarih / Received Date of Sample
Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing

Uygulanan Standart / Applied Standart

D yleri Y. 1

10p

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

ANADOLU DOKUM SANAY| A S.

EMCOTEST DURAVISION DV250, 27.05.2014
¢ TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILISI GETIRDI

LAB .NAMIK DEMIR

1 ADET KAYNAKLI SERTLIK NUMUNES|
+ 0 17.07.2014

17.07.2014

ASME SEC. IX.

LAB. NAMIK DEMIR / MET MUH.MITHAT KERIMAK
: | MET. MUH. BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsii eder ve L

onay

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglan / Test Results : Olgiim S HV10 ( H. Vick 10 ) Dir.
SERTLIK OLGUMLERI (HV10)
NUMUNE CINSi ve NO BASE MATERIAL HAZ WELD HAZ [BASE MATERIAL

SAMPLE IDENTIFICATION 1 2 |13|4|5|-|6|7]8]9 10
147 214 214] 211 | 210 - | 208|207 | 199| 178 150

26A01 11 12|113| 14 |15]| - | 16|17 ]| 18| 19 20

KoD: 33 149 151(180) 209 | 211| - | 215[206]201) 156 150

2mm 1.3 mm
A e B - <

S
4
>

1.5 mm

TSE KALITE BELGE NO: 2608
TSE KALITE BELGE NO: 2607
TSE KALITE BELGE NO: 2180

f

ANADOLU DOKUM SANAYI A.S.

Hisriyet Cad. No: 1 41780 KORFEZ/KOCAEL!

Tek: (0262) 52713 51 (0 262) 527 21 90

Faks: (0 262) 527 28 76 info@anadoludokum,com,ir
www.anadoludokum.com.tr

Karfez V.D-068 006 3056
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EK-O3

~\
ANADOLU

AV 4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No R141728
lg Emri No / Order No 1 L14-327
Deney Laboratuvari / Laboratory i ANADOLU DOKUM SANAYI A S.

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity
Numunenin Alindig Tarih / Received Date of Sample
Deneyin Yapildig: Tarih / Date of Testing

Uygul Standart / Applied S t

Deneyleri Yapaniar / Op

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve L

EMCOTEST DURAVISION DV250, 27.05.2014
TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILIS| GETIRDI

LAB .NAMIK DEMIR

1 ADET KAYNAKLI SERTLIK NUMUNESI
17.07.2014

17.07.2014

ASME SEC. IX.

LAB. NAMIK DEMIR / MET. MUH.MITHAT KERIMAK
MET. MOH. BARIS OKUTAN

onayr

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglan / Test Results : Olgtim S lart HV10 ( Hard) Vickers 10 ) Dir.
SERTLIK OLGUMLERI (HV10)
NUMUNE CINSi ve NO BASE MATERIAL HAZ WELD HAZ BASE MATERIAL
SAMPLE IDENTIFICATION 1 2|13/4|5]-]e]l7]8]s 10
26A01 154 202]215) 217 | 212 - |214] 210|202 192 154
11 12(13| 14 |15 - | 16| 17| 18] 19 20
KoD:34 153 163 [ 193] 205 [ 211| - [220|202] 166 163 148

TSE KALITE BELCE NO: 2508
TSE KALITE BELGE NO: 2507
TSE KALITE BELGE NO: 2160
TSE KALITE BELGE

U?S
360835

180

ANADOLU DOKUM SANAY| A.S.

Hiirriyet Cad. No: 1 41780 KORFEZ/KOCAEL

Tek: (0 262) 527 13 51 (0 262) 527 21 90

Faks: (0.262) 527 28 76 info@anadoludokum,comitr
www,anadoludokum.com.tr

Korfez V.D-068 006 3056



EK-O4

~\
ANADOLU
h V4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No 2 R141729
Is Emri No / Order No L14-327
Deney Laboratuvar / Laboratory ANADOLU DOKUM SANAYI A.S.

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity
Numunenin Alindigi Tarih / Received Date of Sample
Deneyin Yapildigji Tarih / Date of Testing

Uygulanan Standart / Applied Standart

Deneyleri Yapanl

10p

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

EMCOTEST DURAVISION DV250, 27.05.2014
TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILIS| GETIRDI

LAB .NAMIK DEMIR

1 ADET KAYNAKLI SERTLIK NUMUNESI
17.07.2014

17.07.2014

ASME SEC. IX.

LAB. NAMIK DEMIR / MET MUH.MITHAT KERIMAK
MET. MUH. BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve Lab;

onayr

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglan / Test Results :

Olgiim Sonuglan HV10 ( Hardness Vickers 10 ) Dir.

SERTLIK OLGUMLERI (HV10)
NUMUNE CiNSI ve NO BASE MATERIAL HAZ WELD HAZ [BASE MATERIAY

SAMPLE IDENTIFICATION 1 2|3 4|5|-|6|7[8]9 10
26801 155 195]215) 223 | 203| - | 219] 229 210] 167 150

11 12(13| 14 [15| - [ 16| 17| 18] 19 20

KoD: 11 153 176|200 | 200 | 200| - | 196| 199|200 199 158

PO S O U C
1 T 5 sl fres 10 1.5 mm

181

ANADOLU DOKUM SANAY| A.S.

Hurriyet Cad, No: 1 41780 KORFEZ/KOCAELI

Tel: (0.262) 52713 51 (0 262) 527 21 90

Faks; (0 262) 527 28 76 info@anadoludokum.com.tr
www.anadaludokum.com.tr

Karfez V.D-068 006 3056



EK-O5

N\
ANADOLLU

AV 4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No R141730
Is Emri No / Order No t | L14-327
Deney Laboratuvan / Laboratory ¢ ANADOLU DOKUM SANAYIAS,

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity
Numunenin Alindii Tarih / Received Date of Sample
Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing

Uygulanan Standart / Applied Standart

Deneyleri Y. I Operat

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

EMCOTEST DURAVISION DV250, 27.05.2014
TEKFEN IMALAT
¢ FIRMA YETKILIS| GETIRDI
LAB .NAMIK DEMIR
1 ADET KAYNAKL!I SERTLIK NUMUNESH
17.07.2014
| 17.07.2014
i | ASME SEC. IX.
LAB. NAMIK DEMIR / MET.MOH.MITHAT KERIMAK
¢ | MET. MOH. BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve Lab

onay

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglari / Test Results :

Ol¢idim Sonuglan HV10 ( Hardness Vickers 10 ) Dir.

SERTLIK OLGUMLERI (HV10)
NUMUNE CINSI ve NO BASE MATERIAL HAZ WELD HAZ BASE MATERIAL

SAMPLE IDENTIFICATION 1 2[3]a|s5]-J6|[7 89 10
149 1871207 | 204 | 185] - |202|202| 188|175 151

26B01 11 12[13[ 14 [15] - |16 17 [ 18] 19 20

KOD: 12 151 471[181) 179 | 173| - | 173| 173| 179| 177 152

AN B S (o
1.5 mm

TSE KALITE BELGE NO: 2608
‘TSE KALITE BELGE NO: 2607
TSE KAUTE BELGE NO:2
TSE KALITE BELGE N/S161
TSE KAUTE BELGE HO: 2162
TSE KALITE BELGE/NO: 1086

ANADOLU DOKUM SANAYI A.S.

Hirriyet Cad. Noc 1 41780 KORFEZ/KOCAEL!

Tek: (0 262) 527 13 51 (0 262) 527 21 90

Faks: (0262) 527 28 76 Info@snadoludokum.com.tr
waww.anadoludokum.com. tr

Kirfez V.D-068 006 3056
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EK-O6

~\
ANADOLU

AV 4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No | R141732
is Emri No / Order No L14-327

Deney Laboratuvan / Laboratory

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity
Numunenin Alindig Tarih / Received Date of Sample

Deneyin Yapildig: Tarih / Date of Testing

u I
Jd

t/ Applied Standart

Deneyleri Yapanl

10p

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

ANADOLU DOKUM SANAYI A S.

EMCOTEST DURAVISION DV250, 27.05.2014
TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILIS| GETIRDI

LAB .NAMIK DEMIR

1 ADET KAYNAKLI SERTLIK NUMUNESI
17.07.2014

17.07.2014

ASME SEC. IX.

LAB. NAMIK DEMIR / MET.MUH.MITHAT KERIMAK
MET. MUH, BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve Labor

onay)

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copled without laboratory permission.

Deney Sonuglari / Test Results : Olgiim S: HV10 ( Hard Vit 10 ) Dir.
SERTLIK OLGUMLERI (HV10)
NUMUNE CINSi ve NO BASE MATERIAL HAZ WELD HAZ BASE MATERIAL

SAMPLE IDENTIFICATION 1 2|13|14|5]-|6]7|[8]9 10
26801 150 209]206| 210 | 210 - | 185|211 195|173 151

11 1211314 | 15| - |16 |17 ]| 18] 19 20

KOD: 13 148 154|173 193 | 217| - | 198[204| 152] 179 149

A 2mm 1.3 mm c

1.5 mm

TSE KALITE BELGE NO: 2608
TSE KAUTE BELGE NO: 2607
TSE KALITE BELGE NO: 2160

183

ANADOLU DOKUM SANAYI A.S.

Hurriyet Cad. No: 1 41780 KORFEZ/XOCAEL|

Tel: (0 262) 527 13 51 (0262) 527 21 %0

Faks: (0 262) 527 28 76 info@anadaludokum.com.tr
www.anadoludokum.com.tr

Kérfez V.D-068 006 3056



EK-O7

an
ANADOLLU

AV 4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No R141732
Is Emri No / Order No s L14-327
Deney Laboratuvar / Laboratory 1 ANADOLU DOKUM SANAYI A S.

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity
Numunenin Alindigj Tarih / Received Date of Sample
Deneyin Yapildig: Tarih / Date of Testing

Uygulanan Standart / Applied Standart

D leri Y;

34 P

/10p

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

EMCOTEST DURAVISION DV250, 27.05.2014
TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILISI GETIRDI

LAB .NAMIK DEMIR

1 ADET KAYNAKLI SERTLIK NUMUNESI
17.07.2014

17.07.2014

ASME SEC. IX.

LAB. NAMIK DEMIR / MET. MUH.MITHAT KERIMAK

MET. MUH. BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve Lab

onay!

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglari / Test Results : Olgiim Sonugl HV10 ( Hard Vickers 10 ) Dir.
SERTLIK OLGUMLERI (HV10)
NUMUNE CINSi ve NO BASE MATERIAL HAZ WELD HAZ BASE MATERIAL
SAMPLE IDENTIFICATION 1 2|/3|4(5]|-|6|7]|8]09 10
150 185)212) 220 [ 193 - | 217 220|202 165 152
26801 11 12|13 | 14 [15] - |16 |17 [ 18| 19 20
KOD: 14 151 158 183| 197 | 198| - |200) 196 195|173 154
A _1"1_‘ B 1-3 ms c
10 ~ panm

)
@
320,
360835 |

184

ANADOLU DOKUM SANAYI A.S.
Harriyet Cad, No: 1 41780 KORFEZ/KOCAELl
Tek: (0 262) 527 13 51 (0 262) 527 21 %0

www.anadolsdokum. com.ir
Korfez V.D-068 006 3056

Faks: (0 262) 527 28 76 info@anadoludokum.com.ir



EK-O8

~\
ANADOLU

AV 4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No ¢ R141733
Is Emri No / Order No t | L14-327
Deney Laboratuvan / Laboratory ANADOLU DOKUM SANAYI A.S.

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity
Numunenin Alindigi Tarih / Received Date of Sample
Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing

Uygulanan S

dart/ Applied Standart

D leri Y: lar / Operat

Y P

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

EMCOTEST DURAVISION DV250, 27,05.2014
TEKFEN IMALAT
FIRMA YETKILIS| GETIRDI
: | LAB.NAMIK DEMIR
1 ADET KAYNAKLI SERTLIK NUMUNESI
17.07.2014
17.07.2014
ASME SEC. IX.
i LAB. NAMIK DEMIR / MET.MOH.MITHAT KERIMAK
1 MET. MUH. BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve L

onayi

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglar / Test Results : Olgtim S HV10 ( Hard) Vickers 10 ) Dir.
SERTLIK OLGUMLERI (HV10)
NUMUNE CINS| ve NO BASE MATERIAL HAZ WELD HAZ BASE MATERIAL
SAMPLE IDENTIFICATION 1 2|3 5| -|6[7]|8]|09 10
26E01 173 173 184| 185 [ 197| - | 186/ 182|177 160 173
11 12|13 | 14 [15]| - [16]|17[ 18] 19 20
KoD: 21 172 167 | 181)] 194 | 205| - | 209 191 187|177 176
2 pnt 1-3 men
A ——f=— B e (€
1 M s s @l 10
———Se\ +

\
LA

30 mm

ANADOLU DOKUM SANAYI A S.

Hurriyet Cad. No: 1 41780 KORFEZ/KOCAEL

Tel: (0 262) 527 1351 (0 262) 527 21 90

Faks: (0.262) 527 25 76 infoanadofudokim,com.tr
www.anadoludokum.com.tr

Korfez V.D-068 006 3056

TSE KALITE BELGE NO: 2508

185



EK-O9

~\
ANADOLLU

AV 4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No | R141734
i Emri No / Order No i L14-327
Deney Laboratuvan / Laboratory ANADOLU DOKUM SANAYIA'S.

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity
Numunenin Alindig Tarih / Received Date of Sample
Deneyin Yapildig: Tarih / Date of Testing

Uygulanan Standart / Applied Standart

Deneyleri Yapan

10p

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

EMCOTEST DURAVISION DV250, 27.05.2014
TEKFEN IMALAT
FIRMA YETKILIS| GETIRDI
LAB .NAMIK DEMIR
1 ADET KAYNAKLI SERTLIK NUMUNESI
i 17.07.2014
: | 17.07.2014
ASME SEC. IX.
1 | LAB. NAMIK DEMIR / MET.MUH.MITHAT KERIMAK
¢ | MET. MUH. BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve L

onayl

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copled without laboratory permission.

Deney Sonuglar / Test Results : Olgiim Sonuglar HV10 ( Hardness Vickers 10 ) Dir.
SERTLIK OLCUMLERI (HV10)
NUMUNE CiNSi ve NO BASE MATERIAL HAZ WELD HAZ |BASE MATERIALL
SAMPLE IDENTIFICATION 1 2|13/4|5]|-|6|7]|8]9 10
26E01 132 136]133] 120 | 138| - | 130|132 135 137 131
11 12|13 | 14 (15| - [16[17 [ 18] 19 20
Ko :22 138 137 137) 139 | 146| - | 132|136 142 138 146
A _i" e B i C
P |
! 1 1\734 3 U 3 10 Iv.s mm
| o] / f
L ’
J4mm /
S N\ 7 2
l / \ g

B mpfias w2
\ |
TSE KALITE BELGE NO: 2608 ANADOLU ANADOLU DOKUM SANAYI A.S.
TSE KALITE BELGE NO: it AS. Hormiyet Cad, No: 1 41780 KORFEZ/KOCAEL]
TSE KALITE BELGE NO: Pyfiri No:i Tel: (0 262) 527 13 51 (0 262) 527 21 90
TSE KALITE BELGE NO/2161 . (74 T Faks; (0262) 527 28 76 info@anadoludokum.comtr
TSE KALITE BELGE Ngb: 2182 1:0 2§2 13 51 www.anadoludokum.com.ir
TSE KALITE BELGE NO- 1088 Korfez V.D-068 006 2056

186



EK-O10

~\
ANADOLLI

AV 4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No R141735
Is Emri No / Order No L14-327
Deney Laboratuvan / Laboratory : ANADOLU DOKUM SANAYIAS.

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity
Numunenin Alindigi Tarih / Received Date of Sample
Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing

t/ Applied S t
/0p

Deneyleri Y:

Y

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyl temsil eder ve L

EMCOTEST DURAVISION DV250, 27.05.2014
TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILIS| GETIRDI

LAB .NAMIK DEMIR

1 ADET KAYNAKLI SERTLIK NUMUNESI
17.07.2014

17.07.2014

ASME SEC. IX.

LAB. NAMIK DEMIR / MET.MOH .MITHAT KERIMAK

MET. MUH. BARIS OKUTAN

onayi

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglar / Test Results : Olgiim Sonugl HV10 ( Hard Vick 10 ) Dir.
SERTLIK OLGUMLERI (HV10)
NUMUNE CINSI ve NO BASE MATERIAL HAZ WELD HAZ BASE MATERIAL]
SAMPLE IDENTIFICATION 1 23| 4|5]|-]|6|7]|8|09 10
26E01 184 164]195| 197 | 198 - | 194|196 183} 170 172
11 12113 )14 |15]| - (16|17 [ 18] 19 20
KoD: 24 178 158) 179 189 | 194 - [202] 203 177] 188 175
A _imf; B _-1<§mm c
|
1 1234 3 _ ) Jres 10 [m men
\ !
‘ ’ ) | / !
[ -\ { J
| 36 mm /
1% S {
' \
/ \
/ \
1 21 s e

TSE KALITE BELGE NO: 2508
TSE KALITE BELGE NO: 2607
TSE KALITE BELGE NO: 2160
TSE KALITE BELGE NO: 2961
TSE KALITE BELGE NO/2162
TSE KALITE BELGE Ng: 1085

Tehl 262

187

ANADOLU DOKUM SANAY] A.S.
Hurriyet Cad, No: 1 41780 KORFEZ/KOCAEL|
Tel: (0 262) 527 13 51 (0 262) 527 21 90

wwww.anadoludokum.com.tr
Kiirfez V.D-068 006 3056

Faks: (0 262) 527 28 76 info@anadoludokum com.tr



EK-O11

~\
ANADOLU

h V4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No R141736
Is Emri No / Order No L14-327
Deney Laboratuvar / Laboratory ANADOLU DOKUM SANAY| A S.

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity
Numunenin Alindigi Tarih / Received Date of Sample
Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing

Uygulanan Standart / Applied Standart

D yleri Y:

10p
Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve L

EMCOTEST DURAVISION DV250, 27.05.2014
TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILISI GETIRDI

LAB .NAMIK DEMIR

1 ADET KAYNAKLI SERTLIK NUMUNESI
17.07.2014

17.07.2014

ASME SEC. IX.

LAB. NAMIK DEMIR / MET MUH.MITHAT KERIMAK
MET. MUH. BARIS OKUTAN

onayt

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglar / Test Results : Olgiim S HV10 ( Hard Vickers 10 ) Dir.
SERTLIK OLGUMLERI (HV10)
NUMUNE CIiNSI ve NO BASE MATERIAL HAZ WELD HAZ BASE MATERIAL
SAMPLE IDENTIFICATION 1 2|1 3| 4|5]|-|6|7]|8]09 10
184 167]210) 232 | 227 - |213] 243 242| 218 186
26E01 11 121 13|14 | 15| - | 16|17 | 18] 19 20
KOD: 25 187 177|205 | 237 | 233| - |236] 243] 205] 168 179

1.5mm

TSE KALITE BELGE NO: 2608
TSE KALITE BELGE NO: 2607
TSE KALITE BELGE NO: 2150
TSE KALITE BELGE NO: 2151
TSE KALITE BELGE NO- 23
TSE KALITE BELGE NO.

188

Horriyet Cad, No: 1 41780 KORFEZ/KOCAEL

Tel: (0.262) 527 1351 (0 262) 527 21 %0

Faks: (0 262) 527 28 76 Info@anadoludokum.comtr
www.anadoludokum.com.tr

Korfez V,D-068 006 3056



EK-O12

N\
ANADOLLI

AV 4

RAPOR

REPORT

Rapor No / Report No
is Emri No / Order No
Deney Laboratuvari / Laboratory
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company
Numune Alma / Sampling Method
Numuneyi Teslim Alan / Received By
Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Description and Quantity
Numunenin Alindigi Tarih / Received Date of Sample
Deneyin Yapildig: Tarih / Date of Testing
Uygulanan Standart / Applied Standart
- Deneyleri Yapanlar / Operator

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

RK14683, RK14684, RK14685.
L14-327

ANADOLU DOKUM SANAYI A S,
TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILISI GETIRDI
LAB.NAMIK DEMIR

3 ADET NUMUNE

17.07.2014

23,09.2014

TSENISO 14284

LAB.NAMIK DEMIR / MET. MOH, MITHAT KERIMAK
MET. MUH. BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve Lab

onayr

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglari / Test Results : 1/4

[ . ———| TSEKALTE BELGE NO: 2608

TSE KALITE BELGE NO: 2607
TSE KALITE BELGE NO: 2180
UKAS || TSE KALITE BELGE NO: 2161
220 || 58 KALITE BELGE MO 2182

360835 | 7sE KALITE BELGE NO: 1088
F-3011 Rev.0

NUMUNE CINSi ve NO RAPOR NO
SAMPLE IDENTIFICATION REPORT NO
26801 KOD: 11 RK14883
26E01 KOD : 25 RK14684
2601 KOD : 31 RK14685

KUMAS)

{iiusCad.No:l
z [ 1ZMIT
25271331

ANADOLU DOKUM SANAYI A.S.

Hirriyet Cad. No: 1 41780 KORFEZ/KOCAELI

Tel: (0.262) 52713 51 (0 262) 527 21 90

Faks: (0 262) 527 28 76 info@anadokidokum.comtr
waw.anadoludokum.com.tr

Karfez V.D-068 006 3056




EK-O13

APIAALSTILLE

ANADOLU
HURRIYET

DOKUM SAN. A.S.
CAD. NO:1

KORFEZ KOCAELI

TEL : (0262) 527 13 51
info@anadoludokum.com.tr

FAX : (0262) 527 28 76
www.anadoludokum.com.tr

SPEKTROMETRE ANALIZ SONUGLARI / SPECTROMETER CHEMICAL ANLYSIS RESULTS

Musteri / Customer :

Musteri Siparis No/Customer Order No

ADS Is Emri No / ADS Order No :

Parca Adi / Piece ID :

Rapor No. / Report No. :

Spekdrometre Foundry-MASTER PRO

Fe
ort 96,9

Ni
Ort 0,0438

Pb
Ort 0,0089

Sehir / City
KORFEZ / KOCAEL!

0,0721

0,0186

Sn
0,0017

Tarih / date
23.09.2014

TEKFEN IMALAT VE MUH, Resim No / Drawing No :
Malzeme / Matorial :
Ocak No / Furnace No :
Sarj No / Heat No :
RK14683 Numune Adi/ Sample ID : No.11 14-327 KAYNAK METALI
Si Mn P S Cr Mo
0,308 0,800 0,0096 0,0045 1,13 0,517
Co Cu Nb Ti v 0]
0,0033 0,0639 0,0046 0,0112 0,0087 < 0,0080
B Ca Zr As N Sb
0,0003 0,0008 0,0087 0,0010 < 0,0050 < 0,0030
Analiz {tester Mihendis / enginear
Lab. EMIR Mel.Muh BARIS OKUTAN
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EK-O14

AV 4

3 AQ
- YEARS

ik

AMALITILLS
A

ANADOLU DOKUM SAN. A.S.

HURRIYET CAD. NO:1

KORFEZ KOCAELI

TEL : (0262) 527 13 51 FAX : (0262) 527 28 76
info@anadoludokum.com.tr  www.anadoludokum.com.tr

SPEKTROMETRE ANALIZ SONUGLARI / SPECTROMETER CHEMICAL ANLYSIS RESULTS

Musteri / Customer :

Mustori Siparis No/Customer Order No

ADS Is Emri No / ADS Order No ;

Parca Adi / Piece ID :

Rapor No. / Report No. :

Spekirometre Foundry-MASTER PRO

Fe c
Ort 96,8 0,0922
Ni Al
Ort 0,0502 0,0171
Pb Sn
Oort 0,0084 0,0020
Sohir / City Tarih { date
KORFEZ / KOCAELI 23.09.2014

TEKFEN IMALAT VE MUH,

RK14684

Si
0,538

Co
0,0030

0,0003

0,454

Cu
0,0691

Ca
0,0008

Analiz

Lab.

191

Rasim No / Dravdng No ;

Malzeme / Material |

QOcak No / Furnace No :

Sarj No / Heat No :

Numune Adi / Sample ID : No.25 14-327 KAYNAK METALI

P 5 Cr Mo

0,0078 0,0082 1,35 0,480

Nb Ti v w

0,0066 0,0091 0,0103° < 0,0080

Zr As N Sb

0,0127 0,0012 < 0,0050 < 0,0030
ny/ tester Mihendis / engineer




EK-O15

ANADOLU DOKUM SAN. A.S.

S,
AP AL LS HURRIYET CAD. NO:1
A V" 4

KORFEZ KOCAELI
TEL : (0262) 527 13 51 FAX : (0262) 527 28 76
info@anadoludokum.com.tr  www.anadoludokum.com.tr

SPEKTROMETRE ANALIZ SONUGLARI / SPECTROMETER CHEMICAL ANLYSIS RESULTS

Musteri / Customer : TEKFEN IMALAT VE MUH. Resim No / Drawing No :

Musterl Siparis No/Customer Order No Malzemo / Materfal :

ADS Is Emri No / ADS Order No : Ocak No / Fumnace No :

Parca Adi / Piece ID : Sarj No / Heat No :

Rapor No. / Report No. ; RK14685 Numune Adi / Sample ID : No.31 14-327 KAYNAK METALI

Spektromelre Foundry-MASTER PRO
Fe c Si Mn P S Cr Mo

ort 96,6 0,0685 0,479 0,742 0,0113 0,0063 1,34 0,551
Ni Al Co Cu Nb Ti v w

Ort 0,0409 0,0097 0,0036 0,0383 0,0073 0,0078 0,0168 < 0,0080
Pb Sn B Ca Zx As N Sb

Ort 0,0064 0,0021 < 0,0003 0,0030 0,0076 0,0021 < 0,0050 < 0,0030

Sehir / City Tarlh / date Analiz Eden / toster Mahendis / engineer

KORFEZ / KOCAELI

23.09.2014 Lab.| R MetMuh BARIS OKUTAN
§ \
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EK-P1

RAPOR
REPORT

Rapor No / Report No
is Emri No / Order No
Deney Laboratuvari / Laboratory

Cihaz ve kalibrasyon/ Equi

p and Calibrati
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Description and Quantity
Numunenin Alindigi Tarih / Received Date of Sample

Deneyin Yapildig Tarih / Date of Testing

Uygulanan Standart / Applied Standart

Deneyleri Y; /10p

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

R141715

L14-327

ANADOLU DOKUM SANAYI A S.
ZWICK / ROELL, 600 KN, 20.05.2014
TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILIS| GETIRDI

LAB. NAMIK DEMIR

2 ADET KAYNAKLI GEKME NUMUNESI
17.07.2014

17.07.2014

ASME SEC, IX.

LAB. NAMIK DEMIR / MET.MUH.MITHAT KERIMAK
MET. MUH. BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve L

onayr

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglari / Test Results :

NUMUNE CINSI ve NO KESIT ALANI GEKME DAYANIMI [ AKMA DAYANIMI UZAMA KOPMA SEKLI ve YERI
SAMPLE CROSS - SECTIONAL TENSILE YIELD ELONGATION NATURE OF FAILURE
IDENTIFICATION AREA (mm2) STRENGTH (N/mm2)| STRENGTH (N/mm2) % AND LOCATION
26B801/1 377.94 MALZEME
KOD : 12-1 19.85 x 19.04 515 352 33.20 MATERIAL
26B01/2 379.70 MALZEME
KOD: 12-2 20.09 x 18.90 520 348 32.96 MATERIAL

1| TSE KALITE BELGE NO: 2508
TSE KALITE BELGE NO: 2607
TSE KALITE BELGE NO: 2160
TSE KALITE BELGE NOz 2161
| TSE KALITE BELGE NO: 2162
TSE KALITE BELGE NO: 108

F-3007 Rev.0
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ANADOLU DOKUM SANAYI A'S,

Hiieriyet Cad. No: 1 41780 KORFEZ/KOCAEL!

Tek: (0262) 527 13 51 (0 262) 527 21 90

Faks: (0 262) 527 28 76 info@anadoludohum. com.tr
wiww.anadoludokum,com.tr

Korfez V.D-068 006 3056




EK-P2

Rapor No / Report No $ R141716

is Emri No / Order No L14-327

Deney Laboratuvar / Laboratory ANADOLU DOKUM SANAYI AS.

Cihaz ve kalibrasyon/ Equi and Calibrati ZWICK / ROELL, 600 KN, 20.05,2014

Numunenin Ait Oldugu Firma / Company : TEKFEN IMALAT
Numune Alma / Sampling Method FIRMA YETKILISI GETIRD|
LAB. NAMIK DEMIR

2 ADET KAYNAKLI GEKME NUMUNESI

Numuneyi Teslim Alan / Received By c

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Description and Quantity s

Numunenin Alindig Tarih / Received Date of Sample 17.07.2014
_ Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing A 17.07.2014
Uygulanan Standart / Applied Standart 3 ASME SEC. IX,

Deneyleri Yapanlar / Op LAB, NAMIKDEMIR/METMUH,MlTHATKERlMAK

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval MET. MUH. BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve Lab onay: ol ¢
This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglari / Test Results :

NUMUNE CINS| ve NO

KESIT ALANI

CEKME DAYANIMI

AKMA DAYANIM|

UZAMA KOPMA SEKLI ve YERI
SAMPLE CROSS - SECTIONAL TENSILE YIELD ELONGATION NATURE OF FAILURE
IDENTIFICATION AREA (mm2) STRENGTH (N/mm2)| STRENGTH (N/mm2) % AND LOCATION
26E01/1 251.82 MALZEME
KOD : 22-1 13.24 x 19.02 550 339 33.64 MATERIAL
26E01/2 257.51 MALZEME
KOD: 222 13.37 x 19.26 557 369 31.52 MATERIAL
AS.
1
P
< ANADOLU DOKUM SANAY A.S.
TSE KALITE BELGE NO- 2608

TSE KALITE BELGE NO: 2607
TSE KALITE BELGE NO: 2160
TSE KALITE BELGE NO: 2163
TSE KALITE BELGE NO: 2162

—— | TSEKAUTE BELGE NO:; 1085

Hirriyet Cad. No: | 41780 KORFEZ/KOCAELL

Tel; (0 262) 527 13 51 (0262) 522 21 90

Faka: (0 262) 527 28 76 infownadoludokum.com.tr
www.anadofudokum.com.tr

Korfer V.D-068 005 3056
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EK-P3

Rapor No / Report No

Is Emri No / Order No

Deney Laboratuvar / Laboratory

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company
Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

~\

ANADOLLI

AV 4

RAPOR
REPORT

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Description and Quantity

N in Al

digi Tarih / R d Date of S
Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing
Uygulanan Standart / Applied Standart
Deneyleri Yapanlar / Operator

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve L

R141717
L14-327

ANADOLU DOKUM SANAYI A S.

ZWICK / ROELL, 600 KN, 20.05,2014

TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILISI GETIRDI

LAB. NAMIK DEMIR

2 ADET KAYNAKLI CEKME NUMUNESI
17.07.2014

17.07.2014

ASME SEC. IX.

LAB. NAMIK DEMIR / MET.MUH.MITHAT KERIMAK
MET. MUH. BARIS OKUTAN

onay!

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglari / Test Results :

NUMUNE CINSI ve NO

KESIT ALANI

AKMA DAYANIMI

GEKME DAYANINI UZAMA KOPMA SEKLI ve YER
SAMPLE CROSS - SECTIONAL TENSILE YIELD ELONGATION NATURE OF FAILURE
IDENTIFICATION AREA (mm2) STRENGTH (N/mm2)[STRENGTH (N/mm2) % AND LOCATION
26A01/1 388.03 MALZEME
KOD: 32-1 19.95 x 19.45 542 349 28.68 MATERIAL
26A01/2 383.62 MALZEME
KOD : 322 19.97 x 19.21 546 347 29.08 MATERIAL

TSE KALITE BELGE NO: 2608
TSE KALITE BELGE NO: 2507
TSE KALITE BELGE NO. 2160
TSE KALITE BELGE NO: 2161
TSE KAUTE BELGE NO; 2162
TSE KALITE BELGE NO: 1086

195

ANADOLU DOKUM SANAYI A.S.

Hrrlyet Cad, No: 1 41780 KORFEZ/KOCAELI

Tel: (0262) 527 1351 (0262) 527 21 90

Faks: (0 262) 527 28 76 info@anadoludokum.com.tr
www.anadoludokum.com.tr

Kdriez V.D-068 006 3056



EK-R1

~\
ANADOLU

AV 4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No : R141718
is Emri No / Order No : o L14-327
Deney Laboratuvar / Laboratory :  ANADOLU DOKUM SANAYI A S.
Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration :  Losenhausenwerk 27.05.2014
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company : TEKFEN IMALAT
Numune Alma / Sampling Method ¢ FIRMA YETKILISI GETIRDI
Numuneyi Teslim Alan / Received By :  LAB. NAMIK DEMIR
Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity {4 ADET KAYNAKLI CEKME NUMUNESI
Numunenin Alindi@ Tarih / Received Date of Sample . 17.07.2014
Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing : 17.07.2014
Uygulanan Standart / Applied Standart 1 ASME SEC. IX.
Deneyleri Yapanlar / Operator ¢ LAB. NAMIK DEMIR / MET.MUH.MITHAT KERIMAK
Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval :  MET. MUH. BARIS OKUTAN
Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve Lab onayi ol galtil
This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied wi fab Y P i
Deney Sonuglari / Test Results :
NUMUNE CINS| MESNETLER MANDREL GAPI PARCANIN EGME SONUGC
ve NO ARAS| MESAFE KALINLIGI ACISI
SAMPLE DISTANCE BETWEEN | DIAMETER OF |THICKNESS OF| BENDING RESULTS
IDENTIFICATION ROLLERS {mm) MANDREL (mm) | SAMPLE (mm) | ANGLE
26B01 KOD: 12
YAN EGME / SIDE BEND - 1 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY
26B01 KOD: 12
YAN EGME / SIDE BEND - 2 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY
26B01 KOD: 12
YAN EGME / SIDE BEND - 3 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY
26B01 KOD: 12
YAN EGME / SIDE BEND - 4 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY

T e = ANADOLU DOKUM SANAYI A'S.

TSE KALITE BELGE NO: 2607 Hiirriyet Cad, No: 1 41780 KORFEZ/KOCAEL

TSE KALITE BELGE NO: 2160 Tek: (0 262) 527 13 51 (0 262} 527 21 90

TSE KALITE BELGE NO: 2161 Faks: (0 262) 527 28 76 info@anadoludokum.cont.tr
TSE KALITE BELGE NO: 2162 voww.anadoludokum.com.tr

=] TSE KALITE BELGE NO: 1088 Korfez V.D-068 006 3056

F-3008 Rev.0
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EK-R2

~\
ANADDLU

AV 4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No R141719
Is Emri No / Order No ¢ L14-327

Deney Laboratuvan / Laboratory

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity
Numunenin Alindigi Tarih / Received Date of Sample
Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing

Uygulanan Standart / Applied Standart

Deneyleri Yapanlar / Operator

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

ANADOLU DOKOM SANAYI A S.
Losenhausenwerk 27.05.2014

TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILISI GETIRDI

LAB. NAMIK DEMIR

4 ADET KAYNAKLI CEKME NUMUNESI
17.07.2014

17.07.2014

ASME SEC. IX.

LAB. NAMIK DEMIR / MET.MUH.MITHAT KERIMAK
MET. MOH. BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve Lab.

onayr

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglan / Test Results :

NUMUNE CINSI MESNETLER MANDREL GAPI | PARGANIN | EGME SONUG
ve NO ARAS| MESAFE KALINLIGI | Agis
SAMPLE DISTANCE BETWEEN |  DIAMETER OF  [THICKNESS OF| BENDING RESULTS

IDENTIFICATION ROLLERS (mm) MANDREL (mm) | SAMPLE (mm) | ANGLE
26E01 KOD: 22
YAN EGME / SIDE BEND - 1 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY
26E01 KOD: 22
YAN EGME / SIDE BEND - 2 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY
26E01 K0D: 22
YAN EGME / SIDE BEND - 3 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY
26E01 KOD: 22
YAN EGME / SIDE BEND - 4 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY

TSE KALITE BELGE NO: 2608
TSE KALITE BELGE NO; 2607
TSE KALITE BELGE NO: 2160
TSE KALITE BELGE NO: 2161
TSE KAUTE BELGE NO: 2162
TSE KALITE BELGE NO: 1085

197

ANADOLU DOKUM SANAYI AS.

Hikrriyet Cad, No: 1 41780 KORFEZ/KOCAEL

Ted: (0.262) 527 13 51 (0 262) 527 21 90

Faks: (0 262) 527 28 76 info@anadoludokum.com.tr
www.anadoludokum.com.tr

Karfez V.D-068 006 3056




EK-R3

~\
ANADOLU

AV 4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No R141719
Is Emri No / Order No L14-327
Deney Laboratuvan / Laboratory ANADOLU DOKUM SANAYI A'S.

and Calibrati

Cihaz ve kalibrasyon/ Equi
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity
Numunenin Alindig Tarih / Received Date of Sample
Deneyin Yapildig: Tarih / Date of Testing

Uygulanan Standart / Applied Standart

Deneyleri Yapanl;

1 Operator
Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve Lab

Losenhausenwerk 27.05.2014

TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILiSI GETIRDI

LAB. NAMIK DEMIR

4 ADET KAYNAKLI CEKME NUMUNESI
17.07.2014

17.07.2014

ASME SEC. IX.

LAB. NAMIK DEMIR / MET.MUH.MITHAT KERIMAK
MET. MUH. BARIS OKUTAN

onay!

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglar / Test Results :
NUMUNE CINSI MESNETLER MANDREL CAPI | PARGANIN | EGME SONUG
ve NO ARASI MESAFE KALINLIGI AGISI
SAMPLE DISTANCE BETWEEN | DIAMETER OF [THICKNESS OF| BENDING RESULTS
IDENTIFICATION ROLLERS (mm) MANDREL (mm) | SAMPLE (mm)| ANGLE
26E01 K0D:22
YAN EGME / SIDE BEND - 1 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY
26E01 KOD:22
YAN EGME / SIDE BEND - 2 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY
26E01 KoD;22
YAN EGME / SIDE BEND - 3 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY
26E01 K0D: 22
YAN EGME / SIDE BEND - 4 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY
TSEKALITE BELGE No: 2808 ANADOLU DOKUM ?ANAYI AS.
TSE KALITE BELGE NO: 2607 Harriyet Cad. No: 1 41780 KORFEZ/KOCAELI

TSE KALITE BELGE NO: 2160
TSE KALITE BELGE NO: 2161
TSE KALITE BELGE NO: 2162
TSE KALITE BELGE NO: 1085

F-3009 Rev.0
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Tek: (0262) 527 13 51 (0 262) 527 21 90

Faks; (0262) 527 28 76 info@anadohudokum.com.tr
www.anadoludokum.com.tr

Korfex V.D-068 006 3056




EK-R4

N\
ANADOLU

AV 4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No :  R141720
Is Emri No / Order No L14-327
Deney Laboratuvari / Lab y ANADOLU DOKUM SANAYI A S,

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Descr. and Quantity
Numunenin Alindig Tarih / Received Date of Sample
Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing

Uygul: Standart / Applied Standart

yy

Deneyleri Yapaniar / Operator
. Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

Bu test sonucu sadece test edifen numuneyi temsil eder ve Lab

Losenhausenwerk 27.05.2014

TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILIS| GETIRDI

LAB. NAMIK DEMIR

4 ADET KAYNAKLI CEKME NUMUNES|
17.07.2014

17.07.2014

ASME SEC. IX.

LAB. NAMIK DEMIR / MET.MUH.MITHAT KERIMAK

MET. MUH. BARIS OKUTAN

onay!

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglari / Test Results :

NUMUNE CINSI MESNETLER MANDREL CAPI | PARGANIN | EGME SONUG
ve NO ARASI MESAFE KALINLIGI AGISI
SAMPLE DISTANCE BETWEEN | DIAMETER OF |THICKNESS OF| BENDING RESULTS

IDENTIFICATION ROLLERS (mm) MANDREL (mm) | SAMPLE (mm) | ANGLE
26A01 KOD: 32
YAN EGME / SIDE BEND - 1 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY
26A01 KOD: 32
YAN EGME / SIDE BEND - 2 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY
26A01 KOD:32
YAN EGME / SIDE BEND - 3 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY
26A01 KOD: 32
YAN EGME / SIDE BEND - 4 60.40 38 10.00 180° UYGUN / SATISFACTORY

R ANADOLU DOKUM SANAYI AS.

TSE KALITE BELGE NO: 2607
TSE KALITE BELGE NO: 2160
TSE KALITE BELGE NO: 2161
‘TSE KALITE BELGE NO: 2162
TSE KALITE BELGE NO: 1086

F-3009 Rev.0

Horriyet Cad. No: 1 41780 KORFEZ/KOCAEL|

Tel: (0 262) 527 13 51 (0 262) 527 21 90

Faks: (0.262) 527 28 76 infoBanadoludokum,com.tr
www.anadoludokum.com tr

Kortez V.D-068 006 3056
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EK-S1

an
ANADOLLI

AV 4

RAPOR

REPORT
Rapor No / Report No ¢ R141721
is Emri No / Order No : L14-327
Deney Laboratuvan / Laboratory : ANADOLU DOKUM SANAYIAS.
Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration ¢ MFL SYSTEME 27.05.2014 / ERM - EN ISO 148-2 .
Numunenin Ait Oldugu Firma I Company ¢ TEKFEN IMALAT
Numune Alma / Sampling Method :  FIRMA YETKILIS| GETIRDI
Numuneyi Teslim Alan / Received By :  LAB.NAMIK DEMIR

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Description and Quantity : 24 ADET GENTIK NUMUNESI

Numunenin Alindig Tarih / Received Date of Sample 1 17.07.2014

Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing ¢ 17.07.2014

Uygulanan Standart / Applied Standart : ASME SEC. IX.

Deneyleri Yapanlar / Operator :  LAB. NAMIK DEMIR / MET. MUH, MITHAT KERIMAK
Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval 1 MET. MUH. BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve L onayi olmad:

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglan / Test Results : Centik N leri 10x10x55 mm Olgiilerindedir,

NUMUNE CINS| ve NO SICAKLIK  |DARBE GENTIK M. "V* GENTIK NUMUNE CINSI ve NO SICAKLIK  [DARBE GENTIK M. "V" GENTIK
SAMPLE IDENTIFICATION| TEMPERATURE [CUN IMPACT ENERGY VALUE | SAMPLE IDENTIEICATION TEMPERATURE [CVN IMPACT ENERGY. VALUE

('c) (JOULE) (*C) (JOULE)

26801 KoD: 11 . Lot 26801 KoD: 11 Tt AR
KAYNAK / WELD -18°C 195 - 215 - 205 \TAB / HAZ 18°C 178 - 116 - 220
26B01 KOD: 12 o 26B01 KCD: 12 v
KAYNAK / WELD -18°C 185-140-97 (TAB [ HAZ -18°C 30-42-60
26801 KOD: 13 = 26801 KOD: 13 S aa 3
KAYNAK | WELD -18°C 128 - 185 - 144 AR 1Az 18°C 186 - 125 - 200
26801 KOD: 14 4 I 26801 KOD: 14 s
KAYNAK / WELD -18°C 236 - 169 - 164 \TAB / HAZ 18°C 231-240-295

TSE KALITE BELGE NO: 2608 peeti) ANADOLU DOKUM ?ANAYI AS.
TSE KALITE BELGE NO: 7 o4 Dieste Horriyet Cad. No: 1 41780 KORFEZ/KOCAELI

TSE KALITE BELGE Tel: (0 262) 527 13 51 (0 262) 527 21 50

TSE KALITE BELGE Faks: (0.262) 527 28 76 info@anadoludokum.com.tr
TSE KALITE BELGE www anadofudokum.com. tr

TSE KALITE BELGE NO: Korfez V.D-068 006 3056

F-3010 Rev.0
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EK-S2

Rapor No / Report No
is Emri No / Order No

Deney Laboratuvar / Laboratory

Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration

Numunenin Ait Oldugu Firma / Company

Numune Alma / Sampling Method

Numuneyi Teslim Alan / Received By

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Description and Quantity :
Numunenin Alindigi Tarih / Received Date of Sample

Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing

Uygulanan Standart / Applied Standart 3

lori Y- \
D AL LU L))

10p

Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve Lab
This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied with

~\
ANADOLU

A V4

RAPOR
REPORT

R141722
L14-327

¢ ANADOLU DOKUM SANAYI A S.

TEKFEN IMALAT

FIRMA YETKILISI GETIRDI

LAB.NAMIK DEMIR

17.07.2014

24 ADET GENTIK NUMUNESI
17.07.2014

ASME SEC. IX.

MFL SYSTEME 27.05.2014 / ERM - EN ISO 148-2 .

LAB. NAMIK DEMIR / MET.MUH.MITHAT KERIMAK

onay!

MET. MUH. BARIS OKUTAN

gogaltilamaz.

P

Deney Sonuglari / Test Results : Centik Numuneleri 10x10x55 mm Olgiilerindedir.
NUMUNE CINSI ve NO SICAKLIK  |DARBE CENTIK M. "V GENTIK NUMUNE CINSi ve NO SICAKLIK  |DARBE GENTIK M. "V* GENTIK
SAMPLE IDENTIFICATION| TEMPERATURE [CVN IMPACT ENERGY VALUE | SAMPLE IDENTIFICATION | TEMPERATURE |CVN IMPACT ENERGY VALUE
c) (JOULE) ) (JOULE)
26E01 KOD:21 = 26E01 KOD: 21 Lane "
KAYNAK | WELD -18°C 170-281-213 iTAB 1Az 18°C 290 - 284 - 280
26E01 K0D: 22 . | e 26E01 K0D: 22 SR SoaE
KAYNAK | WELD -18°C 102-111-214 \TAB / HAZ 18°C 215-235-229
26E01 KOD:24 : 2 26E01 KOD: 24 Ront o
KAYNAK | WELD -18°C 130 - 265 - 151 ITAB [ HAZ 18°C 300 - 124 - 300
26E01 KOD: 25 . | 5ag: 26E01 KOD: 25 e
KAYNAK / WELD -18°C 167 - 239-233 ITAB I HAZ 18°C 254 - 282 - 296
Curopean Material
TSE KALITE BELGE No: 2608 ANADOLU DOKUM ?ANAYI AS.
TSE KALITE BELGE NO: 2607 Hirmiyet Cad. No: 1 41780 KORFEZ/KQCAEL
TSE KALITE BELGE NO, Tel: (0 262) 527 13 51 (0 262) 527 21 90
TSE KALITE BELGE Faks: (D 262) $27 28 76 info@anadoludokum.com.tr
TSE KALITE www.anadoludokurm.com.tr

F-3010 Rev.0
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EK-T1

o
ANADOLU

AV 4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No : R141723
Is Emri No / Order No T L14:327
Deney Laboratuvan / Laboratory ¢ ANADOLU DOKUM SANAYI AS.
Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration 1 MFL SYSTEME 27.05.2014 / ERM - EN ISO 148-2 .
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company ¢ TEKFEN IMALAT
Numune Alma / Sampling Method 1 FIRMA YETKILISI GETIRDI
Numuneyi Teslim Alan / Received By ¢ LAB.NAMIK DEMIR

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Description and Quantity : 12 ADET GENTIK NUMUNESI

N in Alindigi Tarih / Received Date of S p i 17.07.2014

Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing ¢ 17.07.2014

Uygulanan Standart / Applied Standart :  ASME SA 370

Deneyleri Yapanlar / Op :  LAB. NAMIK DEMIR / MET.MUH.MITHAT KERIMAK
Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval :  MET. MUH. BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve Lab, onayi ol

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglan / Test Results : Centik Numuneleri 10x10x55 mm Olcillerindedir.

NUMUNE CINS| ve NO SICAKLIK  |DARBE GENTIK M. "V* GENTIK NUMUNE CINSI ve NO SICAKLIK  |DARBE GENTIK M. "V" GENTIK
SAMPLE IDENTIFICATION| TEMPERATURE |CVN IMPACT ENERGY VALUE | SAMPLE IDENTIFICATION | TEMPERATURE |own IMPACT ENERGY VALUE

('C) (JOULE) ('C) (JOULE)

26E01 K0D: 21 ~ 1 26E01 K0D:22 Saae
MALZEME / MATERIAL pee 298:297-296 |\ orve /ATERIAL A 296 - 296 - 296
26E01 KOD: 24 e Ik % 26E01 KOD: 25 e
IM'\LZEME I MATERIAL Fridd 296-297-298 |\ oee  mATERIAL 187G 297 -294 - 300

ANADOLU DOKUM SANAYIAS.

TSE KALITE BELGE NO: 2608 =

TSE KALITE BELGE NO: 2607 ¢ . Horryet Cad. No: 1 41780 KORFEZ/KOCAELL

TSE KALITE BELGE N iy gd.No:1 Tel: (0262) 527 13 51 (0 262) 527 2190

TSE KALITE 8eLGFfO: o i - Faks: (0 262) 527 28 76 Info@anadotudokum.com.tr

TSE KALITE BELGE NO: 2162 < § A 3 51 www.anadoludokum.com.tr
360835 | 75 kaLiTE Korfez V.0-068 006 3056

F-3010 Rev.0
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EK-T2

N\
ANADOLLU

AV 4

RAPOR
REPORT
Rapor No / Report No i R141724
is Emri No / Order No ¢ L14-327
Deney Laboratuvar / Laboratory ¢ ANADOLU DOKUM SANAYI A S.
Cihaz ve kalibrasyon/ Equipment and Calibration :  MFL SYSTEME 27.05.2014 / ERM - EN SO 148-2 .
Numunenin Ait Oldugu Firma / Company :  TEKFEN IMALAT
Numune Alma / Sampling Method :  FIRMA YETKILIS| GETIRDI
Numuneyi Teslim Alan / Received By . LAB.NAMIK DEMIR

Numunenin Cinsi ve Adedi / Sample Description and Quantity : 24 ADET GENTIK NUMUNES!

Numunenin Alindigi Tarih / Received Date of Sample : 17.07.2014

Deneyin Yapildigi Tarih / Date of Testing : 17.07.2014

Uygulanan Standart / Applied Standart :  ASME SEC. IX.

Deneyleri Yapanlar / Operator ¢ LAB. NAMIK DEMIR / MET.MUH.MITHAT KERIMAK
Deneyi Kontrol Eden ve Onaylayan / Approval 1 MET. MUH. BARIS OKUTAN

Bu test sonucu sadece test edilen numuneyi temsil eder ve Lab. onayi ol cogaltilamaz.

This result represent only the sample that we tested and the report can not be copied without laboratory permission.

Deney Sonuglari / Test Results : Centik Numuneleri 10x10x55 mm Olgiilerindedir.

NUMUNE CINS| ve NO SICAKLIK  |DARBE GENTIK M, "V* GENTIK NUMUNE CINS| ve NO SICAKLIK  [DARBE GENTIK'M. V" GENTIK
SAMPLE IDENTIFICATION| TEMPERATURE |CVN IMPACT ENERGY VALUE | SAMPLE IDENTIFICATION TEMPERATURE [CVN IMPAGT ENERGY VALUE

(C) (JOULE) ¢c) (JOULE)

26A01 KOD: 31 3 26A01 K0D: 31 Ay XS g
KAYNAK / WELD -18°C 26 -27-27 Eatg 18°C 163 - 254 - 225
26A01 KoD: 32 . oy 26A01 KoD: 32 o e
KAYNAK / WELD -18°C 85-49-61 GAn i 18°C 130-95-144
26A01 K00: 33 . . 26A01 K0D: 33 e T
KAYNAK / WELD -18°C 30-106 - 32 EAs s 18°C 178 - 132 - 161
26A01 KoD: 34 - s 26A01 KoD: 34 e
KAYNAK | WELD -18°C 109 - 41 - 47 AR 1Az 18°C 182-201-214

ANADOLU DOKUM SANAYI A.S.

TSE KALITE BELGE NO: 2607 Hatriyet Cad. No: 1 41780 KORFEZ/KOCAELI
TSE KALITE BELGE NO: 2160 Tel: (0262) 52713 51 (0 262) 527 21 %0
TSE KALITE BELGE N0, ] i Faks: (0.262) 527 28 76 info@anadoludokum.com.tr
TSE KALITE BELGE N. : K www.anadohudokum.cam,tr
p . Kortez V.D-068 006 3056

TSE KALITE BELGE NO: 2508

F=-3010 Rev. 0
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KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

[1] Taban E. , Giilsah B., SA-387 Gr.11 Cl.2 (13 CrMo 4-5) Yiiksek Sicaklik
Dayanimli Celigin Tekrarli Isil Islem Kosullarinda Dayanim Ozelliklerinin
Degisimi, KAYNAK KONGRESI IX. ULUSAL KONGRESI, Ankara, Tiirkiye,
14-15 Kasim 2015.
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OZGECMIS

Fevzi Barbaros Giilsah 1983 Kocaeli dogumlu olup ilk 6grenimini takiben orta
o0grenimini Kocaeli Oru¢ Reis Anadolu Lisesi’nde tamamlamis, 2001 yilinda girdigi
Kocaeli Universitesi Makina Miihendisligi Béliimii'nden 2007 yilinda mezun
olmustur. 2011 yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makina
Miihendisligi Bolimii’'nde yiiksek lisansina baslamistir. Rafineri, enerji santrali,
kimya tesisleri gibi pek ¢ok ulusal ve uluslarasi projede kaynak ve kalite kontrol
alanlarinda gorev almistir. Kaynak miihendisligi, cesitli seviyelerde kaynak
inspektorliikleri ve tahribatsiz muayene uzmanliklart bulunmaktadir.
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