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Oz

Bu calismada, tozalt1 kaynak toz bileseni olarak kullanma amagli, Eti Maden Bigadic isletmesinden temin edilen
kolemanitin (2Ca0.3B,03.5H,0), kaynak islemi sonrasinda elde edilen kaynak metalinin tipik ozelliklerine
etkisi arastirilmigtir. Yapilan 6n testler neticesinde, % 0-4 oraninda kolemanitin azami toz biinyesinde
kullanilabilir oldugu tespit edilmistir. Hazirlanan toz karisimlarinda, oksitli ve floriirlii bilesikler, eser
miktarlarda ferroalagimlar ve 4 farkli yilizdelik oranda kolemanit toz karigimi igerisinde kullanilarak, kaynak
testlerinde kullanima uygun kaynak tozlari elde edilmistir. Yapilan kaynak testleri neticesinde; elde edilen
kaynak metalinden alinan numuneler, metalografik olarak hazirlanmig ve sirasiyla mikroyapi, sertlik ve asinma
testlerine tabi tutularak kolemanitin etkisi aragtirtlmigtir. Caligma sonunda artan oranlarda kolemanitin kaynak
tozu biinyesinde kullanimi ile mikro yapilardaki tane yapisinin kismi olarak kabalastigi, sertligin kismi olarak
diistiigli ve aginma direncinin de kismi olarak azaldig: tespit edilmistir. Ayrica, toz karigimi icerisinde artan
miktarlarda kolemanit kullanimi ile, kaynak sonrasi olusan ciiruflarin kendiliginden kalkmasinda gecikmeler
oldugu ve kaynak tozlarinin (flaks) bag yapisinin giiclendigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: toz alti kaynak teknigi, Bigadi¢ kolemanit, kaynak metali, kaynak tozu.

Usability of Bigadic Colemanite as Submerged Arc Welding Powder Component

Abstract

In this study, effect of colemanite (2Ca0.3B,03.5H,0) obtained from the Eti Maden Bigadic company, which
was prepared for the aim of submerged arc welding powder component, to the typical properties of the weld
metal obtained after welding process has been investigated. As a result of the preliminary tests, colemanite in
the range of 0-4 % can be used in welding powder mixture were determined. In welding powder mixtures
prepared, oxidized and fluoride compounds, trace amounts of ferroalloys and 4 different percentages of
colemanite were used to obtain welding powders suitable for welding tests. After the welding tests; samples
obtained from the welded metal were prepared metallographically and subjected to microstructure, hardness
and abrasion tests respectively and the effect of colemanite on welding metal was investigated. At the end of
the study, it was determined that the grain structure in the microstructures was partially became coarsen, the
hardness values decreased partially and the wear losses increased partially by the use of increasing amounts of
colemanite in welding powder. In addition, with the use of increasing amounts of colemanite in powder
mixtures, there were delays in terms of self-removal of slags occurred after welding processes and had more
strength bond structures of welding powders (flux) were obtained.

Keywords: submerged arc welding technique, Bigadic colemanite, welding metal, welding powder.

1. Giris metalden ve kismi olarak ergiyen ciiruftan
Toz alti kaynagi, tiikenen elektrot (kaynak gegerek kaynak banyosuna ulasir. Ark
teli) ve is parcasi arasinda meydana gelen nedeniyle olusan 1s1, elektrotu, kaynak tozunu
1s1n1N avantajindan yararlanarak ~ ve i§ parcasini ergiterek kaynak banyosunun
gerceklestirilen bir ark kaynak yontemidir. olugsmasim  saglar. Kaynak isleminde
Ark bolgesi, kaynak tozu, kismi olarak koruyucu roldeki kaynak tozlari, kaynak
ergiyen ciiruf tabakasi ve kaynak dikisi banyosu ile de etkilesime gegerek kaynak
tarafindan  korunur. Toz alti kaynak metalinin deoksidasyonuna da katki saglar
tekniginde, uygulanan elektrik enerjisi, (Kiilahli, 1988).
meydana gelen ark sayesinde, ergiyen
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Toz alt1 kaynak toz bilesenlerinin gorevleri
birbirinden farkli olup, tiim bilesenler farkli
bir ihtiyaca binayen karigima katilmaktadir.
Silisyum dioksit (SiO); asidik 6zellige sahip
olup, viskozite ve ergime sicakliginin
ayarlanmasina yardimci olmaktadir.
Aliiminyum oksit (Al203); dogal bilesen olup,
ciruf  olusumunu  saglayarak, kaynak
yapilabilirligi kolaylastirmaktadir. Ayrica;
viskozite ve ergime sicakliginin
ayarlanmasina yardimci olmakta ve yiiksek
akimlarda arkin kararliligimi saglamaktadir.
Titanyum dioksit (TiO); asidik 6zellige sahip
olup, ciiruf olusumunu baglatic1 bilesiktir.
Ciirufun kolayca kalkmasina yardimei
olmaktadir. Kalsiyum oksit (CaO); bazik
ozellige sahip olup, ciirufun viskozitesinin
ayarlanmasina yardimc1  olup, kaynak
metalinde oksijen miktarin1 azaltmaktadir.
Kalsiyum floriir (CaF2); bazik 6zellige sahip
olup, ciirufun akiskanligini iyilestirmekte ve
flor gazinin olusumunu saglayarak ve kismi
buhar basincini diisiirerek kaynak metalindeki
hidrojen miktarin1 azaltmaktadir. Mangan
oksit (MnO); bazik o0zellige sahip olup,
kaynak metalinin seklini gelistirerek, clirufun
ergime sicakligi ve viskozitesinin
ayarlanmasinda etkilidir. Magnezyum oksit
(MgO); bazik o6zellige sahip olup, ergimis
clirufun bazikligini arttirmakta ve hidrojenin
kaynak metalinden ciirufa dogru ilerlemesini
saglamaktadir.  Potasyum  oksit (K20),
sodyum oksit (Na20) ve lityum oksit (Li20);
bu bilesikler arkin kararli olarak devam

etmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Davis,
1993).

Kolemanitin kimyasal formiili
2Ca0.3B203.5H,0’ tiir. Kolemanit bor
mineralleri arasinda en yaygin olarak
bulunanlardan biridir. Killer ic¢inde, cevher
bosluklarinda iri, parlak, saydam kristaller
halinde goriiliir. Mono klinik kristallenme
gosteren Kolemanitin sertligi Mohs sertlik
siiflandirmasina gore 4-4,5 6zgiil agirlig ise
2,42 gr/cm3’ tir. B20s igerigi % 27-42
araligindadir.  Kolemanit cam  elyaf

iiretiminde (tekstil tipi cam elyaf), seramik ve
emaye sir formiilasyonlar1 igerisinde ve
metalurji  sanayiinde flaks olarak da
kullanilmaktadir. Ayrica; demir-gelik
sektoriinde tozlasan ciirufa ilave edilerek
kompakt yapida ciiruf elde etmek amaciyla da
kullanilmaktadir. (Eti Maden, 2018; Demir
vd., 2017).

Sivrikaya ve Arol (2012), organik baglayicilar
ile baglanan pismis ve Onceden 1sitilmis
peletlerde bulunan yetersiz mukavemeti
gidermek icin kolemanitin baglayici olarak
etkisini arastirmislardir. Calisma sonunda tek
basina organik baglayici ya da tek basina
kolemanit kullanimiin bag mukavemetine
pozitif bir etkisinin olmadigini
gbzlemlediklerini belirtmislerdir. Ote yandan;
organik baglayici1 ile birlikte kullanilan
kolemanitin, pelet mukavemetine katki
sagladigin1  belirtmiglerdir. Eskibalc1t  ve
Ozkan (2012), Tiirkiye Eti Maden A.S.
Bigadic Maden Isletmesinden temin edilen
tileksit ve kolemaniti elektrostatik olarak
ayirmak icin, mikro dalga enerjisinin etkisini
incelemislerdir. Calisma sonunda;
aralarindaki elektrostatik 6zellik farkindan
yararlanarak ¢esitli 1s1l islemlerle iileksit ve
kolemanitin  birbirinden  ayrilabilecegini
ortaya koyan sonuglar elde ettiklerini
belirtmislerdir. Riisen vd. (2012), % 0 ile 6
oranlarinda kolemanit ekleyerek bakir matinin
clirufunda olusan bakir kayiplarinin en aza
indirgenmesi {lizerine arastirma yapmislardir.
Calisma sonunda; kolemanit miktarinin
artmastyla % 1,5 olan bakir kayiplarinin % 0,4
seviyesine diistliigiinii belirtmislerdir. Giil vd.
(2006), flotasyon ve karistirma yoluyla
Kestelek Bor Maden isletmesinde olusan
kolemanit igeren atik sularin
zenginlestirilmesi  lizerine  c¢alismiglardir.
Calisma sonunda; atiktaki B2O3 miktarinda
ciddi miktarda artis saglandigi ve % 68,4 geri
kazanimla % 44,5 B20s3 igeren bir
konsantrasyon elde edildigi belirtilmistir.
Bideci ve Bideci (2018), 6giitiilmiis kolemanit
ilavesinin insaat sektoriindeki ¢imento harg
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ozelliklerine  etkisi  arastirmistir.  Bu
dogrultuda; farkli yiizdelik oranlarda harg
karisimlart olusturarak 06zgiil agirlik, 6zgiil
ylizey, priz baglama ve sona erme siireleri
tayini, kivam ve genlesme deneylerinin
yaptlmast ve har¢ numunelerin basing
dayanimi gibi parametrelerde bu karigimlari
testlere ve Olgiimlere tabi tutmuslardir.
Calisma sonunda; artan kolemanit yiizdesine
bagli olarak pozitif sonuglar elde edildigi ve
kolemanitin standartlara uygun ikame harg
malzemesi olarak kullanilabilirligini
belirtmiglerdir. Basar vd. (2018), farkh
oranlarda kolemanit i¢eren balatalar Ureterek,
irettikleri balatalarin siirtiinme ve asinma
karakteristiklerini arastirmislardir.
Gergeklestirilen ¢alisma sonunda; % 4
kolemanit takviyeli balatalarin, siirtiinme
katsayis1 bakimindan en verimli sonuglar
verdigi belirtilmistir. Ayrica; liretimi bagari ile
tamamlanan bu balatalarin standartlara uygun
oldugu ve kolemanit ilavesinin, balatalarin
frenleme performansina dogrudan etki ettigi
ifade edilmistir. Ciftgi ve Atik (2015), Eti
Maden Isletmeleri Bigadi¢ Bor Isletmesi artik

irlinlerinin ~ degerlendirme  olanaklarinm
arastirmiglardir. Bu kapsamda; atiklarin
blinyesinde bulunan kil minerallerinin
giderimini  saglayarak, atigin tendriini

ylikseltmeyi hedeflemislerdir. Bu dogrultuda;
atiga mekanik asindirma-dagitma testleri ve
1s1 ile dagitma testleri uygulamiglardir.
Calisma sonunda; % 45,57 B203 tenorli bir
konsantre {iriin olan kolemanitin, tenoOr
oraninin % 88,47 yiikseltilerek verim artist
saglandigin1  belirtilmiglerdir. Sugdzii  vd.
(2018) kiitlece % 4, % 8 ve % 12 oranlarinda
boraks ve iileksit iceren fren balata
numuneleri tiretmis ve dokme demir disklerde
bu numuneleri test etmistir. Standartlara
uygun olarak yapilan testler neticesinde
boraks ve iileksitin bu tip uygulamalarda
kullanilabilir oldugu ortaya koyulmustur.
Binici ve Durgun (2012), bazaltik pomza,
barit, kolemanit ve yiiksek firin clirufu
kullanilarak boya numuneleri hazirlanmis ve
hazirlanan bu boyalarla kaplanan test

donatilariin korozyon ozelliklerini
arastirmigtir. Calisma sonunda, kolemanit ve
barit ilaveli boyalarin korozyona direng
gosterme bakimindan diger test
numunelerinden daha iyi sonuglar verdigi
belirtilmistir. Demirel ve Nasiroglu (2017),
kolemanit ve borik asit gibi bor mineralleri ve
atiklarin, insaat endistrisinde  Onemli
parametreler olan ¢imento priz siiresi, beton
basing dayanimi ve yalitimsal 6zellik etkisi
lizerine teorik bir c¢alisma yapmuslardir.
Calisma da Ozellikle bor mineralleri ve
atiklarinin  ingaat ve c¢imento sektorii gibi
sektor ve uygulamalarda kullanilabilirligi
detaylt agiklamalarla vurgulamistir. Morova
ve Terzi (2015), atik kolemanit iceren agrega
formda sicak asfalt karisimlar1 hazirlayarak
bu atiklarin  ilgili sektorde kullanilan
kiregtaginin yerine kullanilabilirligini
arastirmislardir. Bu amacla cesitli oranlarda
karisimlar hazirlayarak gesitli karsilagtirmalar
yapmislardir. Calisma sonunda, kolemanit
attk  nakliye  maliyetlerinin  kirectast
maliyetlerinden =~ daha  diisik  olmasi
durumunda, kolemanit atiklarinin sicak asfalt
iretiminde kullanilabilir olabilecegini
belirtmislerdir. Baris vd. (2018), Eti Maden
Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigiinden temin
edilen 8-125 mm Simav Ana Damar (SAD),
Simav Tali Damar (STD) ve Tiilii Sar1 (TS)
kolemanit cevherlerini, yakin kizilétesi (NIR)
ve gorlniir 151k (CCD) kaynaklar1 kullanarak
zenginlestirilebilirligini arastirmislardir.
Calismada, kullanilan cevherler kirma, eleme
ve yikama islemlerinden  gegcirilerek
kullanilan cihazlarda kullanima en uygun tane
boyutuna getirildigi belirtilmistir. Calisma
sonunda, % 22,10-39,30 B:0s tenér
araliginda beslenen cevherlerde 3,90-9,10
birim zenginlestirme saglandigi ve % 93’lin
lizerinde verimle yapilan zenginlestirme
sonrast % 2,20-11,10 B20O3 tendr araliginda
atiklarin agiga ¢iktig1 belirtilmistir. Kiitiik ve
Kara (2018), % O0-5 oran araligindaki
kolemaniti ¢imento igerisine karigtirarak
beton numuneler iiretmis ve bu beton
numunelerin ultra ses ge¢is hizi ve basing
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dayanimlan {izerine arastirma yapmislardir.
Calisma sonunda, % 3 kolemanit iceren test
numuneleri ile alinan deney sonuglarinin en

verimli  sonuclar oldugu  belirtilmistir.
Gilingéren  (2012), bor  minerallerinin,
konvansiyonel sartlardaki ve mikrodalga

enerji uygulanmasindan sonra gerceklesen
sudaki ¢Oziinmesine bagh kati kayiplarim
aragtirmiglardir.  Calisma sonunda, normal
sartlarda yapilan c¢oziiniirliik testlerinde
sicaklik artisina bagli olarak hem kolemanit
hem de {ileksit numunelerinin ¢ozliniirliige
bagh kati kayiplarmin arttigi, piilpte kati
orani artisina baglh olarak ise azaldigi
belirtilmistir. Mikrodalga 6n islemli testlerde
ise mikrodalga glic seviyesi arttik¢a
coziiniirlige bagh kati kaybinin azaldigi ve
uygulanan her bir gii¢ seviyesinde mikrodalga
enerjiye maruz kalma sliresi arttikga
coziiniirlige bagh kat1 kayiplarinin yine bir
miktar azaldigmi belirtilmigtir. Arslan ve
Bayat (2012), Eti Maden Emet Bor
Isletmesinden temin edilen kolemanit
numunelerine karigtirmali ve kolon biyoligi
yontemleri uygulayarak B203 ¢dzlinme
verimlerini arastirmislardir. Calisma sonunda,
karistirmal1 biyoli¢i ¢oziinme veriminin kolon
biyoli¢i ¢oziinme veriminden % 20 oraninda
daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Kus vd.
(2016), sicak presleme yontemi ile iiretilen
bronz matrisli fren balatalarinin tribolojik
ozelliklerine kolemanit miktarinin etkisini
arastirmiglardir. Calisma sonunda; tiim balata
numunelerinin aginma direnci ve siirtlinme
katsay1 degerlerinin SAE-J661 standardina
uygun oldugu, asinma direnci bakimindan en
iyi sonucu kolemanit icermeyen balatanin
verdigi ve siirtiinme katsayis1 agisindan en iyi
sonucu da % 0,5 kolemanit igeren balatanin
verdigi belirtilmistir.

Goriildigi tizere literatiirdeki calismalarin
biiyiik bir kismi; ¢imento, beton, asfalt, fren
balatasi, metaliirjik pelet, atik, ciiruf ve boya
gibi malzemelere kolemanit ilavesinin etkileri
iizerinedir. Smirl sayidaki calismalarda ise
kolemanit cevher ve atiklarin

zenginlestirilmesi ~ amaclanmaktadir.  Bu
caligmada ise, toz alt1 kaynak tozu liretiminde
belirli oranlarda kolemanit kullanilarak, ciiruf
ve kaynak metalinin tipik Ozelliklerine
kolemanitin etkisi arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Hammadde temini

Calismada, oncelikle Eti Maden Isletmeleri
Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii, Balikesir
isletmesinden kolemanit temini saglanmistir.
Toz tiretiminde kullanmak tiizere flaks olarak
CaF;, CaO, TiOz, MnO, KO, NaO
hammaddeleri Tekomi Metal Sanayi ve Dig
Ticaret Limited. Sirketi, Istanbul firmasindan
temin edilmistir. Toz iiretim maliyetlerini
diisiirmek amaciyla Etikrom Anonim sirketi,
Elaz1g firmasindan ferrokrom atig1 (% 33,7
MgO, % 31,2 SiO2 ve % 29,9 Al203, % 2,6
Cr03, % 1,45 CaO, % 0,9 FeO) temini
saglanmigtir. Toz tretiminde kullanmak
amacityla, mukavemet ve  deoksidan
karakterdeki ferro mangan (FeMn) ve ferro
molibden (FeMo) yine Tekomi Metal Sanayi
ve Dis Ticaret Limited. Sirketi, Istanbul
firmasindan temin edilmistir. Benzer sekilde,
tozlarin bag yapisinin giliclenmesi amaciyla
kullanilan sodyum silikat (Naz(SiO2)nO)
baglayicis1 da yine Tekomi Metal Sanayi ve
Dis Ticaret Limited. Sirketi, Istanbul
firmasindan temin edilmistir. Substrat olarak
kullanilan SAE 1020 ¢elik levhalar Harput
Giilengiil Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi,
Elazig firmasindan temin edilmistir. Son
olarak kaynak tozlar1 ile birlikte kombine
edilerek kullanilan AWS-EL-12 (S1) kaynak
elektrotlari, Oerlikon Kaynak Elektrotlar:
ve Sanayi Anonim Sirketi, Manisa
firmasindan temin edilmistir.

2.2. Bigadi¢ kolemanit iceren toz alti kaynak
tozu iiretimi

Calismada, aglomere metot kullanilarak
kaynak tozu tiretimleri gerceklestirilmistir. Bu
metodun pratik ve ferro alasim ve ilave flaks
bileseni eklemeye uygun olmasi siklikla tercih
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edilmesine neden olmaktadir (Kahraman vd.,
2010). Bu amagla, kolemanit, flaks olusturucu
diger bilesenler, ferrokrom atig1 ve
mukavemet ve deoksidan karakterdeki ferro
alasimlar, oncelikle kirma, 6giitme ve eleme
islemleriyle 100 mikron tane boyutuna
getirilmistir. Uygun tane boyutuna getirilen
tozlar Tablo 1°’de verilen kompozisyonlarda
homojen  olarak  kanstirilmigtir.  Toz
bilesenlerinin ciiruf 6zelliklerini saglamasi ve
cirufun akiskanligint saglamasi amaciyla

Tablo 1’de belirtilen oranlarda CaF», CaO,
TiO2, MnO, K>0, Na20, ferrokrom atig1 ve
Bigadic kolemanit, toz karigimina katilmistir.
Ayrica; gerek deoksidan olarak gerekse de
kat1 ¢cozelti ve mukavemet Ozelliklerine katki
sagladiklar1 i¢in, FeMo ve FeMo tozlari toz
bilesimine Tablo 1’de verilen oranlarda
katilmistir.  Bu  kapsam da  Bigadic
kolemanitin  kaynak metaline etkisinin
belirlenmesi amaciyla 5 adet kaynak tozu
hazirlanmstir.

Toz % Agirhik¢a
o "caF, ca0  TiO, MnO Na;O+K,0  Ferrokromat@  FeMn FeMo Bigadic
Kolemanit
1 512 37 47 46 1-3 69,5 2 1 0
2 512 37 47 46 1-3 68,5 2 1 1
3 512 37 47 46 13 675 2 1 2
4 512 37 47 46 1-3 66,5 2 1 3
5 512 37 47 46 1-3 65,5 2 1 4

Tablo 1. Hazirlanan kaynak toz karigimlari.

Homojen olarak karistirilan tozlara % 20
oraninda baglayict sodyum silikat kontrollii
olarak 1ilave edilerek, karistmin aglomere
olmas1 saglanmistir. Aglomere olan tozlarin
bag yapisinin giiclenmesi amaciyla, tozlar bir
giin siireyle oda kosullarinda dinlendirilmistir.
Dinlendirilen tozlarin mukavemet
ozelliklerini arttirmak amaciyla 750 °C de bir
saat siireyle sinterlenmistir. Sinterlenen tozlar
200 mikron-1,5 mm araliginda olacak sekilde
yeniden kirma, 6glitme ve eleme islemlerine
tabi tutularak toz alt1 kaynaginda kullanmak
lizere en uygun toz boyutuna getirilmistir.
Uygun toz boyutundaki tozlar, neme duyarl
olduklarindan, kaynak testleri Oncesi 1 saat
streyle 350 °C de oOn 1sitmaya tabi
tutulmustur.

2.3. Kaynak testlerinde kullanilan cihaz ve
ekipmanlar

Kaynak testleri Magmaweld ZD5-1000B-
MZ-000BF toz alt1 kaynak makinesi ve gii¢
kaynagi tnitesiyle gergeklestirilmistir. Tiim
kaynak testleri, AWS-EL-12 (S1) olarak
adlandirillan  kaynak elektrotlar1 ve bu
elektrotlarin kombine edildigi kaynak tozlari
kullanilarak, SAE 1020 ¢elik ylizeylere
gerceklestirilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. SAE 1020 geligi ve AWS-EL-12 elektrotunun kimyasal kompozisyonlari.

Malzeme Kimyasal Kompozisyon ( % Agilik¢a)
C Si Mn P S Fe
SAE 1020 celigi 0,158 0,281 0,648 0,033 0,034 Kalan
Malzeme Kimyasal Kompozisyon ( % Agilik¢a)
C Si Mn Fe
AWS-EL-12 elektrot 0,07 0,05 0,50 Kalan

Gergeklestirilen tiim kaynak testleri 500 A
akimda, 28 V gerilimde, 50 cm/dk kaynak
hizlarinda ve 3,2 mm lik kaynak tel ¢apina
sahip tellerle gerceklestirilmigtir.  Tim
testlerde elektrot pozitif olarak ayarlanmistir.
Kaynak testlerinde dikis  ozelliklerine
dogrudan etki eden meme boyu ya da stick-
out mesafesi standartlara uygun sekilde
kullanilan tel ¢capinin (3,2 mm) 10 kat1 olarak
belirlenerek tiim numunelerde standart olarak
3.2 cm mesafede tercih edilmistir. Kaynak
testlerinde ortaya ¢ikan 1s1 girdisi H = 60. E. |
/1000 S formiilii ile hesaplanmistir. Burada H
181 girdisi, E voltaj, I akim ve S kaynak hizim

temsil etmektedir (Akbari and Far 2009;
Nowacki and Rybicki, 2005). Benzer sekilde
1s11 verim ile birlikte net 1s1 girdisi de
hesaplanmistir. Bu amagla, HI=n. H
formiiliinden yararlanilmistir. Bu formiilde;
HI Net 1s1 girdisi, n verim katsayist ve H 1s1
girdisini temsil etmektedir (Kou 2003; Melfi
2010). Toz alt1 kaynak tekniginin verim
katsayis1 maksimum deger olan 1 olarak
almmistir (Bause and Mihalisin, 1989; Kou,
2003; Melfi, 2010). Bu veriler kullanilarak net
151 girdisi hesaplanmustir. Kaynak
parametreleri Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Kaynak testlerinde kullanilan kaynak parametreleri.

Numune Voltaj (V) Amper (A) Kaynak Hizi
(cm/dk)
1 28 500 50
2 28 500 50
3 28 500 50
4 28 500 50
5 28 500 50

Elektrot Stick-out (mm) Net Is1 girdisi
(kj/mm)
+ 32 1,68
+ 32 1,68
+ 32 1,68
+ 32 1,68
+ 32 1,68

2.4. Mikro yap, kimyasal kompozisyon,
sertlik ve asinma testleri

Calismada gergeklestirilen kaynak testleri
neticesinde elde edilen kaynak dikisleri,
oncelikle ciirufun kolay kalkmasi, kaynak
dikisinin geometrisi, ylizey piriizliligi ve
gbzenek var olup olmama gibi parametreler
gdz Oniinde bulundurularak incelenmistir.
Gorsel olarak incelenen kaynak dikisleri

12x10x10 mm ebatlarinda olacak sekilde,
labaratuvar tipi sulu kesme makinesinde
kesilmistir.  Kesilen numuneler klasik
metalografik yontemlerle zimparalama ve
parlatma islemlerine tabi tutulmus ve % 2 nital
cozeltisinde daglanmustir. Daglanan
numunelerin mikroskobik olarak
incelenmesin de Nikon Eclipse-MA200i optik
mikroskobu ve kimyasal kompozisyon
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analizlerinde ise optik emisyon
spektrometresi  kullanilmistir.  Taramali
elektron mikroskobu incelemelerinde (SEM)
Jeol Inca x-act JSM-7001f makinesinden
yararlanilmistir. Ayrica; mikro yapilardaki faz
ve bilesiklerin tayini i¢in ise Rigaku RadB-
Dmax2 makinesi yardimiyla X-151n1 analizleri
yapilmistir.

Kaynak  bolgesinin  enine  kesitinden
hazirlanan 12x10x10 mm boyutlarindaki
numunelerin sertlik 6l¢iimleri makro olarak
gergeklestirilmistir. Makro sertlik olgiimleri
Vickers sertlik 0Ol¢ciim metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir (Kahraman vd., 2010).
Sertlik Olgiimii amaciyla kesilen numuneler
ylizeylerindeki kir, pas vb. pisliklerden
arindirildiktan sonra zimparalama ve parlatma
islemleri ile sertlik Ol¢imiine uygun hale
getirilmistir.

Asmma  testleri i¢in  12x10x10 mm
ebatlarinda numuneler ¢ikartilmis ve bu

<)
Kaynak tozu
RS
oy

Kaynak tozu

numuneler 920 mm boy ve 100 mm genislige
sahip bant zimparalarda asinma testine tabi
tutulmustur. Asinma testleri 80 mesh su
zimparast, 20 newton yiik, 50 metre kayma
mesafesi ve 300 devir/dakika da
gerceklestirilmistir. Deneysel testler 6ncesi ve
sonrast agirliklar Olgililerek aginma kayiplart
bulunmustur. Daha objektif sonuglar i¢in her
bir testte yeni bir zimpara kullanilmis ve
asinma kayiplar yiizdelik degerler seklinde
hesaplanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kimyasal analizler ve mikro yapi
analizleri

Artan kolemanit miktarma bagli olarak
hazirlanan tozlar ve bu tozlardan elde edilen
dolgu ve  birlestirme amacl kaynakli
parcalarin dikis ve cliruf goriintiileri Sekil
1’de verilmektedir.

Kayvnak tozu

Sekil 1. Artan kolemanit miktarina bagli olarak hazirlanan tozlar ve bu tozlardan elde edilen
dolgu ve birlestirme amacli kaynakli pargalarin dikis ve cliruf goriintiileri. a,e) % 0 kolemanit,
b,f) % 1 kolemanit, ¢,g) % 2 kolemanit, ¢,h) % 3 kolemanit, d,1) % 4 kolemanit.

Sekil 1’de verilen aglomere tozlar
incelendiginde; hazirlanan tiim tozlarin tane
boyutlarinin  birbirine benzer biiyiikliikte
oldugu ve herhangi bir topaklanma gibi bir
durumun olmadigr goriilmektedir. Fakat,
ozellikle daha fazla oranlarda kolemanit

iceren tozlarin mukavemetinin digerlerine
oranla daha yiiksek oldugu deneysel islemler
esnasinda gozlemlenmistir. Bu durum Eti
Maden, (2018) raporlarinda belirtilen dokiim
esnasinda ciirufun tek parca halinde alinmak
amaciyla kullanimina ve camsi 6zellik katma
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ozellikleri ile ortiismektedir. Tim
numunelerde  ayni  oranda  baglayici
kullanilmasina ragmen toz mukavemeti en iyi
olan numuneler kolemanit igeren tozlardir.
Kolemanit iceren tozlar arasinda, en yiiksek
mukavemete sahip olan toz % 4 kolemanit
iceren toz iken, en diisiikk olan ise % 1
kolemanit iceren toz ile elde edilmistir. Diger
numunelerin  toz mukavemetleri arasinda
bariz bir fark bulunmamaktadir.

Hazirlanan tozlar ile elde edilen kaynak
dikislerinin genisliginde ise herhangi bir
degisiklik olmamistir. Burada; dikis
genisliginin  artmamasinin  nedeni, toz
icerisinden kaynak metaline esit oranda ve
eser miktardaki alasim elementinin gegmis
olmasidir. Benzer sekilde tim numunelerde
homojen formda kaynak dikisleri tespit
edilmisgtir.

Tiim kaynak dikisleri catlak, poroz ve benzer
kusurlar acisindan yiizeye agik bir sekilde
incelendiginde; kaynak oOzelliklerini negatif
etkileyebilecek ciddi bir hata bulunmadigi
tespit edilmistir. Hazirlanan numunelerle
yapilan kaynak testleri ciirufun kendiliginden

kalkmasi acisindan degerlendirildiginde; tim
kaynak testlerinde ciirufun yiizeyden
kendiliginden kalkmasinda herhangi bir
problem olmamistir. Tiim kaynak testlerinde
kaynak dikisinin parlak ve piiriizsiiz oldugu
tespit edilmistir. % 0, % 1 ve % 2 kolemanit
iceren numunelerde kalkma kolay ve
kendiliginden gerceklesmistir. Diger iki
numunede 6zellikle % 3 ve % 4 kolemanit
iceren tozlar ile yapilan test sonuglarinda ise,
clirufun yiizeyden kendiliginden daha geg
stirelerde  kalktig1  gozlemlenmistir. Toz
bilesiminde kullanilan kolemanitin ergime
noktasinin 986 °C olmas1 nedeniyle, toz

karisiminin  toplam  ergime noktast da
diismektedir. Ergime noktast diisen toz
karisiminin  (flaks) akiskanlhigi artmakta,

olusan ciiruf daha ge¢ sogumakta ve olusan
clirufun yilizeyden daha uzun siirelerde
kalkmasina neden olmaktadir (Eti Maden,
2018).

Kaynak metalinden alinan ve optik emisyon
spektrometresi kullanilarak gerceklestirilen
kimyasal kompozisyon analiz sonuglar1 Tablo
4’de verilmektedir.

Tablo 4. Kimyasal kompozisyon analiz sonuglari.

Numune numaras1  Icerik C Mn Mo Si Fe
1 % 0 kolemanit 0,06 0,88 0,19 0,20 Kalan
2 % 1 kolemanit 0,06 0,89 0,19 0,20 Kalan
3 % 2 kolemanit 0,06 0,86 0,18 0,21 Kalan
4 % 3 kolemanit 0,06 0,95 0,19 0,19 Kalan
5 % 4 kolemanit 0,06 0,93 0,17 0,21 Kalan

Dolgu ve birlestirme amach kullanmak
amaciyla iiretilen ve icerisinde artan miktarda
kolemanit bulunan/bulunmayan tozlar ile elde
edilen kaynakli numunelerden alinan
kimyasal kompozisyon analizlerinde, toz
icerisinden kaynak metaline gegen alasim
elementi miktar1 eser miktarda oldugu icin
AWS-EL-12  (S1) elektotunun tipik
kompozisyonuna benzer sonuglar elde
edilmistir (Askaynak, Gedikkaynak, Oerlikon

19 Kasim 2018). Bu kompozisyonlarda
ortalama olarak % 0.06 karbon, % 1 mangan,
% 0.20 molibden ve silisyumun kaynak
metalinde yer aldig1 tespit edilmistir.

Artan miktarlarda kolemanit
iceren/igermeyen kaynak tozlar1 ile elde
edilen kaynakli test numunelerinin optik
mikroskop kullanilarak gerceklestirilen mikro
yap1 fotograflar1 Sekil 2’de verilmektedir
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Sekil 2. Kolemanit miktarina bagl olarak elde edilen kaynakli parcalarin gegis ve dikis
bolgesinden alinan mikro yap1 fotograflar a, €) % 0 kolemanit, b, f) % 1 kolemanit, c,g) % 2
kolemanit, ¢, h) % 3 kolemanit, d, 1) % 4 kolemanit.

Mikro yapilarda kararli olan fazlar ferrit ve
perlit yapilaridir. Mikro yapl1
kompozisyonlarinda karbon yiizdesinin %
0.06 oldugu hatirlandiginda mikro yapinin
biiylik bir kisminin ferritten olusmasi ve az
miktarda perlitin mikro yapida yer almasi

1400 —

1200 —

veoe ) %% 4 Kolemanit

%% 3 Kolema
F— Kolemanit

V00 %% 2 Kolemanit

Siddet (CPS)

aco —
2% 1 Kolemanit

200 —f
%% 0 Kolemanit

— e — e — ——

gerekmektedir. Mikro yapi incelemelerinde,
kompozisyon analizleri ile uyumlu ferrit ve
perlit mikro yapilar tespit edilmistir. Mevcut
fazlar, XRD (Sekil 3) ve literatiir (Savaskan,
2009) ile desteklenmistir.

® Ferrit (Demir)

—— e e g =y

T
z0

0+

eo s0

2 Theta

Sekil 3. XRD analiz sonuglari.

Kolemanit iceren tozlarla yapilan kaynak
testleri neticesinde elde edilen kaynak
metalinin, sogumas1 esnasinda ilk olarak o
demir kat1 ¢ozeltisi (faz1) olusmustur. Geriye
kalan ergiyik (sivi metal) ve & demiri
peritektik reaksiyonla Ostenit (y) demir kati
¢ozeltisine doniismiistiir. Ostenit fazi ACs
katilasma ¢izgisine kadar kararli kaldiktan
sonra  (ACz-ACi1) ¢izgisi  araligindaki
sicakliklarda ferrit+Gstenit kati ¢ozeltisini

olusturmustur. Bu kat1 ¢ozelti otektoid nokta
olan (ACy cizgisi ya da 723 °C) ye kadar
kararli kalmis bu sicakligin  altindaki
sicakliklarda ferrit ayn1 sekilde kalmis geriye
kalan Ostenit ise lokal olarak igerdigi karbon
miktarina bagli olarak allotropik doniisiime
ugrayarak ferrit ve perlit doniisimini
tamamlamistir (Savaskan, 2009). Boylece,
ferrit ve perlite fazlari olusmustur (Sekil 4).
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Kaynak testi sonrasinda olusan
olast soguma egrileri
1 Ostenit
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Sekil 4. Kaynakli parcalarin sogumasi esnasinda olusan fazlar1 gdsteren Fe-C denge diyagrami,
TTT diyagrami ve soguma egrileri (Savagkan, 2009).

Kolemanit igeren tozlar ile kaynak testleri
neticesinde elde edilen kaynak metallerinin
mikro yapilar1 kolemanit yiizdesine bagh
olarak karsilagtirildiginda; % 0, % 1 ve% 2
kolemanit i¢ceren numunelerde benzer irilikte
taneler tespit edilmigsken, % 3 ve % 4
kolemanit iceren tozlarda ise tane yapisinin
daha kaba oldugu tespit edilmistir. Ayrica;
tim mikro yapilarda yontemin bir 6zelligi
olan yonlenmis tane yapisi da
gozlemlenmistir.

Toz biinyesinde bulunan kolemanitin kaynak
metalinde bulunan faz ve bilesiklere etki
etmedigi yapilan mikro yap: analizleri ve
kimyasal kompozisyon analizleri ile tespit
edilmistir. Ancak; daha 6nce belirtildigi iizere
toz biinyesindeki artan miktardaki kolemanit
mikro yapidaki tanelerin kabalasmasma ve
irilesmesine neden olmustur. Kolemanitin,
ciruf olusturucu 6zelliginin olmasi, artan
kolemanite bagli olarak kaynak esnasinda
olusan ciirufu daha ge¢ (uzun siirelerde)
kaynak metalinden kaldirmasi ve ciirufu tek
parca halinde tutarak mukavemetini arttirmasi

hatirlandiginda; bu durumun olast oldugu
anlasilmaktadir. lyi bilindigi iizere celikler
allotropik donilisime ugrayabilmekte ve
soguma hizina bagl olarak kaba ve ince tane
yapisi olusturabilmektedir. Tane yapisinin da
mukavemeti dogrudan etkiledigi
diistintildiiglinde, kolemanitin bu etkisinin
negatif oldugu disiiniile bilinir. Fakat daha
yliksek oranlarda alasim elementi ve karbon
iceren ve soguma hizinin diisiik olmasi istenen
durumlarda 6zellikle hizli soguma nedeniyle
olusabilecek catlak olusumunu engellemede
bu durumun pozitife doniistiiriilerek kullanila
bilinecegi diisliniilmektedir. Diisiik karbonlu
celiklerde  kabalasma  etkisi  gOsteren
kolemanit daha yiiksek alagim ve karbon
icerigine sahip celiklerde, daha yavag sogutma
yani cilirufun kaynak metalinden daha uzun
stirelerde  kalkma  ozelligi  sayesinde,
sogumay1 Yyavaglatarak kaynak esnasinda
olusabilecek catlak olusumunu
engelleyebilecegi ongoriilmektedir.

754



Bigadi¢ Kolemanitin Tozalti Kaynak Toz Bileseni Olarak Kullanilabilirligi

3.2. Sertlik ve asinma testleri

Kaynak tozu igerinde kolemanit kullanilarak/
kullanilmadan (% 0-4) elde edilen kaynakli
parcalardan aliman numunelerin enine ve
boyuna 5 er farkli bolgesinden alinan ve
ortalama degerler olarak hesaplanan makro
sertlik ~ Olgiim  sonucglar1  Sekil 5’de
verilmektedir.

250 -

200 -

Sertlik (HV)

] I
|
|
;

Kolemanit (%)

Sekil 5. Kaynakli pargalardan alinan makro
sertlik test sonuclari.

Sertlik sonuglar1 incelendiginde; 151 HV ile
en disik sertlige sahip kaplama % 4
kolemanit i¢eren numune iken 165 HV ile en
yiksek sertlige sahip kaplama % 0 ve % 1
kolemanit igeren numunelerdir. Agikca
gorildiigli  tlizere; kolemanit miktarinin
artmast kismi olarak da olsa sertlik diisiisiine
sebep olmustur. Bu durum, artan kolemanit

miktarinin ~ soguma  esnasinda  kaynak
metalinden daha uzun siirelerde kalkmasiyla
iligkilendirilmektedir. Ciirufun daha geg
strelerde  kaynak metalinden ayrilmasi,
celiklerin soguma hizina bagli olarak ince ya
da kaba tane yapisina sahip olabilmesi, ince
tane yapisinin mukavemeti arttirmasi ve kaba
tane yapisinin  mukavemeti  diislirmesi
nedeniyle, mikro yap1 analizlerinde belirtilen
kaba tanelerin bu sertlik diislisiiniin ana
nedeni olabilecegi diistiniilmektedir. Mevcut
sertlik sonuglar1t AWS-EL-12 (S1) elektrotu
kullanilarak elde edilen sertlik sonuglar ile
benzerlik gostermektedir (Askaynak,
Gedikkaynak, Oerlikon, 19 Kasim 2018).
Ancak, dolgu ve birlestirme amagh
kullanilmak iizere kaynak tozu biinyesinde
kolemanit etkisini arastiran ya da toz
biinyesine kolemanit katarak bilimsel ya da
ticari bir arastirma yapilan bir ¢alisma
bulunamamustir.

Toz igerisindeki kolemanit miktarma bagh
olarak elde edilen kaynakli pargalardan 80
mesh su zimparasi, 20 N yiik, 50 m kayma
mesafesi ve 3000devir/dk asinma hizinda
ylizdesel olarak hesaplanmis asinma kayiplari
Sekil 6’da ve asinmis ylizeylerden alinan
SEM fotograflar1 Sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 6. Artan kolemanit miktarina bagli olarak elde edilen kaynakli pargalarin yiizdesel olarak

hesaplanmis aginma kayiplari.
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Sekil 7. Artan kolemanit miktarina bagl olarak elde edilen kaplamalarin asinmis yiizey SEM

fotograflari. a) % 0 kolemanit, b) % 1 kolemanit, ¢) % 2 kolemanit, ¢) % 3 kolemanit, d) % 4

kolemanit.

Yiizdesel olarak hesaplanmis asinma kayiplari
incelendiginde; en fazla aginma miktar1 %
11.29 ile % 4 kolemanit igeren toz ile elde
edilen numunede iken en az asinma miktari ise
% 10.01 ile % 0 kolemanit iceren toz ile elde
edilen numunede elde edilmistir. Hazirlanan
toz biinyesindeki kolemanit miktarindaki artis
asinma  kayiplarinin  artmasina  neden
olmustur. Bu durum daha yiiksek miktardaki
kolemanit igeren tozlarin kaynak metalinden
daha uzun siirelerde kalkmasiyla ve bu
nedenle de daha yavas soguma nedeniyle
olusan kaba tane yapisi ile iliskilendirilmigtir.
Bu durum Hall-Petch esitligiyle de paralellik
gostermektedir. o (akma dayanimi) = o0
(sabit) +k (sabit) d (ortalama tane boyutu)-1/2
Hall-Petch esitligine gore, tane boyutunun
incelmesi malzemenin mukavemetini
arttirmakta, tane irilesmesi( kabalagsmasi) ise
mukavemeti  diisiirmektedir.  Celiklerin
allotropik karakterde olmalar1 nedeniyle
soguma hizina bagli olarak tane yapisi ve
mukavemet 0zellikleri degisebilmektedir. Toz
alt1 kaynaginda ciirufun yiizeyden daha uzun
sirelerde kalkmasi, elde edilen kaynak
metalinin ¢elik karakterde olmasi nedeniyle
tane yapisimi etkilemektedir. Sogumanin
yavaslamasiyla olusan taneler daha kaba ve iri
boyutlarda olmus ve bu durum da kaynak
metalinin  sertliginin  diismesine  neden
olmustur. Sertligin diismesi ise dogrudan

asinma direncinin dlismesine ve asinma
kayiplarinin artmasina neden olmustur (Lehto
etal., 2014; Zhao et al., 2006; Liu et al., 2003).

Asinmis yiizeylerin SEM fotograflart yiizey
karakteristigi acisindan incelendiginde; artan
kolemanit miktarina bagl olarak elde edilen
test numunelerinin asmma  ¢izgilerinin
kalinlastig1 ve daha genis alanlara yayilan
asinma ¢izgilerinin ve bolgesel kazima
bolgelerinin varlig: tespit edilmistir. Benzer
sertliklere sahip kaynak metallerinin varligina
ragmen, kolemanit icermeyen test
numunesinde stireklilik arz eden asinma
cizgisi bulunurken, diger kolemanit igeren test
numunelerinde stireklilik arz etmeyen ve daha
genis bolgesel kazima bolgeleri tespit
edilmistir. Bu durum, kolemanit iceren test
numunelerinin, daha yumusak tane yapisina
sahip  olmalart ile iligkilendirilmistir.
Yumusak tane yapisina sahip test numuneleri
plastik olarak yiizeye sivanarak daha genis ve
stireksiz kazima bolgeleri olusturmuslardir.
Kolemanit i¢eren asinmis yiizeylerde bolgesel
olarak kazima bolgelerinin yogun olarak
bulundugu ve bu nedenle de asinma
kayiplarinin daha fazla oranlarda oldugu
belirlenmistir. Kolemanit igermeyen numune
ile elde edilen kaynak metalinin asinma
cizgisi disindaki 4 numunede de birbirine
benzer asinmis yiizeyler olup bu durum
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birbirine yakin sertlik

iligkilendirilmistir.

degerleriyle

4. Sonug¢

Bu sonuglara gore; dolgu ve birlestirme
amach hazirlanan kaynak tozlarinda artan
miktardaki Bigadic  kolemanit,  toz
mukavemetinin artmasina, kaynak metalinde
plriizsiiz ve parlak bir yilizey olugmasina,
kaynak esnasinda olusan cilirufun ergime
noktasinin diigmesine, ciiruf akigskanliginin
artmasina, ciirufun daha ge¢ sogumasina
clirufun yiizeyden daha uzun siirelerde
kalkmasima ve buna bagli olarak da kaynak
metalinin daha yavas sogumasina neden
olmaktadir. Bu  nedenle  kullanilan
kolemanitin ~ cliruf  olusturucu  olarak
kullanilabilecegi, daha parlak kaynak
dikiginin 6nem kazandigi uygulamalarda
kullanilabilecegi ve kaynak metalinde
kompozisyona ve soguma hizina bagh olarak
olusabilecek catlak olusumunu engellemede
kullanilabilecegi  Onerilmektedir.  Artan
miktarda  kolemanit igceren  kaynakli
parcalarda, kaplamalarda benzer ferrit ve
perlit yaplarinin bulundugu, sertliklerin artan
kolemanit ylizdesiyle 165 HV den 151 HV
sertlige diistiigii ve artan kolemanit miktari ile
asinma kayiplarmin arttig1 belirlenmistir.

5. Tesekkiir

Bu calisma, Tiibitak (Tirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu) 114MO016
numarali proje kapsaminda desteklenmistir.
Desteklerinden dolay, TUBITAK
baskanligina ve tiim calisanlarina tesekkiir
ederim.
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