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S235JR Malzemeye Uygulanan Astar Kaplamanin Tozalti Ark
Kaynak Kabiliyetine Etkisi

Effect of Primer Coating Applied To S235JR Material on Submerged
Arc Weldability

Onemli noktalar (Highlights)

7

75 um ve tizerindeki on astar kaplama, kaynagi olumsuz etkilemistir. IShop-primer coating of 75 um and
above thickness has adversely affected the weld.

7

«  25ve 50 um én astar kaplama sonrasi yapilan kaynaklarda mekanik ozelliklerde diisiis gézlenmemistir. /NO
decrease in mechanical properties was observed in welds made after 25 and 50 um shop-primer coating.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Farkli kalimliklarda én astar kaplamasinin S235JR malzemelerin kaynak performansina etkisi incelenmigtir. / The
effect of the shop-primer coating of different thicknesses on the welding performance of S235JR materials was
investigated.

On islemsiz Kumlama + 25 pum 6n astar

L > N

Sekil. Kaynakli numunelerin makro goriintiileri /Figure. Macrographs of welded specimens

Amag (Aim)

Bu ¢alismanin hedefi, on astar kaplamanin kaynak kalitesine ve mekanik ozelliklere etkisinin incelenmesidir. / The
aim of this study is to examine the effect of shop primer coating on weld quality and mechanical properties.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Farkly kalinliklarda dn astar kaplama uygulanmis numuneler aymi kaynak ydntemi ve parametreleri ile
birlestirilmistir. | Samples with different thicknesses of shop primer coating were combined with the same welding
method and parameters.

Ozgiinliik (Originality)

Kaynak kalitesi, mikroyapr ve mekanik ozellikler analiz edilmistir. | Weld quality, microstructure and mechanical
properties were analyzed.

Bulgular (Findings)

On astar kaplama belirli bir kalinhiga kadar kaynaga olumsuz etki olusturmamustir. | The shop primer coating did
not have a negative effect on the weld up to a certain thickness.

Sonuc¢ (Conclusion)

On astar kaplamanin kalinhigi, malzemenin kaynaklanabilirligi icin en énemli kistas oldugu, kalin kaplamalarin
mekanik ozellikleri diistirdiigii ve kaynak hatalarina sebep oldugu gozlenmistir. | It has been observed that the
thickness of the shop primer coating is the most important criterion for the weldability of the material, and thick
coatings reduce the mechanical properties and cause welding defects
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S235JR Malzemeye Uygulanan Astar Kaplamanin
Tozalt1 Ark Kaynak Kabiliyetine Etkisi
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oz
Bu c¢alismada farkli kalinliklarda kaplamali (imalat 6n astar1) ve kaplamasiz S235JR yap1 geligine tozalt1 ark kaynak yontemi
uygulanmis ve bu uygulamalarin malzemelerin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri iizerine etkileri aragtirilmigtir. Deney calismalart
esnasinda birinci grup malzemeler oldugu gibi, ikinci grup malzemeler Sa 2 4 derecesinde kumlanmus, diger gruptaki malzemelere
de 25 pm, 50 um ve 75 pm kaplama (shopprimer) uygulanmistir. Yiizey durumlar1 ve kaplama kalinligi degisken parametreler
olarak segilmistir. Arastirma sonunda 75 pm kaplama kalinliklarimin kaynakta hatalara sebep oldugu goriilmistiir. Kaplama
kalinliklarinin, mekanik &6zellikler tizerinde kismen etkili oldugu ve numunelerin tiimiinde sertlik degerleri en yiiksek kaynak

bolgesinde meydana geldigi tespit edilmistir. Cekme, egme ve ¢entik sonuglarinda, sadece 75 pm kaplama uygulanmig malzeme
grubunda uygun olmayan sonuglara rastlanmistir. Cekme sonrasi malzemelerin kopma yiizeyleri de incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kumlama, imalat 6n astari, tozalt1 kaynagi.

Effect of Primer Coating Applied To S235JR Material
on Submerged Arc Weldability

ABSTRACT

In this study, S235JR structural steel with/without primer in different thicknesses has been welded with submerged arc welding
and effect of primer coating on the mechanical and microstructural properties has been investigated. During the study two different
batch of test samples has been prepared, both are sand blasted to Sa 2 % and one of the batches has been covered with shop primer
to 25 pm, 50 pm and 75 pm thicknesses. While carrying out analysis, surface texture and coating thickness has been designated as
variables. It has been concluded that, 75 pm covered samples have yieded welding defections. Additionally, it has observed that
coating thickness had a partial effect on mechanical properties of the material as highest hardness measurements has been observed
at weld zones. Lastly, tensile, bending and impact tests has been performed, composite surface of failure has been analysed and
only 75 um covered sample plates has yielded non confirming results.

Keywords: Sanding, primer coating, submerged arc welding.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Imalat sanayinde kaynak yontemleri ile birlestirilen
malzemelerde kaynak sonrast kaynagin TS EN ISO 5817
kabul standartlarini kargilayacak sekilde
kaynaklanabilmesi bir¢ok faktore baglidir. Bu faktorler;
kaynakei, kaynak yontemi, malzeme, kullanilan ilave
malzeme, soguma hizi, iist ylizey durumu (imalat 6n
astarlar1) olarak siralanabilir.

Imalat 6n astarlarinin kullamim amaci, yapisal celik
malzemelerin {iretim asamasinda ve ilk boya sistemi
uygulanmadan Once depolama esnasinda yapisal
bilesenleri korumaktir. imalat 6n astarmin film kalinligt
malzeme tlizerine 20 - 25 um olarak uygulanmaktadir. Bu
kalinhk piiriizsiiz test parcalari icin belirtilmistir. On
imalat astar1 ile kaplanmis ¢elik malzemeler ve yapisal
parcalar kaynak yapilabilmektedir [1-3].

A. M. Berendsen tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada 6n
imalat astarlarinin uygulanmasini gerektiren durumlar,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ccetin@gazi.edu.tr

gemi ingas1 veya acik denizde yapilan imalatlar sirasinda
korozyona karsi yeterli koruma saglamasi, 6-9 aylik
donemler boyunca imalat sirasinda acikta kalan
malzemelerin tam korumasi, kaynak ve kesme hizi
iizerinde ¢ok az etkiye veya hig¢ etkisi sahip olmamasi,
kaynaklarin homojenligi ve mukavemeti iizerinde ¢ok az
etkisi olmasi, ¢eligin biikiilmesi dahil sert kullanimlara
dayanabilmesi, kaynak ve alevle kesme sirasinda zararh
veya zehirli dumanlar olugturmamasi ayrica son boya
sistemi i¢in temel olarak uygun olmasi ancak ¢inko
bakimindan zengin prefabrik astarlarin kullanilmasiyla
gerceklestirilebilecegini bildirmistir [4].

Imalat &n astar uygulamasinin, uygun kalmlikta astar
boya uygulanamamas: ve imalatlarin nihai islemleri
sonrasi kaynak bolgelerinin tekrar kumlanmasina ihtiyag
duyulmas1 gibi bir takim olumsuz etkileri olmasina
ragmen imalat esnasinda yapilan kaynaklarin igerdikleri
kusur miktarlarinin az olmasindan dolayr bahsedilen
etkiler gérmezden gelinmektedir. Konuyla ilgili daha
once  gergeklestirilen ¢alismalarda bu  durumu
desteklemektedir. Richard Boekholt, imalat 6n
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astarlarinin mekanize ve otomatik kaynak icin kaynak
kalitesi tlizerindeki etkisi arastirmig ve ¢alismasinda 6n
imalat astarlarimin  iiretim  asamalarinda  benzer
dezavantajlarindan  bahsetmistir  [5]. Blasko ve
arkadaslar1  portatif kaynak robotlar1 kullanarak
gerceklestirdikleri calismalarinda 6n  imalat astarli
malzemelerin robot ile kaynak yapilirken daha yavas
kaynak hizlarinda gerceklestirilmesinin ve salinim
hareketinin gerekli oldugu ifade edilmis, malzeme {igten
fazla kaynak tabakasi gerektirmedikce, pasolar arasi
temizlige ihtiya¢ duyulmadigini belirtilmigtir [6]. T.
Solic ve arkadaglar1 imalat On astarlarin (shopprimer)
kaynak  baglantilar1  iizerine  etkileri  hakkinda
gerceklestirdikleri  ¢aligmada, kaynagin  mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisinin test edilmesini saglamak
icin yapt celiklerinin yiizeyinin hazirlanmas: ve iki
bilesenli epoksi 6n imalat astarina atifta bulunarak, gecici
korumanin uygulanmasi islemini anlatmaktadir. Kaynak
sonrasi kaynaklarin mekanik 6zelliklerinin test edilmesi,
koruyucu kaplamanin kaynakli baglantinin kalitesi
iizerinde olumsuz bir etkisi olmadigini ifade etmistir [7].
Ahsan ve arkadaslari, soguk metal transferi ¢inko
kaplamal1 celikten gaz korumali ark kaynagi (GMAW)
calismalarinda 1s1 girdisine bagli olarak kaynakta olusan
gozeneklerden bahsetmistir [8].

Bu c¢aligmada, imalat 6n astarlarinin kaynak kalitesine
iizerine etkisini arastirmak amaciyla kumlama ve imalat
on astar kaplama deneyleri ve calismalar yapilmis
karakterizasyon = ¢alismalar1  tahribatsiz  muayene
yontemleri, metalografi ¢aligmalart ve mekanik test
yontemleri ( sertlik, ¢cekme, egme ve darbe testleri) ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular literatiir ile
kiyaslanarak detayl olarak verilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu caligmada, endiistriyel iiretimde yaygin olarak tercih
edilen ve Cizelge 1’de nominal kimyasal bilesimi ve
mekanik ozellikleri verilen ticari S235JR yapi ¢elikleri
kullanilmustir.

Cizelge 1. S235JR celiginin kimyasal bilesimi Agr. %
(Chemical composition of S235JR steel Wt. %)
c Mn P S Cu Al Cr Ti

0,09 | 053 | 0,018 | 0,011 | 0,09 | 0,04 | 0,025 | 0,002

Deneysel calismalar i¢in kullanilan numune o6lgiileri
4x150x500 mm olarak belirlenmistir. Malzemelerin bir
kismi oldugu gibi kullanilmis diger bir kismina ise
malzemelerin yilizeyinde herhangi bir yabanci bir madde
kalmamasit ve imalat 6n astarin yiizeye tutunumunu
artirmak i¢in TS EN ISO 8501-1 gore Sa 2 !4 olarak
kumlama ve sonrasi farkli kalinliklarda imalat 6n astari
uygulanmistir (Cizelge 2).

Bu uygulamalar sonrasinda numuneler tozalt1 ark kaynak
yontemiyle birlestirilmigtir. Yapilan bu islemlerden
sonra tim numunelere gozle muayene, makroyapi,
mikroyapt ve radyografi testleri ile mekanik testler

(sertlik, c¢ekme, egme ve centik darbe testi)
uygulanmigtir.
Cizelge 2. S235JR  ¢eliginin  mekanik  6zellikleri
(Mechanical properties of S235JR steel)
Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama
(MPa) (MPa) (%)
285 388 40

Cizelge 3. Numune isimlendirme ve ylizey islem durumu
(Specimen codes and surface treatment status.)

UYGULANAN
PAI\Ing DI:J%C@U IMALAT ON ASTAR
KALINLIGI

T1 Hig bir islem yapilmadi -

T2 Kumlama -

T3 Kumlama + Imalat 6n astar 25um=+S5
T4 Kumlama + Imalat 6n astar 50 um £ 5
T5 Kumlama + Imalat 6n astar 75um=+5

R e e

N

KAk R Ly

Sekil 1. Numunelerin kumlama 6l¢iim goriintiisii (Sandblasting
measurement image of samples)

Yapilan kumlama sonrasi numunelere havali sprey ile
imalat 6n astar uygulanmustir. imalat 6n astarlar, pas
onleyici olarak kullanilan ¢inko fosfat pigment igeren, iki
bilesenli epoksi poliamidlerdir.  Asagida deneysel

Cizelge 4. imalat &n astar 6zellikleri (Shop primer coating
properties)

Kirmizi

%26=+1

6 dakika, 20°C

Havali sprey

20%

20 um =35

Renk tonu

Hacimce kati madde orani
Sert Kuruma

Uygulama yontemi

Tiner (maks. Hacimce)
Kuru film kalinligt

caligmalarda kullanilan imalat 6n astarin genel 6zellikleri
Cizelge 4’te, Cizelge 5’te de imalat 6n astar kimyasal
igerigi ve Sekil 2°de ise imalat 6n astar1 uygulama sonrasi
numune goriintiileri verilmistir.

Sekil 2. Numunelerin imalat 6n astar uygulamasi goriintiileri
(Shop primer coating application images of samples)
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Cizelge 5. S235JR c¢eliginin kimyasal bilesimi Agr. % (Chemical composition of S235JR steel Wt. %)

H P Ca Mg Al

Cr Zn Si (e} C

5,8 15 5 3,3 0,2

0,8 3,8 3,2 35,6 43,8

Imalat &n astar uygulanmis malzemeler dahil olmak
iizere tim malzemeler tozalti ark kaynak yontemi ile

Cizelge 6. Kullanilan kaynak teli 6zellikleri
(Characteristics of the welding wire used.)

:IA"S EN ISO 14341- s2

AWS A5.17 EM 12
EN ISO 14341-A S2
Kimyasal Analizi (%) — (Tipik)
Cc Si Mn Cu
0,12 0,10 1,00 <0.30
Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri (Tipik)

Akma Dayanim

(N/mm?) 460
Cekme Dayaninm

(N/mm?) 525
Uzama (%) 30

B?I’be Dayanimi 55 (-30 °C)

Cizelge 7. Kaynak tozu 6zellikleri (Welding flux

properties)
TS EN ISO
14341-A SA AB 168 AC H5
F6A2-EL12 / FTA4-EM12 / F7A2-
AWS AS.17 EM12K / F7A4-EH12K
Kimyasal Analizi (%) — (Tipik)
Cc Si Mn Cu
0,07 0,35 1,50 -

Cizelge 8. Kaynak parametreleri (Welding parameters)

ilerleme
Kaynak Amper Voltaj - Is1 Girdisi
121
Y ontemi A V kJ/mm
GV (V) (cm/dk) ( )
Tozalt1 480-490 30 123 7,1

kaynaklanmasinda kullanilan kaynak teli ve 6zellikleri
Cizelge 6°da, kullanilan kaynak tozu o6zellikleri Cizelge
7’de, yapilan kaynak islemlerinde deney siiresince sabit
tutulan kaynak parametreleri ve 6zellikleri Cizelge 8’de
verilmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Numuneler iizerinde TS EN ISO 5817 standardinda
belirtilen kabul kriterlerine gore gorsel incelemeler
yapilmistir. S235JR yapi ¢eliginin kaynak sonrasi kep ve
kok dikis goriintiileri Sekil 3’te verilmistir.

Gozle muayene kontrol islemi, uygulanacak TS EN 5817
standartlar igin gerekli TS EN 17637 gore sartlar1 yerine
getiren ortamda ve konusunda uzmanlasmis ve TS EN
ISO 9712 standardina uygun olarak vasiflandirilmais,
Seviye II bir kontrolor tarafindan yapilmistir.
Kaynaklanan numunelerin gdorsel muayene sonucunda,
T1, T2, T3 ve T4 numunelerinde kaynak yiizeylerinde
yetersiz niifuziyet, kokte ¢okme ve ¢atlak gibi kaynak
kusurlarinin varhigi gézlenmemistir. Buna ragmen, kismi
yanma oluklarimin olustugu bu kusurlarin  kabul
standardinin sinirlart igerisinde oldugu tespit edilmistir.
T5 numunesinde sirali gézenekler ve niifuziyet eksikligi
hatalar tespit edilmistir. TS EN ISO 5817’de agiklanan
4021 numaras: ile gosterilen tamamlanmamis kok
niifuziyeti acgisindan yapilan degerlendirmede, TS5
numunesi hari¢ digerlerinde bir problem goriilmemistir.
T5 numunesi TS EN ISO 5817’deki kusur smiflar1 B, C
ve D’ye gore kabul sinirlar igerisinde degildir. Kaplama
kalinligi artikga kaynak sonrast kararma artisi
numunelerde belirgin olarak goriilmektedir.

TS EN I1SO 1090-2°de belirtildigi gibi kaynak yapilacak
tim ytizeyler kuru olmali ve kaynaklarin kalitesini
olumsuz etkileyecek veya kaynak islemini engelleyecek
(pas, organik malzeme veya ¢inko) malzemelerden

Sekil 3. S235JR yap1 ¢eliginin kaynak sonrasi kep ve kok goriintiileri (Post-weld cap and root images of S235JR structural steel)
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Sekil 4. Numunelerin makroyapl goruntulerl (Macrographs of the specimens) a) Tl b) T2,¢) T3,d) T4,e) T5

arindirtlmis olmalidir. EXC1 igin 6n imalat astarlari,
ancak kaynak islemini olumsuz etkilemiyorlarsa, kaynak
ergime yiizeylerinde birakilabilir. EXC2, EXC3 ve
EXC4 i¢in, TS EN 15614-1 veya TS EN 15613 uyarinca
kaynak prosediir testleri bu tiir prefabrikasyon astarlar
kullanilmalarinda, imalat 6n astarlar1 kaynak ergime
yiizeylerinde  veya 1sidan  etkilenen  bdlgede
birakilmamalidir, seklinde bilgi verilmistir [9]. Bu
standardin imalat 6n astarlariyla ilgili yapmis oldugu
kabule ragmen 25 ve 50 pm kalinliginda uygulanmis olan
imalat On astarlarinin bir etkisi goriilmemistir.

Sekil 4’te test parcalarinin kaynak sonrasi makrografi
gorintiileri verilmektedir.

T1 ve T2 numunelerine ait makroyapi goriintiilerinde
asir1 kok sarkmasi goriilmektedir. Bu durum TS EN ISO
5817 standardinda agiklanan 504 numarasi ile gosterilen
asirt niifuziyet kaynak esnasinda altlik kullanilmasi
sebebi ile degerlendirme dist tutulmustur. TS5 pargasinda
ise  niifuziyet  saglanmadigt  belirgin  olarak
gorilmektedir. TS EN ISO 5817 standardinda agiklanan
4021 numarast ile gosterilen tamamlanmamis kok
niifuziyetine gore yapilan degerlendirmede 1,29 mm
eksik niifuziyet dl¢iilmiis olup kabul kriterleri igerisinde
olmadigr goriilmistir. Makro inceleme sonucunda
numunelerde ergime hatasi, niifuziyet eksikligi (TS
harig), gozenek, catlak ve kalinti tespit edilmemistir.
Imalat 6n astar kaplamama kalihg 25 ile 50 my olan T3
ve T4 numunelerinde niifuziyete yonelik herhangi bir
kusur goriilmemistir. Solic ve arkadaglarinin yaptig1
S235 JR malzemelerin MAG kaynag yapisal 6zelliklerin
test edilmesi ¢aligmasinda, kaynak bolgesinde, koruyucu
kaplama ile kaplanmis Ornekler ile referans 6rnekler
arasinda makro fotograflarda ne goriiniir kusurlarin ne de
sapmalarin olmadigimi bildirmistir [7].

Imalat 6n astar kaplamasi en yiiksek olan T5
numunesinde niifuziyet saglanmadigi goriilmiistiir. Bu
duruma artan imalat 6n astar kalinliginin 1s1 girdisini

engellemesi sebebiyle kaynak banyosunun istenen
sicakliga  ulasamamis  ve  yeterli  ergimenin
gerceklesmemis olmasinin neden oldugu

diisliniilmektedir. Numunelere uygulanan imalat 6n astar

kaplama kalmligindaki artiginin  kaynak kalitesini
etkiledigi diistiniilmektedir.

Yapilan mikroyap1 incelemesinde tane yapisi, kaynak 1s1
girdileri ve soguma sonucu olusan faz dontisiimleri
belirlenmistir. S235JR yap1 ¢eligine ait ana malzeme
mikroyap1 gorlintiisii Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. SZ35JR yap1 gehgme ait ana malzeme mlkroyapl
gortintistt  (Microstructure  image of S235JR
structural steel base metal)

Sekil 5’te S235JR yapi celiginin ana malzeme mikroyap1
goriintiisti incelendiginde siyah renkte goriilen bolgeler perlit,
acik renkli olarak goriilen bolgeler ise ferriti temsil etmektedir.

Akkas ve arkadaglari ¢aligmalarinda, S235JR ¢eliginin i¢erdigi
karbon miktarina (%0,0902) bagli olarak agik renkli bdlgelerin
ferrit ve koyu bdlgelerin de az bir miktar perlit tanelerinden
olustugunu ifade etmislerdir [10].

Sekil 6-10’de ise tiim numunelere ait, kaynak metali, ergime
smirt ve iri taneli bolgelere ait mikroyapr goriintiileri
verilmigtir. Daha sonra ise bu sonuglar birlikte
degerlendirilmistir.
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100 Hm:

Sekil 6. T1 numunesine ait kaynak bdlgesi goriintiileri, a) kaynak metali, b) ergime siniri, ¢) iri taneli bolge (Weld zone images
of T1 sample, a) weld metal, b) melting limit, c) coarse grained zone)

.

Sekil 7. T2 numunesine ait kaynak bdlgesi goriintiileri, a) kaynak métali, b) ergime sinirt, ¢) iri taneli bolge (Weld zone images
of T2 sample, a) weld metal, b) melting limit, c) coarse grained zone)
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100 ym

Sekil 8. T3 numunesine ait kaynak bolgesi goriintiileri, a) kaynak metali, b) ergime siniri, ¢) iri taneli bolge (Weld zone images
of T3 sample, a) weld metal, b) melting limit, c) coarse grained zone)

<

1niri, ¢) iri taneli bolge (Weld zone images

Sekil 9. T4 numunesine ait kaynak bolgesi goriintiileri, a) kaynak metali, b) ergime s
of T4 sample, a) weld metal, b) melting limit, c) coarse grained zone)
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of T5 sample, a) weld metal, b) melting limit, c) coarse grained zone)

Sekil 6 ile 10 arasinda verilen mikrografilerde,
numunelerin kaynak metallerinin mikroyapisi, sekillerde
gosterildigi ana metalden belirgin sekilde farklidir. Bu
farklilik, kimyasal bilesimle degil, ana metal ve kaynak
metallerinin farkli termal gegmisleriyle ilgilidir.

Numunelerin kaynak metali mikroyapilarinda asikiiler
(AF), widmanstatten (WF), tane sinir1 (TF) ve poligonal
ferrit (PF) yapilarn tespit edilmistir. Asikiiler ferrit,
Ostenit tanelerinin i¢ kisminda, inkliizyonlar {izerinde
dogrudan c¢ekirdeklenme ile olusmakta olup kaynak
metalinde dayanimi ve toklugu artirmaktadir. Literatiire
gore, asikiiler ferritin ince tane boyutu ile birlikte
birbirine kenetlenen yapi, bolinme yoluyla ¢atlak
yayilmasina kars1 maksimum direng saglar. Cesitli ferrit
morfolojilerinin ¢ekirdeklenmesine metalik olmayan
inkliizyonlarin yardim ettigi bildirilmektedir; 6zellikle
belirli bir tip ve biiyiikliikteki oksijen bakimindan zengin
bolgelerin, ignemsi ferritin intragraniiler olusumu ile
iligkili oldugu agiklanmaktadir [11,12]. Poligonal ferrrit,
Ostenit taneleri icin meydana gelmekte olup yapisi
itibariyle tokluga zarar vermektedir. Literatiirde,
poligonal ferrit 6nceki Ostenit tanelerinin iginde kaba
ferrit adalar seklinde olusur. Poligonal ferrit, tane sinirt
ferritine benzer, kaba tane boyutu nedeniyle tokluga zarar
verir [11]. Tane smr ferrritler Ostenit tanelerinin
sinirlarinda soguma esnasinda daha kolay hareket yollar1
bulduklari igin olusurlar. Literatiirde, dstenitik tane sinir1
daha kolay difiizyon yoluna sahip oldugundan, &stenitik
tane sinirinda ferrit olusacagir aciklanmugtir [11].
Widmanstaten ferrit dstenit tane siirlarinda olusup tane
iglerine dogru biiyiimektedirler. Igne seklinde yapilariyla
olusan widmanstatten ferritler kaynak metalinin
dayaniminin diismesine neden olurlar. Widmanstatten
ferrit, 750-6500 C sicaklik araliginda tane sinir1 ferrite
nazaran daha hizli soguma sonucu meydana gelmektedir.

[12]. Tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelerin  mikroyapisinda biiyilk taneler elde
edilmistir. Bu durum tozalti kaynak yonteminde 1s1
girdisinin fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Durgutlu
ve arkadaglarmin  yaptiklart  c¢aligmalarinda  bu
farklilasmanin sebebini, toz alti kaynak yonteminde 1s1
girdisinin fazla olmasindan dolay1 daha iri tanelerin
olustugu goriilmektedir, seklinde agiklanmaktadir [13].

Numunelerin ergime sinir1 ve ITAB incelendiginde
kaynak islemin dogal sonucu olan ergime sinir1 ve ITAB
alt boliimlerinden biri olan ferrit ve perlit iceren iri taneli
bolgelerin olustugu goriilmektedir. Kaynak metali esas
olarak katilagma ve sogutma ile belirlenirken, isidan
etkilenen bolgede tam termal dongii mikroyapinin
belirlenmesinde etkilidir. Literatiirde kaynak yontemine
bagli olarak 1s1 girdisinin tane bilyiikligii tizerinde etkisi
oldugu bildirilmistir [12].

Tozalt1 ark kaynagi ile imalat 6n astarli ve imalat 6n
astarsiz malzemeler iizerine ayni parametrelerde yapilan
birlestirme islemleri uygulanmis numuneler iizerinde
mikroyapt ¢aligmalart sonucunda T5 numunesi harig
belirgin bir fark gorillememistir. T2 numunelerin
yiizeylerinin kumlanmasi sonrasi yapilan kaynak islemi
sonrasinda kaynatilan pargalarin mikroyapi1
incelemelerinde, kumlamanin olumlu ya da olumsuz bir
etkisi gozlenmemistir. T3, T4 ve TS numuneleri lizerinde
bulunan imalat 6n astar kalinliginin 25, 50 ve 75 um
degistirilerek  yapilan ~ kaynakli  birlestirmelerin
mikroyap1 incelemelerinde kaplama kalinliginin etkisi
sadece TS numunesi tizerinde goriigmiistiir. TS numunesi
iri taneli bolgede taneler diger numunelerde daha
kiigtiktlir. ITAB genisligi diger numunelerden ¢ok daha
dar kaldigr gorilmiis ve gegis bolgesinin tespiti zor
olmustur. Bunun sebebi numune iizerinde 75 pm
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kalinliginda bulunan imalat 6n astarinin 1s1 giriginin
engellemesinden kaynaklandigi diistiniilmiistiir.

Sekil 11°de numunelerin kaynak bolgelerine ait
radyografi film goriintiileri verilmistir.

standardi, asir1 niifuziyeti, bir kaynagin kdkiinden disari
tagan agiri kaynak metalidir, seklinde tanimlamaktadir
[17]. TS5

gozeneklilik

ait  film
¢ok

numunelerine
miktarlarinin

incelendiginde
fazla  oldugu

Sekil 11. Numunelerin kaynak bolgesi radyografi goriintiileri (Weld area radiography images of samples) a) T1, b) T2, c) T3, d)

T4 vee) T5.

Sekil 11°de verilen radyografi goriintiilerinde, Y ile
gosterilenler yanma oluklarmi, G ile gosterilenler
gozenekleri, S ile gosterilenler sigrantilari, A ile
gosterilenler asir1 niifuziyeti ve SG ile gosterilenler sirali
gozenekliligi ifade etmektedir. T1, T2 ve T4 numunelerin
radyografi filmlerinde yanma oluklarii1 lokal olarak
goriilmektedir. Radyografi filmlerdeki yanma olugu,
kaynak goriintiisiiniin kenarini takip eden diizensiz koyu
yogunluklu bir ¢izgi olarak goriiniir. Literatiirde yanma
oluklari, kaynagin kenar1 boyunca plakanin yiizeyinde
bir oluk veya kanal seklinde rontgen filmlerinde
belirirler, seklinde agiklanmigtir [14-16]. T1 ve T2
numunelerinde gri renkte goriilen noktalar kaynak
sigrantilaridir. Sigrantilar, uygun olmayan uzun arklar
kullanilirsa, erimis metal damlaciklar kaynak boélgesinin
etrafina  sigrar. Ancak T1 ve T2 numuneleri
goriintiilerinde goriilen sigrantilar kaynak baslangic bitis
pargalarinin kaynatilmasi esnasinda olustugu
distiniilmektedir. T3 numunesi kaynak metalinde
goriilen acgik renkteki gri bolgeler, A ile gosterilen asiri
niifuziyeti olan yerleri gostermektedir. EN 1SO 6520-1

goriilmektedir. Literatiirde, gozeneklilik radyografide
birgok sekil alabilir, ancak genellikle tek tek, kiimeler
halinde veya siralar halinde goériinen koyu yuvarlak veya
diizensiz noktalar veya lekeler olarak goriiniir. Tim
gozeneklilikler, ¢evresindeki alandan daha yiiksek bir
radyografi yogunluga sahip goriilecektir, seklinde
aciklanmaktadir [18].

T5 numunesinde tespit edilen gozeneklerin uygulanan
¢inko esasli imalat ©n astar uygulamasindan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Ahsan ve arkadaslar
yaptiklar galismada, gézenek olusumu, biiyiime ve kagis
davranisi ile CMT-GMAW'daki kaynak baglantilarinin
genis bir 1s1 girdisi araliginda (150-550 J/mm) mekanik
ozellikleri iizerine bir calismayla agiklamaktadir. Bu
caligmada, kaynak havuzunun viskozitesi ve ¢inkonun
buhar basinci kullanilarak gézenek olusumu, biiyiime ve
ka¢is mekanizmalari agiklanmastir [19].

Sekil 12’de kaynak metali kesiti iizerindeki sertlik

Olciimlerinin alindig1 noktalar gosterilmektedir. Burada
(0) kaynak metali, (1) ve (-1) ITAB, (2) ve (-2) ana
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malzemeyi temsil etmektedir. Sekil 13°de ise kaynatilan
numunelerin sertlik sonuglari grafik halinde verilmistir.

77777 oo | - J
T e e e e ,*8,., '?,., e -
- TN eoee/ - T

Sekil 12. Kaynak metali kesiti {izerindeki sertlik 6lglimlerinin
alindigit  noktalar  (Points  where  hardness
measurements were taken on the weld metal section)

malzemelerin kaynaginin deneysel ve teorik incelenmesi
adli c¢aligmalarinda, kaynakli malzemelerin sertlik
degisimi incelendiginde en yiiksek sertligin kaynak
metalinde meydana geldigini bildirilmistir [20]. Bu
sonuglara paralellik gosteren Durgutlu ve arkadaslarinin
ark kaynaginda kaynak hizinin niifuziyete ve
mikroyapiya etkisi ¢caligmalarinda, tozalt1 ark kaynagi ile
birlestirilmis numunelerde en yiliksek sertligin kaynak
metalinde oldugu ve onu sirasiyla ITAB ve ana
malzemenin takip ettigi belirtilmistir [13].

Numunelerinin yiizey islemleri ve kapsam araligindaki
imalat On astar kalinliginin numunelerin sertligine,
kaynak esnasinda elde edile 1s1 vasitastyla imalat 6n

240

—e—T1 T2

220

200

180

160

Sertlik (HV10)

140 =
Ana
malzeme

T4 =—e—T5

Ana
malzeme

120

Sekil 13. T grubu numunelerine ait sertlik grafigi (Hardness graph of T group samples)

Sekil 13’de verilen numunelere ait sertlik grafiginde en
yilksek  sertligin  kaynak  metalinde  olustugu
goriilmektedir. Kaynak metalinde goriilen bu sertlik
artisinin sebebi ise termal donisiimle meydan gelen
mikroyapilardan, ilave tel ve koruyucu tozun Mn
ilavesinden kaynaklandigi distniilmektedir. Sertlik
grafikleri incelendiginde en yiiksek sertligin yap1
doniigiimlerinin meydana geldigi kaynak metalinde
olustugu, onu sirasiyla ITAB ve kaynak metalinin takip
ettigi goriilmektedir. Celik ve digerlerinin farkli

ITAB TRl

astar1 yakilarak ortamdan uzaklastirilmasinda dolay1 bir
etkisi olmamigtir. 75 pm imalat 6n astar kaplanmis TS
numunesinde  kaynak  esnasinda  olusan  sirali
gozeneklerin kaynak bolgesi (kaynak metali, ITAB ve
kaynak metali) lizerinde sertlige bir etkisinin olmadig
gOorilmiistir.

Numunelerin ¢ekme testi ortalama sonuglari Cizelge
9’da, Sekil 14°de ise ¢ekme sonucu meydana gelen
kopma boélgelerinin goériintiileri verilmistir.

 tem
T4

Sekil 14. Numunelerin ¢ekme testi sonras1 goriintiileri (Images of samples after tensile test)
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Cizelge 9. Numunelerin ¢gekme sonuglari (Tensile results of samples)

Numune Numune | Cekme Hiz1 | Cekme Dayanimi | Kesit Alan -Lr,lozrz:ri?
Adi Sayist | (mm/dk.) (N/mm?) Daralmasi (%) (%)
T1 & 15 403,7 56,7 22,2
T2 3 15 401,6 57,9 22,5
T3 3 15 397,6 56,8 22,8
T4 3 15 403,1 58,1 22,7
T5 3 15 10,4 1,4

256,9

i

Sekil 15. Numunelerin kopma yiizeylerine ait SEM goriintiileri (SEM images of the rupture surfaces of the samples)

Sekil 15’te numunelerin ¢ekme sonrasi
yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri verilmistir

kopma

Cekme deneyi ile elde edilen ¢ekme mukavemeti
sonuglar1  kaynak  metalinin  esas  malzemeye
uygunlugunu belirlememizi saglamaktadir. Cekme
testlerinde elde edilen sonuglarda kaynak metalinin ana
metale oranla daha mukavemetli olmas1 beklenmektedir.
TS EN ISO 4136 Cekme testi standardinda belirtildigi
gibi ¢ekme sonucunda yontemin uygunlugu agisindan
kaynakli numune Ozelliklerinin en az ana malzeme
¢ekme Ozelliklerine esit olmas1 beklenmektedir [21].

Cekme deneyinde T5 numunesi kaynak metalinde, bunun
disindaki tiim numunelerde ise kopmalar ITAB’mn
disinda ana malzemede meydana gelmistir. Bunun sebebi
olarak bu bolgede 1s1 kaynakli herhangi bir termal
degisikligin  olmamas1  diisiiniilmektedir. ~ Termal
degisiklige ugrayan kaynak metali ve ITAB’ta soguma
hizindan dolay1 sertlik artmakta buna bagli olarak da
mukavemet artmaktadir. Dolayisiyla mukavemeti diisiik
olan esas metalde kopma gerceklesir. Kaynakli
numunelerin ¢ekme dayaniminin ana metalin ¢ekme
dayanimindan biraz yiiksek oldugu goriilmiis olup bunun
sebebi kaynakli numunelerde, kaynaktan dolay1 ITAB’ta
ve kaynak metalinde mukavemet artmis ve bu bolgelerde
deformasyonun gergeklesmesi daha ¢ok kuvvet

gereksinimi ortaya c¢ikartmistir. Cekme bolgesindeki
stinek kisim daha kisaldig: i¢in ¢ekme dayaniminda bir
parga artiga sebep olmustur. Literatiirde, kaynak metali
genellikle nispeten yiiksek yogunlukta dislokasyon igerir
ve bu da akma dayaniminin artmasina katkida bulunur.
Nihai sonug, karbon ve/veya alagim igerigi daha diisiik
oldugunda bile kaynak metalinin normal olarak esdeger
plaka malzemesinden daha yiiksek c¢cekme ve akma
dayanimina sahip oldugu agiklanmaktadir [22].

Numunelerim ¢ekme degerleri T5 hari¢ birbirine yakin
olup, kopmalar ITAB’in disinda gerceklesmistir. Artan
kaplama kalinligi kaynak kalitesini olumsuz etkilemis
olup ¢ekme sonuglarinda ise sadece TS numunesi gekme
testinde olumsuz sonug elde edilmistir. Bunun da sebebi
kapsam araligindaki kaplama kalinligindan dolay1 elde
edilemeyen niifuziyet ve swrali  gozeneklerden
kaynaklandigi disiiniilmektedir. Kaynak kusuru olarak
degerlendirilen  niifuziyet  eksikligi ve  sirali
gozeneklerdir. T5 numunesinde goriilen gdzenekler
kaynakli birlestirmenin yapisal biitiinliigiinii ciddi olarak
zayiflatarak kaynakli baglantinin mukavemetini olumsuz
olarak etkilemektedir. Niifuziyet yetersizligi, ergimenin
T5 numunesi kalmligi boyunca olmamasi sonucunda
meydana gelmis ve kaynak baglantisinin alt kisimlarinda
kirllmay1 ve kopmay:r tesvik eden oyuk ve centikler
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seklinde ortaya ¢ikmistir. Bu kusur ¢ekme esnasinda T5
kaynakli numunenin baglantis1 iizerinde olumsuz bir
etkisi  olusturmustur. Dolayisiyla yapilan ¢ekme
deneyinden olumsuz sonuglar elde edilmistir.

Cekme sonucu olusan kopma yiizeyleri incelendiginde
kirilma yiizeylerinin goriiniimii, S235JR ¢eliginin yap1 ve
icerdigi diisik karbon oranina bagli olarak siinek
kirtlmaya maruz kaldigimi gostermistir. Daha o6nce
yapilan ¢esitli caligmalarda anlatildigi gibi kirilma,
bosluk birlegsmesi veya numunenin kendisinin mekanik
kararsizligi nedeniyle meydana gelebilir. Ik olarak,
bosluklar inkliizyonlarda ¢ekirdeklenir ve ardindan
plastikligin yardimiyla biiyiir. Sonunda birlestiklerinde,
bir c¢atlak olusur ve malzeme kirilir. Plastik
deformasyona  maruz  kalan  diisik  karbonlu
malzemelerde girintili ¢ikintili siinek kirilma olur,
seklinde agiklamalar yapilmaktadir [23-25].

kaynak metalinde tokluk en diisiiktiir. ITAB’ta ise elde
edilen tokluk anma malzemeden diisik kaynak
metalinden yiiksek olarak elde edilmistir. TS numunesi
¢entik darbe testi sonucu kaynak metalinde 8 J, ITAB’in
ise 9 J olarak tespit edilmistir.  Niifuziyet elde
edilemeyen ve sirali gdzenek igeren kaynagin darbe
direnci diger numunelere kiyasla oldukga diisiik
degerlerde  ¢ikmustir.  Kaynak  kusuru  olarak
degerlendirilen niifuziyet eksikligi ve sirali gézenekler,
baglantinin mukavemetini dislirmiistiir. Deneyler
sonucunda elde edilen ¢entik darbe degerleri sirastyla en
yiiksek ana malzemede, sonra ITAB’ta daha sonra ise
kaynak metalinde elde edilmistir. Kaynak metalinde
kullanilan ilave metal ve soguma hizlarima bagli olarak
artan sertlik toklugu diismiistiir. Benzer sekilde, 6nceki
calismalarda diisiik karbonlu g¢eliklerin kaynaginda
ITAB’m kirllma davranislari iizerine etkisi arastirilmis

Ana
malzeme

40
35 Bl Kaynak metali - ITAB
35
__ 30
E 25
=
< 20
o
=
w 15
=
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a8 10
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O B SEEEEE 2 SIS 0 S S S " I——" —

Ana malzeme ve tozaltl kaynakll numuneler

Sekil 16. Numunelere ait ¢entik darbe sonuglar1 (Notch impact results of samples)

Sekil 16’da numunelerin g¢entik darbe deneyi sonuglart
grafik olarak verilmistir.

Test sonucu grafiksel olarak Sekil 16’da gosterildigi gibi
T1, T2, T3 ve T4 numunelerinin kaynak metalinde ¢entik
darbe degerleri sirastyla 23 J, 24 J, 23 J, 26 J, ITAB’ta
ise 29 J,30J, 31 J ve 30 J olarak Slgiilmiistiir. Sonuglar,
elde edilen sertliklerle iliskili olarak zit anlamda
degiskenlik  gostermektedir.  Numunelerin  sertlik
testlerine zit olarak en yiiksek sertligin elde edildigi

T

ITAB’daki iri taneli bolgenin toklugunun kaynak
metalinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica
ITAB’1n sertliginin kaynak metali sertliginden disiik
olmast bu sonucu dogrulamaktadir, seklinde
aciklanmaktadir [26-27].

Egme deneyi ile ana metal, ITAB ve kaynak metalinin
fiziksel ozelliklerini belirlemek i¢cin TS EN ISO 5173
standardina uygun hazirlanarak egme deneyine tabi
tutularak  belirlenmistir.  Bu  amagla  deneyler

Sekil 17. Numunelere ait céntik darbe sonuglar1 (Notch impact results of samples)
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gergeklestirilmis  olup Sekil 17°de numunelere ait

sonuglar verilmistir.

Sekil 17 incelendiginde, T1, T2, T3 ve T4 numunelerinin
yapilan kep ve kok egme testinde egme deneyi
neticesinde birlegsme bolgesinde catlak tespit edilmemis,
numunelerde sekillendirilebilirlik agisindan herhangi
problemin olusmadig1 goriilmiistiir. Yapilan cesitli
calismalarda, kaynakli S235JR ¢eliklerine, kaynak
bolgesinin sekil degistirme 6zelliginin belirlenmesi igin
uygulanan iki yonli egme testleri sonucunda, tiim
kombinasyonlar 180° egildiklerinde gozle goriilebilir bir
kaynak hatasina rastlanmamustir. Bitkme testinde, ¢atlak
durumunun uzama miktart ile dogru orantili oldugu goz
Ontine alindiginda, elastik doniisiim miktarmin U tipi bir
biikiilme oranina izin verdigi sonucuna varilabilir. Bu,
kaynak metalinin neden en azindan malzemeler kadar
burulma mukavemeti sergiledigini agiklar. Bu nedenle
kaynak metali, temel malzemeler olarak sahada
kullanima uygundur, seklinde agiklamalar bulunmusgtur
[28-30].

T5 numunesine ait egme test sonucuna yonelik
degerlendirmede, yapilan kep ve kdk egme testinde egme
deneyi sonrasinda birlesme bolgesinde kaynak kusurlari
tespit edilmistir. Kep bolgesinde egme deneyinde catlak,
kok bolgesinde egme deneyinde ise biikme testi
baslangicinda kokte kopma meydana gelmistir. T5
numunesi Sa 2 ¥ derecesinde kumlanmisg, daha sonra 75
um kalinliginda imalat 6n astar boya uygulanmig S235JR
geliklerin kaynaklarinda, sekillendirilebilirlik agisinda
problemler tespit edilmistir.

T1, T2, T3 ve T4 numunelerinin egme testlerinde olusan
herhangi bir hata belirlenmemis, numunelerin
kaynaklarinin uygun oldugu degerlendirilmistir. Yapilan
alin  birlestirme baglantisinin  sekillendirilebilirlik
kabiliyetinin olumlu olarak sonuglanmustir. Safriwardy
tarafindan yapilan ¢calismada, egme testi, yiizey alaninda
cok az degisiklik olan veya hi¢ degismeyen dogrusal bir
eksene karst metalin plastik deformasyon islemidir.
Egme, notr eksenin disindaki metalin ¢ekmesine neden
olurken diger taraf basing altindadir. Dis yiik sadece
esneklik sinir1 igcinde deformasyona neden oluyorsa
malzemenin siinek oldugu sdylenir, seklinde tanimlama
yapilmaktadir [31].

Farkli yilizey durumlarina getirilip kaynaklar1 yapilan
numunelerin kaynaklarinin egme testi ile uygunluk
degerlendirmesi sonucunda T5 numuneleri hari¢, diger
birlestirmelerin basarili sonuglar verdigi belirlenmistir.
Solic ve digerlerinin yaptig1 yapisal Ozelliklerin test
edilmesi ¢alismasinda, egme testinin sonuglari iyi olarak
degerlendirildigi, yani biikiilmeye maruz birakildiktan
sonra kaynak yliziinde veya kaynak kokiinde goriiniir bir
mekanik hasar meydana gelmedigini bildirmislerdir [7].

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma sonunda 4 mm kalinliginda S235JR kalite
malzemeler tozalt1 ark yontemi ile T2, T3, T4 ve T5
numunelerine ylizey islemleri yapilarak, T1 numunesine
ise herhangi bir yiizey islemi yapilmadan kaynak islemi

gerceklestirilmis ve yapilan incelemeler sonucunda
asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Tozaltt ark kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelerde, kaplamadaki yanma ve kararmanin,
kaplama kalinligina bagl olarak arttig1 goriilmiistiir.

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile en yiiksek kaplama
kalinligina sahip numune (T5) hari¢ diger tim
numunelerde gozle yapilan inceleme neticesinde,
kaynak yiizey kusurlar1 olan eksik veya fazla kaynak
kepi, kokte ¢okme gibi hatalara rastlanilmamistir. TS
numunesinde tam niifuziyet saglanmamig olup bunun
sebebinin kaplama kalmhigindan kaynaklandigi
sonucuna varilmistir.

Mikroyap:r goriintiileri  incelendiginde, kaynak
metalinde widmanstaten ferrit, asikiiler ferrit ve
poligonal ferrit gibi benzer mikroyapilarin olustugu
goriilmiistiir. Yapilan farkli kaplama kalinliklarinin
ve ylizey hazirlamanin mikroyap1 iizerine bir etkisi,
75 pm kaplama kalinliginda tane boyutunu
kii¢lilmesinden dolayi bir etkisi olmustur.

Radyografik muayene sonuglari incelendiginde ise
T1, T2, T3 ve T4 numunelerinin TS EN 1SO 10675-1
Level 1 kabul standardi igerisinde oldugu
goriilmiistir. TS5 numunelerinde ise porozite
(g6zeneklilik) olustugu gozlenmistir ve tespit edilen
hatalarm ise TS EN ISO 10675-1 Level 1 gore kabul
standartlar1 disinda kaldigi goriilmistiir. Olusan bu
porozitelerin kapsam araliginda uygulanan imalat 6n

astar kaplamanin kaynak esnasinda kaynak
banyosunda hapsolmasindan kaynaklandigi
diigiilmektedir.

Sertlik sonuglarma goére tiim numunelerde sertlik
degerlerinin ana malzemeden kaynak metaline dogru
gittikge arttign gorilmiistiir. Sertlik sonuglart ile
yiizey islemeleri ve artan kaplama kalinlig1 arasinda
bir iligki goriilmemistir.

Cekme testlerinde, TS numunesi hari¢ geriye kalan
numunelerde, kopmalar kaynak bolgesi haricinde ana
malzemede meydana geldigi ve mekanik degerlerinin
standardinin gerektirdigi degerden yiiksek oldugu
bulunmustur. TS5 numunesinde ise yeterli niifuziyet
saglanamadigi i¢in kopma, kaynak metalinde
gerceklesmistir. Kopma ylizeyi SEM incelemelerinde
stinek kirilma 6zellikleri goriilmistiir. T1, T2, T3 ve
T4 numunelerinde yiizey durumu ve kaplama
kalinliginmm  bir etkisi olmamustir. Ancak TS5
numunesinde ise kaplama kalmhiginin  etki
gOrilmiigtiir.

TS5 numunesi hari¢ tiim numunelerde, ¢entik darbe
testleri neticesinde, kaynak metali tokluk degerleri,
ITAB ve ana malzeme tokluk degerlerinden daha
diisiik oldugu bulunmustur. TS numunesinde 75 pm
kalinligindaki imalat 6n astar kaplamanm olumsuz
etkisi centik darbe testi sonucglar1 {izerinde
gOrilmiigtiir.

T5 numunesi hari¢ tiim numunelerde egme testleri
basar1 ile sonuglanmis olup elde edilen kaynaklarin
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sekillendirilebilirlige uygun oldugu gorilmiistiir. TS
numunesinde  goriilen hasarmm  ise  kaplama
kalinliginin kaynagin sekillendirilebilirligi {izerine
olumsuz etkisinin oldugu goriilmiistiir.

+ Kaynak yapilacak malzemelerde, imalat 6n astar
kaplamanin 25 ve 50 pm kadar uygulamalarinda
herhangi problemin meydana gelmedigi ancak 75 um
kalinligindaki imalat 6n astar kaplamanin kaynagi
olumsuz etkiledigi goriilmistiir..
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