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OZET

Kil ve tlrevlerinin hammadde olarak kullanim alanlar1 hizla artmaktadir. Bu malzemelerden
biride endustriyel sepiyolit veya tabakali sepiyolit olarak da adlandirilan sedimanter
sepiyolitlerdir. Bu olusumlara, iilkemizde Eskisehir-Sivrihisar yoresinde c¢okca
rastlanmaktadir. Bu calismada, kendisine 6zgii fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle
endiistriyel kullanim1 giin gectikce onem kazanan sepiyolit igeren kil minerali tozalt1 ark
kaynag1 yonteminde koruyucu kaynak tozu olarak kullanilmigtir. Olusturulan yeni kaynak
tozu kullanilarak tozalt1 ark kaynak yontemiyle diisiik alasimli yap1 gelikleri kaynaklanmig
olup sedimanter sepiyolitin kaynak metali lizerine etkisi incelenmistir. Kaynak bolgesinin
dikis geometrisi, makro ve mikroyapisi incelenmis olup sertlik 6lgiimleri yapilmis ve elde
edilen bulgular degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda sepiyolit igerikli kil
mineralinin tozalti1 ark kaynaginda koruyucu kaynak tozu olarak kullanilabilecegi
gorilmiistiir.

Bilim Kodu : 91511
Anahtar Kelimeler : Sepiyolit, tozalt1 kaynagi, kaynak tozu
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INVESTIGATION OF SEPIOLITE AS A PROTECTIVE POWDER AT SUBMERGED
ARC WELDING
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ABSTRACT

The use of clay and its derivatives as raw materials is increasing rapidly. One of these
materials is the sedimentary sepiolites, also called industrial sepiolite or layered sepiolite.
These formations are seen very common at Eskisehir-Sivrihisar region in our country. In this
study, clay mineral includes sepiolite, which has become increasingly important for
industrial use due to its specific physical and chemical properties, has been used as protective
welding flux in submerged arc welding method. Low alloyed structural steels were welded
by submerged arc welding method using the new welding flux and the effect of sedimentary
sepiolite on the weld metal was investigated. Seam geometry, macro and microstructure of
the weld zone were investigated and the observed changes in hardness measurements were
given in this study. As a result of the study, it was observed that sepiolite containing clay
mineral can be used as protective welding powder in submerged arc welding.

Science Code : 91511

Key Words . Sepiolite, submerged arc welding, flux
Page Number : 75

Supervisor . Prof. Dr. Behget GULENC



vi
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bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan yazilmasina kadar
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esirgemeyen Gazi Universitesi 6gretim {iyesi Prof. Dr. Ahmet DURGUTLU ‘ya tesekkiir
ederim. Malzeme, kaynak islemleri, makro ve mikro analiz islemleri konusunda yardimlarini
esirgemeyen Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi arastirma gorevlisi Tolga YILMAZ ’a ve
degerli arkadasim Cigdem KARA ‘ya tesekkiir ederim. Sepiyolit 6rneklerinin tim kimyasal
ve mineralojik analizlerinin yapilmasim1 saglayan MTA Genel Midirligi calisma
arkadaslarima tesekkiir ederim. Bu uzun ve zorlu siirecte desteklerini esirgemeyen, yanimda
olan esim Maryna SAHBAZ, kizim Asya SAHBAZ ‘a ve aileme sonsuz minnetlerimi sunar,

tez ¢aligmamin bilim diinyas ve sanayi ¢alismalarina faydali olmasini dilerim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

A Angstrom

AC Alternatif Akim
Al Alliminyum

CO2 Karbondioksit
CcO Karbonmonoksit
Cr Krom

Cu Bakir

dk Dakika

E Hat Enerjisi

Fe Demir

g/lem?® Yogunluk

kg Kilogram

It Litre

mm milimetre

MPa Megapaskal

Ni Nikel

O2 Oksijen

R Direng
Kisaltmalar Aciklamalar

EN Avrupa standardi
DC Dogru Akim

ISO Uluslararasi standart
ITAB Isinin Tesiri Altindaki Bolge

SAW Tozalt1 ark kaynagi
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Kisaltmalar Aciklamalar
TS Tiirk standardi
XRD X Ism Kristalografisi

XRF X-Ismi Fliioresans






1. GIRIS

Toz alti kaynak yontemi diinyada ilk defa 1930’lu yillarin basinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde uygulanmaya baslamigtir. Yontem birkag yil sonra Avrupa'da kullanilmaya
baslamig ve bugiinkii seklini ise 1946 yilinda Rusya'da almistir. Yontemin Tiirkiye'ye girisi
19601 y1llara rastlar. Bugiin iilkemizde kaynakli imalat yapan biiyiik kuruluglarin tiimiinde

toz alt1 kaynagi yapilmaktadir (Balkir, 1990).

Toz alt1 kaynak yonteminde kaynak parametreleri (kaynak akimi, ark voltaji, tel ilerleme
hizi, kaynak hiz1) 1yi se¢ildigi takdirde hatasiz ve ¢ok giizel goriintimli dikisler elde edilir.
Normal ortiilii elektrotla yapilan kaynaga gore bu yontemde kullanilan ayni ¢apli elektrot
daha yiiksek kaynak akimi ile yiiklendiginden, daha biiyiik kaynak banyosu ve daha derin
niifuziyet elde edilir. Yontem, yar1 otomatik ve tam otomatik kaynak uygulamalarina da
uygun oldugu icin, modern kaynak uygulamasi olarak sanayilesmis iilkelerde yaygin

kullanim sahasi bulmustur (Kahraman ve Guleng, 2016: 29-32).

Tozalt1 kaynaginda kullanilan kaynak tozlari, ortiilii elektrotlardaki ortiiniin fonksiyonunu

yerine getirir. Kaynak iglemine fiziksel ve metallirjik bakimdan tesir eder.

Kaynak tozlar1 fiziksel olarak kaynak banyosunu atmosferden korur, kaynak dikisine
uygun bir form verir ve ¢abuk sogumasina engel olur. Kaynak tozlari, tozalti ark
kaynaginda kaynak metalinin alasimlandirilmasina, dikisin gdzeneksiz olmasina ve kaynak

metalinin i¢yapisinin hatalardan arindirilmis olmasina etki eder.

Kaynak tozu tanelerinin boyutu tozun performansini etkiler. Tozalti ark kaynagindaki
kaynak tozu, kaynak esnasinda olusan gazlarin dikisi terketmesine izin verecek nitelikte
olmalidir. Tozu olusturan tanelerin boyutu kiiciildiik¢e, olusan gazlarin disar1 ¢ikmasi
zorlagmaktadir. Kaynak hizlarinin yiiksek oldugu durumlarda orta ve iri taneli tozlarin,
yiksek akim siddetleri ile calisirken ince taneli tozlarin kullanilmasi yararlidir. Toz Ortiisti
yiiksekliginin fazla olmasi gazlarin disar1 ¢ikamayarak gézenek olusturmasina neden olur.
Ortii yiiksekliginin gerektiginden az olmasi da tozun koruyuculuk gérevini yerine
getirememesine sebep olur. Verimli bir tozaltt kaynagi yapabilmek igin uygun tel toz

kombinasyonu saglanmalidir (Heintze ve Pherson, 1986).
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Ulkemizde yaygin olarak bulunan sepiyolit icerikli kil cevheri tozalt: kaynak yonteminde
koruyucu kaynak tozu gorevini yapabilecek teknik 0Ozelliklere sahiptir. Sepiyolit ve
fillosilikat grubuna dahil dogal bir kil mineralidir. Basit olarak sepiyolit sulu magnezyum
silikat bilesimli kil mineralleridir. Yarim hiicre formiiline gore Sepiyolit: (Sii2)
(Mgo)O30(OHg)(OH2)4.6H2.0  seklindedir (Sariiz ve Nuhoglu, 1992: 38).  Sepiyolit
zenginlesmeleri tabiatta, kabaca iki farkli tipte bulunmaktadir. Bunlardan birinci tip
sepiyolit olusumu, {iilkemizde ozellikle Eskisehir yoresi civarinda bulunan "liiletast
(meerschaum)" dur. Bir diger 6nemli sepiyolit olusumu ise, "sanayi sepiyoliti" veya
"tabakali sepiyolit" olarak da adlandirilan "sedimanter sepiyolit” lerdir (Sabah ve Celik,
1999).

Gunumuzde sanayi sepiyoliti olarak bilinen ve siis esyasi yapimina uygun olmayan f3-
sepiyolit, tabakali bir sepiyolit tiirii olarak sedimanter olusumu, bilesimi, 6zellikleri ve
kullanim alanlart itibariyle a -sepiyolit’ten (liiletas1) ayrilir. Bu tip sepiyolit tiiriine daha ¢ok
Eskisehir’in Sivrihisar ve Yunusemre yoreleri basta olmak iizere Canakkale, Bursa,
Kitahya ve Isparta yorelerinde rastlanilmaktadir. Sanayi sepiyoliti veya sepiyolitik kil suda
kolayca dagilir. Liiletasi ve sanayi sepiyolit arasinda element ve fiziksel ozellikler
bakimindan farklilik gosterir. Cizelge 1.1°de Eskisehir civarinda bazi bolgelerin sepiyolit
rezervleri gosterilmektedir (irkeg, 1996: 96). Bu tez ¢alismasinda sedimanter tip sepiyolitin

tozalt1 ark kaynagi i¢in koruyucu kaynak tozu olarak kullanilmasi planlanmaistir.



2. TOZALTIARKKAYNAGI

Tozalt1 ark kaynag1 yontemi ilk olarak 1933 yilinda A.B.D.’de biiyiik ¢aptaki borularin enine
dikis kaynaklarin1 gergeklestirmek icin tasarlanmis ve 1937 yilindan itibaren yaygin olarak

uygulanmaya baslanmigtir (Anik, 1991: 63,67).

Bu kaynak cesidi temel olarak, bir elektrik ark kaynagi ¢esididir. Ark, erimis elektrot ve is
pargasi arasinda yanar. Olusan ark ve kaynak alani1 kaynak bolgesine stirekli gonderilen toz
ile korunur. Tozla korumanin ardindan da ciiruf ile koruma baslar. Kaynak banyosu
kaynak tozu ile kaplidir. Bu sebepten dolay1 bu kaynak ¢esidi tozalt1 ark kaynagi olarak

tanimlanmistir. Toz ve ciirufun korumastyla ¢ok iyi bir termal etki elde edilir.

Resim 2.1. Tozalt1 Ark Kaynag: (Lancester, 1999)

Tozalt1 ark kaynagi boyunca, damlacikta, kaynak havuzunda ve eriyik metalde metaliirjik
islemler gerceklesir. Kaynak yapilan metalin cinsine gore secilen kaynak tozu kaynak

havuzunda ger¢eklesen tepkimeler sayesinde alagimlandirma gorevi goriir.

Tozalt1 ark kaynagi sadece yatay pozisyonlardaki (PA) kaynak dikisleri i¢in uygundur. Her
ne kadar gliniimiizde baz1 yontemlerle dikey pozisyonlarda (PC) kaynak yapabilme imkani1
elde edildiyse de bu metod ile tavan kaynag1 yapmak miimkiin degildir. Toz alt1 ark kaynagi

yontemi genel olarak yapi ¢elikleri, basingl kap ¢elikleri ve paslanmaz gelikler i¢in yaygin



olarak kullanilmaktadir.

Toz alt1 kaynak yonteminde kaynak parametreleri iyi ayarlandiginda hatasiz ve kozmetik
olarak giizel gériiniimlii dikisler elde edilir. Ortiilii elektrotla ve gaz alt1 ile yapilan kaynaga
gore bu yontemde kullanilan ayn1 ¢apli elektrota daha yiliksek kaynak akimi yiiklenebildigi
icin, daha biiyiik kaynak banyosu ve daha derin niifuziyet elde edilir. Tozalt1 kaynak yontemi
kullanilan bir kaynakta niifuziyet problemi ile karsilasmak pek miimkiin degildir. Bu yontem
hem yar1 otomatik hem de tam otomatik kaynak uygulamalarina uygun oldugu igin,

gliniimiiz sanayinde yaygin kullanim alan1 bulmustur.

Kaynak metodunda birlesme ylizeyleri iyi temizlenir, diizgiin kaynak agz1 acilir, uygun bir
kaynak teli kullanilirsa kaliteli bir kaynak elde edilir. Tozalt1 kaynak kaynak yonteminde
yiiksek akim kullanildigi i¢in genellikle 6n 1sitmaya ihtiya¢ duyulmaz.

2.1. Tozalt1 Ark Kaynaginin Prensibi

Ark, iki erimis elektrot arasinda veya erimis elektrot ve is parcasi arasinda yanar. Ark ve
kaynak alani toz ile korunur. Tozla korumanin ardindan da ciiruf ile koruma baslar. Kaynak
banyosu kaynak tozu ile kaplidir ve bu sekilde ¢ok iyi bir termal etki elde edilir. Ark, kaynak
teli ile kaynatilacak parca arasinda koruyucu bir kaynak tozu ortiisii altinda olustugundan
goriilemez. Tozalt1 ark kaynag1 boyunca, damlacikta, kaynak havuzunda ve eriyik metalde
metaliirjik islemler gerceklesir. Damlacikta ve kaynak havuzunda gerceklesen reaksiyonlar,

kaynak tozuna ve kullanilan elektrota baglidir.

Kaynak dolgu maddesi ve kullanilan kaynak tozu erimis kaynak metalinin alagimini ve
mekanik Ozelliklerini etkiler. Bu sebeple ana metal diisiiniilerek uygun bir tel-toz

kombinasyonu olusturulmalidir.
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Resim 2.2. Tozalt1 ark kaynagi yonteminin sematik olarak gosterilisi

Kaynak tozu bir toz toplama iinitesi tarafindan is pargasi iizerine kaynak ¢izgisi boyunca
dokiiliir. Toz miktar1 arki 6rtecek ve atmosferik etkilerden kaynak dikisini koruyacak sekilde

ayarlanmalidir.

Tozalt1 kaynak yonteminde, tel elektroda tor¢ ¢ikisinda 6zel bir bakir kontakt tarafindan
akim verilir. Kaynak teli, motor tahrikli besleme makaralarindan olusan bir tel besleme

tinitesi araciligiyla kaynak bolgesine iletilir.

Kaynak arki sicakligi nedeniyle tel ve koruyucu tozun bir kismi erir. Eriyen kaynak tozu
curuf olusturarak sivi metal banyosunun {izerini tamamen Orter ve atmosferik etkilerden
korur. Erimeyen kaynak tozu ise dikis lizerinden emilerek tekrar toz toplama {initesine

aktarilir (Anik ve Vural, 1993: 98).

2.2. Uygulama Alan

Tozalti kaynagi tercihen kalin levhalarda ve uzun dikislerde uygulanmaktadir. Elde
edilebilen yiiksek kaynak kalitesi ile bu yonteme pek c¢ok giivenlik unsuru gerektiren yapi
elemanlar1 i¢in de izin verilmektedir. Diger uygulama alanlar1 sdyle siralanabilmektedir:
gemi insasi, celik yapi insasi, biliylik boru hatlar1 insasi (spiral dikisler), kap insas1 vs.

Karakteristik sinir degerleri agsagidaki tabloda verilmektedir.



Cizelge 2.1. Tozalt1 kaynagmnin karakteristik sinir degerleri

Malzemeler: Alagimsiz, diistik ve yliksek alasimli ¢elik, ince taneli
yapi celikleri, Ostenitik celikler

Kaynak akim siddeti: 200 - 2000 W (tercihen 500-1000)

Kaynak gerilimi: 25-45V

Kaynak hiz: 15 - 200 (max.400) cm/dk

Tel elektrod ¢api: 1.2-8 mm (tercihen 4-6 mm)

Eritme glicu: 3 - 40 (max.75) kg/h

Levha kalinligt: En az 2 mm (tercihen > 6 mm)

2.3. Yontemin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlart:

Yiiksek eritme giicii, ¢oklu tel yonteminde yiiksek kaynak hizi, diistik tcret maliyeti

e Yiiksek termik verim nedeniyle diisiik 6zgiil enerji tiiketimi (J/cm dikis) ve 6zellikle kose
dikislerinde az acisal carpilma

e Dikis formu tizerindeki etkinin iyi olmasi, ana malzemeye gec¢isin yavas olmasi ciiruf
icerisinden akim gecisi ile saglanmakta. Sertlesme egiliminin az olmasi kaynak
parametreleri ve kaynak agz1 formunun soguma hizin etkilemesi ile elde edilmekte

« Ic centiklerin nadir olmasi islem gérmemis durumda dikisin yiiksek dayanca ve diizenli

bir dikis kalitesine sahip olmasini saglamakta

o Kaynakta g6z kamasma etkisinin olmamasi, az duman olusumu.

Dezavantajlari:

e Biuylk erime banyosu

e iri dallant11 kristalizasyon

¢ Dikis ortasinda segregasyonlar

e Uygun olmayan dokiim yap1

e Sicak gatlak olusumu tehlikesi

e Banyo althginin yetersiz olmasi durumunda erimis metalin asag1 akma tehlikesi

bulunmakta



e Kaynak banyosunun goriilebilir olmamasi ve kaynak sirasinda sadece sinirh
diizeltmelerin yapilabilmesi nedeniyle tam bir kaynak agzi hazirligi ve tor¢ idaresi
gerekmekte

e Ek yardimci donanim olmadan sadece yatay ve oluk pozisyonlarindaki uygulamalar

mimkin olmakta

2.4. TozalilKaynagi DizeneklerininYapisi

Tozalt1 kaynag: diizenekleri sabit veya hareketli ¢alisabilecek sekilde yapilmaktadir. Sabit
cihazlarda kaynaklanacak is parcalar1 kaynak kafasi altinda hareket. Bu durumda parca
boyutlar1 ve dikis uzunluklar1 hareket diizeneginin biiylikligi ile sinirlanmistir. Hareket
edebilen diizeneklerde ise kaynak kafasi ve tel siirme diizenegi raylar lizerinde ilerleyen bir
tastyici lizerine monte edilmistir. S6z konusu raylar, kaynak dikisine uygun bir sekilde yap1
elemani iizerine yerlestirilir (6rn: Koprii insas1). Bu metod ulasilabilirlik, enerji girdisi ve
kaynak dikisinin uzandigi yol tarafindan smirlandirilmaktadir. Bir (tek tarafli) tozalti
diizenegine ait temel parcalar Sekil 2.1'de sematik olarak gosterilmistir (Tulbentgi ve Anik,
1998).
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Sekil 2.1. Bir tozalt1 diizeneginin sematik yapisi



Resim 2.3. Tozalt1 Kaynak Diizenegi (Houldcroft, 1990)

2.5. Cihaz Teknigi

2.5.1. Kumanda birimi ve kaynak akim iiretecleri

Tozalt1 kaynaginda kumanda biriminin baglica gorevi tel elektrodan siiriilme ve erime hizlar
arasindaki dengeyi saglamaktir. Bu amaca iki farkli yolla ulagilabilmektedir. Bunlar sabit
gerilim karakteristik cizgisiyle i¢ ayar mekanizmasi (Al-Ayari) ve diisen karakteristik

cizgisiyle dis ayar mekanizmasi (AV-Ayarit) yontemleridir.

Gazalt1 kaynag1 yontemlerinde de uygulanmakta olan sabit gerilim karakteristik cizgisiyle
i¢ ayar mekanizmasinda (Al-Ayari), kaynak iglemi siiresince tel siirme hizi1 sabit kalmaktadir.
Olgiilmekte olan deger ise ark boyu ile orantili bulunan ark gerilimidir. Ark boyu 6rnegin
cukurda kalan bir bolgenin iizerine kaynak yapildigi durumda uzarsa, ark gerilimi artar.
(Calisma noktas1 (akim iireteci ve arkin karakteristik ¢izgilerinin kesistigi nokta) sola dogru
kayar (Sekil 2.3). Cihaz karakteristik ¢izgisi ne kadar yatay durumdaysa, gerilimde gorilen
bu degisim kaynak akiminin daha biiyiik diizeyde de§ismesine neden olmaktadir. Diisiik
akim ile strtlenden daha az tel eriyecektir. Ark boyu ise tekrar bir denge durumu olusana

kadar kisalacaktir. Ayarlama hizi ¢ok yiiksek oldugundan bu mekanizma ince tel elektrodlar



ve tozalt1 band kaplama yontemi i¢in uygundur. Dezavantaji ise, tel elektrodun kisa devre

yaptig1 durumlarda kaynak banyosunda olusan ¢ok yiiksek kisa devre akiminin banyoda

kararsizliga yol agabilmesidir.
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Diisen karakteristik ¢izgisiyle dis ayar mekanizmasinda (AV-Ayari1) denge durumu tel stirme
hizinin uyumu ile saglanmaktadir. Olgiilmekte olan deger ark gerilimidir. Gerilim ¢ok
yiiksek ve ark boyu ¢ok uzunsa tel siirme hiz1 artirilmaktadir. Bu tiir ayar mekanizmalar1 dik
diisen karakteristik cizgiye (sabit akimli karakteristik ¢izgi) sahip akim Ureteclerinde
kullanilmaktadir. Burada gerilimdeki degisim, akimda meydana gelen sadece ufak bir
degisimin sonucudur. Ayarlama hiz1 i¢ ayar mekanizmasindakinden daha yavas

oldugundan gap1 sadece 2.5 mm'den kalin tel elektrodlar i¢in uygundur (Houldcroft, 1968).

Ark karakteristik gizgisi 2
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Sekil 2.4. D1s ayar mekanizmasinda meydana gelen olaylar

2.5.2. Tozalt1 kaynaginda dis ve i¢ ayar mekanizmalarimin uygulama alanlari

Diger kaynak yontemlerinin aksine tozalti ark kaynag1 yonteminde hem i¢ ayar mekanizmasi
(Al), hem de dis ayar mekanizmasi (AV) uygun sartlarda kullanilabilmektedir. Bir¢ok tozalti
kaynak makinesi i¢in hangi yontemin kullanilacagi cihazin sahip oldugu programlama

linitesi tarafindan otomatik olarak ayarlanmaktadir.

Dis ayar mekanizmasi i¢in gereken sartlar:

e Kalin tel elektrodlarda>2.5 mm (diisiik tel siirme hizi, yiiksek akimlar, ayarlama hizi
yeterli)

e Yiiksek akim siddetlerinde

e Diisen karakteristik ¢izgiye (sabit akimli karakteristik ¢izgi) sahip akim iireteglerinde

e Yiiksek bosta caligma geriliminde
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I¢ ayar ekanizmasi igin gereken sartlar:

e ince tel elektrodlarda (yiiksek tel siirme hizi, diisiik akimlar, yiiksek ayarlama hizi
gerekli)
e Yatay karakteristik cizgide (sabit gerilimli karakteristik ¢izgi)

e Band kaplamada

2.6. Tozalti Kaynaginda Arkin Tutusturulmasi

Kaynak yontemlerinde olusan kaynak hatalarinin biiyiik bir bolimii kaynaga baslama ve
bitis noktalarinda goriilmektedir. Bu kisa siire igerisinde kaynak bdlgesi heniiz korunamadigi
icin arkin diizgiin ve hizl tutusturulmasi 6nem arz eder. Tozalt1 arkinin hizli bir sekilde
tutusturulmasi her seyden once baslangic levhalar1 kullanilmadiginda 6nem kazanmaktadir.
Kaynak sirasinda higbir sey sansa birakilmamali ve tutusturmayr saglamak i¢in bir¢ok
yontem hesaba katilmaktadir. Tutusma 6zellikleri ne kadar kotiiyse uygun bir tutusturma

yontemi o kadar 6nem kazanmaktadir.

2.6.1. Ateslemeyle baslangic

Bu yontemde 6zel bir tutusturma teknigi olmadan calisilmaktadir. Akim, tel siirme ve is
pargasi hareketi ayni anda baslatilir. Tutusma, is parcasi ile temastan sonra meydana gelir.
Telin yapisma tehlikesi biiyiik oldugundan bu yontem sadece ince teller kullanildiginda
uygulanmalidir. Kalin teller kullanilmak zorundaysa tel ucundaki akim konsantrasyonunu
arttirmak icin tel baslangic incelterek kaynak islemine baslanir. Inceltilmis telden gecen

akim daha yogun olacagindan ark kolayca baslar.

2.6.2. Temash baslangic¢

Tel elektrod bir tutusturma diizenegi yardimiyla, akim verilmis halde is pargasi {lizerine
temas ettirilir ve temastan hemen sonra yukar1 kaldirilir. Bu sayede olusan kisa devre tel
tizerindeki yiiksek akimi bir anda artirarak arkin baslamasini saglar. Ark tutusturulduktan
sonra tel siirme ve kafa hareketi baslatilir. Bu yontemde basarili bir ark olusumu i¢in cihaz

ayarlar1 ¢cok iyi olmalidir.
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2.6.3. Celik yiin yardimiyla tutusturma

Celik yiin veya demir capaklardan olugsmus bir tutusturma diizenegi tel elektrod altina
yerlestirilir. Kaynak akiminin verilmesinden sonra, akim tamamen bu malzemeden geger.

Bu parga, yliksek akim yogunlugu sebebiyle hemen eriyerek arkin tutugsmasini saglar.

2.6.4. Temassiz tutusturma

Tel elektrod ve is pargasi arasindaki boslugun igerdigi havanin yiiksek gerilim darbeleriyle
desteklenmesi ve iyonize edilmesiyle temassiz olarak gerceklestirilir. Bu gerilim darbeleri
iki farkli yolla iretilebilmektedir. Bunlar yiiksek frekans tutusturma cihazlar1 ve darbe

jeneratorleridir.

Yiiksek frekans tutusturma cihazlar kaynaga ilk baslama noktasinda olusabilecek olan
olumsuzluklar1 bertaraf etmek i¢in gelistirilmis ¢ok kullanigh cihazlardir. En 6nemli
avantajlar1 kaynaga baslama aninda elektrod yapigsmalarinin oniine gegmeleridir. Yiksek
frekans tutusturma cihazlar1 ytliksek frekansa sahip bir yiiksek gerilim iiretirler. Bu, yiiksek
frekans bolgesinde yiiksek diizeyde parazit gerilimleri ve alan siddetlerini olusturarak radyo
yayinlarinin alinmasinda parazitler ve ¢evredeki calisma halindeki elektronik cihazlarin

fonksiyonlarinda bozukluklara yol agabilmektedir.

Diger bir yontem ise impuls (Darbe) jeneratorleridir. ilk etapta alternatif akimm siniis
dalgalarinin sifir gecislerinde arki tekrar tekrar tutusturmak icin diisiliniilse de daha sonralar1
darbeli yliksek gerilimli dogru akim cihazlar iginde bir ¢6ziim yolu olusturmustur. Her
darbe sonunda arkin kesilmesi ihtimaline kars1 yeni darbe oncesi arki tekrar tutusturmaya
yardimei olur. impuls jeneratdrlerinde parazit alan siddetleri yiiksek frekans cihazininkinden
cok daha azdir. Bu cihazlarda alternatif gerilim degil yaklasik 10000 V 'a varan dogru
gerilim impulslar tiretilir. Alternatif akimla kaynak yapilirken bu impulslar kaynak akiminin
sifir noktasinda oldugu ana senkronize edilerek bu noktada arkin tekrar tutusturulmasi
garanti altina alinmaktadir. Sekil 2.5 'de, TIG kaynaginda da uygulandigi gibi, bir impuls

jeneratOriiniin devre semasi goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Bir impuls (darbe) jeneratoriiniin devre semasi

Alternatif akimla kaynakta arkin sifir noktasindan gecisi sirasinda garantili bir sekilde tekrar
tutusturulmasini saglamak amaciyla, yiiksek gerilim impulslar1 ¢alisma gerilimi {izerine
senkronize bir sekilde girisim yapmalidir sifir noktasindan her ge¢is igin bir impuls. Ancak
son yillarda gelistirilen makinalarda bu sinilis dalgasinin sifir noktas1 gecisleri daha sert
sekilde ayarlanmakta boylece akimin her sifir noktasindan gegisinde yiliksek frekans

impulsina ihtiya¢ olmamaktadir.

Dogru akimla kaynakta yliksek frekans sadece kaynak isleminin baglangicinda gereklidir.
Prensip olarak ayni cihaz dogru akimla kaynak i¢in de kullanilabilmektedir. Ancak bu
durumda, kaynak gerilimi (dogru gerilim) ylikleme devresi transformatoriine baglanmamais
olmalidir. Aksi taktirde transformator asir1 yiiklenerek zarar goriir. Bu sebeple, yiikleme
transformatorii, tutusturma isleminden sonra kapatilabilen, ayrilmis bir alternatif akimla
beslenir. Tozalti kaynagi cihazlarmin kullanim amaglarina uygun olarak degisik

varyasyonlar1 mevcuttur (Bowditch, 2009: 232-233).

2.7. Tozalt1 Ark Kaynagi Cihaz Cesitleri

Tozalt1 ark kaynagi yontemi kullanim amacina ve kullanim yerine gore farkliliklar gosterir.
Temel prensip olarak batin cihaz tiplerinde ark tozun altinda yanar, ama uygulanan

yenilikler teknigin verimini ciddi oranda artirmaktadir.
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2.7.1. Tek telli kaynak cihazlar:

Tozalt1 kaynaginin en basit formu tek telle kaynaktir. Tel elektrod olarak sargi halinde bir
ciplak tel kullanilmaktadir. Yontemin tipik bir 6zelligi olarak dikis hacminde ¢ok biiyiik
oranda ana malzeme bulunmaktadir. Normalde kaynak metalindeki ana malzemenin dolgu
telinden gelen malzemeye orani 2:1 olarak hesaplanmasina ragmen asir1 durumlarda bu oran

%80 'e kadar ¢ikabilmektedir.

2.7.2. Tandem tozalt1 kaynagi

Tandem Tozalt1 yonteminde iki ayr1 kaynak kafasi, kumanda sistemi, tel siirme diizenegi ve
tel elektrodla calisilir. Bu ayirma sayesinde arklar beraberce ayni veya iki ayr1 kaynak
havuzu icerisinde farkli parametrelerde yanabilmektedir. Bu yontem ozellikle kalin

levhalarin kaynaginda ve kaynaklama hizin1 artirmak i¢in kullanilmaktadir.

Tek telle kaynaktaki yiiksek giic sebebiyle meydana gelen kaba kristalli yapi,
segregasyonlar, uygun olmayan bir sekilde karsilasan kristalizasyon cepheleri yani uygun
olmayan dikis olusumu, birinciden sonra belirli bir mesafe arkadan eriyerek gelen ikinci tel
elektrot sayesinde onlenir. Ilk dikis, ikinci tel elektrod tarafindan tekrar eritilir ve daha uygun
bir igyap1 formu meydana gelir. ik ark, maksimum niifuziyeti saglar, ikinci ark ise diiz ve

genis bir kaynak pasosu yapmak i¢in ayarlanir (Sekil 2.6).

Tandem Tozalti kaynaginda birinci tel dogru akimla (DC) kaynak yaparken ikinci tel
alternatif akimla (AC) kaynak yapar. Bunun temel sebebi birinci telin olusturdugu manyetik
alan yiiziinden ikinci telin ark {iflemesine maruz kalmasidir. Bu sorunun ortadan kalkmasi

icin ikinci tel alternatif akimla (AC) kaynak yapacak sekilde ayarlanir.
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Tel Besleme

Tel Besleme

" Gig
Giig Kaynagi
Kaynagi

~
TOZ

Sekil 2.6. Bir tandem tozalt1 diizeneginin semast

Tozalt1 tandem yontemi 6zellikle, yiiksek kaynak hizlarmin tiim imalat siiresini kisaltacagi
yerlerde uygulanir. Tek telle kaynaga kiyasla avantaji iyi bir kaynak goriiniisiiniin yani sira

ikiye katlanmis kaynak hizidir.

2.7.3. Cift telle kaynak

Bu yontemde iki tel elektrod paralel olarak bir akim memesi igerisinden ortak bir tel siirme
makaras1 tarafindan itilir. Kontak memesinin kaynak yapma ydniine gore g¢evrilmesiyle
farkli ozellikler verebilecek degisik tel pozisyonlari elde edilebilir. Yontem, tek telle
kaynaga gore daha yiiksek toplam akim siddetlerine izin vermektedir. Arkin iki tel elektrod

lizerine dagilmasiyla akim yogunlugu disiiktir. Niifuziyet iki tel arasindaki mesafenin
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artmasiyla azalir. Tel elektrodlar arasindaki mesafe, her iki tel ucunun ortak bir kaynak

havuzunda yanabilecegi sekilde secilir.

SE— N/ i Dilsiik nitfuziyet igin

( Q‘) Uygulama amacina gére kullamlabilir

Resim 2.4. Paralel ve seri hazirlanmis ikiz tel tozalt1 kaynagi (Houldcroft, 1990)

Yanlamasina konumdaki paralel tel kaynagi cogunlukla yiiksek eritme giicii ve s1g niifuziyet
istenilen kaplama kaynaginda kullanilir. Bu yontem, baglayicilik 6zelliginin iyi olmasindan

dolay1 kaynak agizlarinin kotii bir sekilde hazirlandigi (diizgiin olmayan kesimler, agiz agza
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gelmeme durumlari) hallerde de kaynak yapmaya uygundur. Levha kalinligina ve banyo
altlig1 bulunmasina gore, tek telle kaynakta banyo akma tehlikesi bulunan, 2 ile 6 mm'lik
araliklarin  baglanabilmesi miimkiin olmaktadir. Kaynak tellerinin arka arkaya
konumlandirilmas1 kaynak banyosunu daha uzatmakta ve bu da daha uygun bir

kristalizasyon iliskisi vermektedir. Sicak ¢atlama tehlikesi biiylik 6l¢iide azalmaktadir.

2.7.4. Tozalt1 sicak tel kaynadi

Sekil 2.8'de sicak tel siiren bir tozalt1 sisteminin yapist gosterilmistir. Ayr1 akim {ireteci
Uzerinden gelen akim sayesinde, telin direncinden dolay1 erime sicakliginin hemen altinda
bir sicakliga 1sitilan dolgu teli kaynak banyosuna en ugtan siiriiliir. Sicak tel hamursu halde,

gergek bir paso olusturmadan yigilir (Dunner ve Samardzic, 2005).

Yontemin tek telle kaynaga gore avantajlari soyledir:

e Sadece %12 gibi 6nemsiz bir enerji artisiyla iki kat fazla eritme giicii
e Dabha diisiik niifuziyet ve daha iyi aralik baglama kabiliyeti

e Alasim elementlerinin daha az yanmasi

e Tandem ve tek telle kaynaga nazaran daha iyi mekanik kalite degerleri

Arita eriyen
(v} Swcak
tol olokirnd -
q
Tozaltr akim L Sicak ted
aretacl Tet adrme akim Qretee!
S
= -—
Toz —_—
\
- N\ T'g \“'»'..
I§ parcass
Kaynak yond

Sekil 2.8. Tozalt1 sicak tel yonteminin sematik gosterimi
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2.7.5. Band kaplama

Band kaplama yontemi bir kaynak isleminden ziyade bir kaplama islemidir. Genellikle 6zel
alanlarda kullanilacak olan ¢elik malzemelerin korozyona kars1 korunmasi amaciyla farkl
metallerle kaplanmasi amaciyla yapilir. Band kaplama yonteminde yuvarlak tel elektrod
yerine elektrod olarak dort koseli bir band elektrod kullanilmaktadir. Arkin eriyen band
kenar1 iizerindeki karakteristik salinma hareketi sebebiyle ana malzemede s1g bir niifuziyet
elde edilir. Bu yontem, ana malzemeyle karigimin minimum diizeyde istenildigi, 6zellikle
farkli cins malzemeyle kaplamalar i¢in uygundur. Niikleer reaktorlerdeki basingh reaktor

kabinin i¢ taraftan korozyona dayanikli bir malzemeyle kaplanmasi 6rnek olarak verilebilir.

2.8. Koruyucu Kaynak Tozlarinda Aranmilan Sartlar

Tozalti kaynaginda kaynak tozunun ¢ok sayida sarti saglamasi beklenmektedir. Tozlar
asagidaki 6zelliklere sahip olmalidirlar:

e Kaynak pasosunu uygun bir ylizey formunda yapabilmeyi miimkiin kilmasi

e Kaynakl birlestirmenin mekanik-teknolojik dzelliklerini iyi yonde etkilemeli

e  Gozeneklerin olugmasini engellemeli

e  Arki kararli hale getirmeli

e Ergime noktas1 yiiksek olmali

e Kaynak metalini curuf olusturarak ¢evre atmosferinden korumali

e Nem almamali

e Ekonomik olmali

e  Zararl buharlar ¢ikarmamali

Kural olarak tozlarin tek basina 6zellikleri dikkate alinmaz. Her zaman ilgili kaynak isiyle
birlikte (ana malzeme, dolgu malzemesi, kaynak parametreleri) dikkate alinmalidir. Kaynak

tozlar1 i¢in gerekli parametreler TS EN ISO 14174 standardinda agiklanmustir.
2.9. Toz Uretimi
Cesitli yontemlerle tozalti ark kaynagi tozu tiretmek miimkiindiir. Koruyucu toz tiretiminde

dikkat edilmesi gerekenler (Uretilen tozun tane boyutu ve kaynak bdlgesindeki

alasimlandirma kabiliyetidir.
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2.9.1. Eritme yontemiyle Uretim

Kaynak tozu iiretimi i¢in kullanilacak olan minerallerin birgogu kimyasal olarak kristal suyu
ihtiva eder. Bunun uzaklastirilmasi amaciyla malzemeler karistirllmadan 6nce ogiitiilerek
uygun tane boyutuna getirilir sonra kristal suyu ve karbonatlar1 gidermek i¢in kurutulur. Bu
islem ayrica karisimm homojen bir sekilde yapilabilmesini kolaylastirir. Daha sonra,
kullanilacak olan malzemeler istenilen kimyasal kompozisyona gore karistirilip eritilir.
Eriyik yiiksek sicaklikta belirli bir bekletme siiresinden sonra su igerisine veya kalin demir
levhalar tizerine dokiilerek aniden sogutulur. Boylece kiiclik ciiruf taneleri meydana gelir.
Hacim agirlig1 disiik, ince siingersi, siinger tagina benzer bir toz isteniyorsa, sivi ciiruf,
altindan basin¢li hava verilen bir su kabina dokiiliir. Taneler igerisine giren su 800 °C 'da
tavlanarak uzaklastirilir. Suyun uzaklastirilmasi kaynak sirasinda olusabilecek gozenekler
acisindan ¢ok 6nemlidir. Kurutulmus pargalar istenilen tane boyutlarina getirilmek amaciyla

merdaneli kiricilar ve elekler yardimiyla hazirlanir.

2.9.2. Aglomere yontemiyle Uretim

Aglomere yonteminde kullanilacak olan malzemeler sinterlenmis ve 6giitiilmiis olmalidir.
Bunlar, graniilasyon tabaklar1 veya silindirleri yardimiyla karistirma ve 6n graniilasyon
islemleriyle aglomere edilirler. Daha sonra, yaklasik 600 °C - 900 °C 'da tavlanarak
kurutulurlar. Goreceli olarak diigiik tavlama sicakligiyla ¢cok sayidaki bilesenler arasinda
meydana gelebilecek bir reaksiyonun 6ntine gegilir. Malzemenin igerigine gére uygun bir
tavlama sicakligi se¢ilmesi 6nemlidir. Tavlama isleminden oksitlenmeyi 6nlemek i¢in toz

hemen sogutulur.

2.9.3. Sinterleme yontemiyle Uretim

Sinterleme yonteminde ince bir sekilde 6giitiilmiis ham malzeme bilesenleri preslenerek
erime sicakliginin biraz altinda tavlanir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken en 6nemli
parametre sicakliktir. Elde edilen pargalar daha sonra kirma, 6&ilitme ve eleme islemleriyle
0,25 — 2,5 mm aras1 biiyiikliiklere getirilir. Hacim agirhi@inin diisiik olmasi yiiziinden
eritilmis toza kiyasla kullanimi % 30 oranda daha fazladir. 1000 °C - 1200 °C arasi
sicakliklarda bilesenler arasinda tam reaksiyon olmuyorsa toz ozelliklerini iyi yonde

etkileyen yardimec1 malzemeler ilave edilebilir.
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2.9.4. Karsik toz

Karisik tozlar iki veya daha fazla gesitteki tozun mekanik karisimindan olusan toz
karisimlaridirlar. Bilesenlerin her biri hem bilesimlerinde hem de iiretim sekillerinde
farkliliklar gosterebilir. Ayrismay diisiik tutmak icin tane boylarinin ve 6zgiil agirliklarinin
cok farkli olmamasi gerekmektedir. Karigik tozlar, farkli toz tiirlerinin iyi 6zelliklerini
kombine etmek ve 6zel uygulama alanlarinda en uygun sonucu elde edebilmek amaciyla

dretilmektedirler.

2.10. Toz Cesitlerinin Ozellikleri

2.10.1. Erimis toz

e Homojen taneler

e (Camsi ylizey

e  Metalik alasimlanma kismen gozlemlenebilir

e  Metaliirjik reaksiyonlar kaynak parametrelerinden bagimsizdir

e Icerdigi biinye suyu yaklasik 200°C 'lik bir kurutmayla giderilir

2.10.2. Aglomere toz

e Heterojen taneler

e  Cevher bilesenleri kaynak sirasinda etkilenir

e Kaynak dikisi alagim elementleri sayesinde temizlenir
e Diisiik segregasyon ihtimali beklenir

e Erimis toza gore neme hassasiyet biiytiktiir

e Kurutma sicakligr yaklasik 400°C - 450°C.
2.10.3. Sinterlenmis toz
e Neme olan hassasiyet aglomere toza gore diigiiktiir

e Mekanik dayanimi aglomere toza gore daha iyidir

e Kimyasal reaksiyonlar kismen iiretimde olusurlar
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2.11. Kimyasal Bilesim ve Ozellikler

Kaynak tozlarimin bilesenleri temel olarak silika, silikatlar, kiregtasi, kil, oksitler, fliioriirler
ve diger bircok minerallere dayanan jeolojik kokenli hammaddelerdir. Ilave kaynak
metalinin bilesimi ve kaynak sirasinda meydana gelen metaliirjik tepkimeler sonucunda
kaynak metalinin mekanik ozellikleri genelde ana metalden daha iyidir. Mangan, Silis gibi
ana alasim elementlerinin takviyesinin yani sira igerikte bulunan maddeler kaynak
dikisindeki diger bircok reaksiyonlara neden olurlar. Kaynak tozu tiim bu minerallerden
veya bir kismindan olusabilir. Her mineral kaynak i¢in farkli 6zellikler olustur, bu nedenle
oranlarin ayarlanmasi yapilacak kaynagin sartlarina gore belirlenir. Asagida kaynak tozu

igerisindeki cevher maddeleri ve bunlarin etkileri agiklanmaktadir.

2.11.1. Silisyum oksit, SiO2

Silika tiim tozalt1 toz gesitlerinin temelini olusturur. Sahip oldugu yari iletkenlik 6zelligi
sayesinde arkin iletiminden sorumludur. Silika sagladig1 akigkanlik sayesinde paso sekli ve
arkin stabilitesi i¢in tesirlidir. Diger alasim elementleriyle birlikte, tozun erime noktasinin
celigin erime noktasinin altina diismesinden dolay1 azami erime kabiliyetini olusturur. Silis
kaynak banyosunu sondurir ve fosfor ve kuikirdin segregasyonunu onler. SiO2 'nin
artmastyla kaynak banyosundaki silis oram1 da artar. Indirgeyici silis, gazlari baglar ve
kaynagin yogunlugunu artirir. Silika deoksidize edici ajanlarin kaybina neden olur ve
silikonun kaynak metaline difiizyonuna sebep olur, bdylece daha diisiik darbe

mukavemetlerine neden olur.

2.11.2. Mangan oksit, MnO

Mangan-oksit hafif bazik etkidedir ve manganin alasimlanma etkisini arttirir. Celigin
kriyojenik 6zelliklerini artirir. MnO daha yiiksek kaynak hizi ve daha diisiik penetrasyon
saglar. Curuf akiskan olur. MnO arki stabilize eder, piiriiz olusumunu engeller ve sicak
catlak egilimini azaltir. MnO miktar1 yiiksek olan toz sadece yaklasik 1000A’° e kadar
yiiklenebilir, yani ¢ok pasolu kaynaklarda kullanilir.



22

2.11.3. Fluorit, CaF2

Erimis metalin akigkanligini artirir ve sprey transferine yol agar. Celigin ilgisi az olan
hidrojen fliioriir olusturarak hidrojenin ortamdan uzaklagmasini saglar. Kalsiyum-fluordr
rafine edici, yenileyici ve temizleyicidir. Gozenek olusumu azaltilir. Hidrojenli bilesikler
(pas, vs.) kalsiyum-fliioriiriin reaksiyon {iriinleri tarafindan hidro flioriirler olarak
baglanirlar. Eriyigin akiskanlhigi iyilestirilir. Kaynak dikisinin ylizeyi diizgiin bir goriiniim
kazanir. Kalsiyum-fliioriir arki stabile eder, fakat arkin tutusmasi zorlasir. Bundan
dolayidir ki yliksek oranlarda bulundugunda, yiliksek bosta caligma gerilimi olan veya

yardimet tutusturma 6zellikleri olan kaynak transformatorleri kullanilmalidir.

2.11.4. Kalsiyum oksit, CaO

Ark stabilitesi ve akiskanligi agisindan akinin temel bilesenlerinden biridir. Kalsiyum-oksit
yiiksek etkili bir bazdir. Oksit giderimi ve kiikiirt giderimini saglar. Centik darbe dayanimi
iyilesir. Yiiksek oranlarda bulundugunda gozenekli ciiruf ve kotii tutusma ozelliklerine

neden olur. Ayrica ¢ok s1g penetrasyon saglar ve alttan kesme egilimini artirir.

2.11.5. Magnezyum oksit, MgO

Magnesyum-oksit te ayn1 sekilde ¢ok etkili bir bazdir ve CaO gibi deoksidasyon ve kiikiirt
giderimi icin kullanilir. Ozellikle aglomere tozun igerisinde bulundugunda curufun

temizlenmesi kolaylasir. MgO miktar1 %15' e kadar olabilir.

2.11.6. Alimina, Al203

Al>Os3 bilesigi amfoter etkidedir; yani ortam asidikse hafif bazik, ortam bazikse hafif asidik
etki gosterir. Al2O3 eriyigin akiskanligini kotiilestirir. Ucuzbilesikler olarak boksit ve
samot olarak bulunabilir.

2.11.7. Genel etkiler

Kuvars, silikat kire¢ spati ve flourspat sprey seklinde bir damlacik gegisini saglarlar.

Magnetit, ilmetit ve rutil kisa devreli bir damlacik gecisine neden olurlar. Yiiksek bir kaynak
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gerilimini gerektiren maddelerden dolayi eritme verimi artar. Bu maddeler baglica kuvars ve

fluorspat gibi silikatlardir.

2.12. Tozun gosterimi

Kaynak tozunun gosterimi ve siniflandirilmas: TS EN ISO 14174’ te verilmistir. Bu standart,
alasimsiz, diisiik alasiml1 ve yiiksek alagimli ¢eliklerin yani sira nikel ve nikel alasimlarinin
tel ve bantlarla tozalti1 kaynaginda kullanilan kaynak tozlan i¢in gegerlidir.

Kaynak tozunun gosterimi asagidaki kisimlarda oldugu gibidir.

ENISO 14174-SF MS 1 78 DC HS

DMALAT HIDROJEN
TURT MIKTARI

TOZ Tipi AKIM
TURU

METALURJIK
SINIF DAVRANIS

Sekil 2.9. Tozalt1 kaynak tozlariin EN ISO 14174 standardina gore gosterimi

Imalat Tiirii: Erimis toz (F), Karisik Toz (M), Aglomera Toz (A)

Toz Tipi: (MS, CS, CB, CG, AR, BA, AS ..))

Smif : 1= Alasimsiz ve ince taneli, yiiksek dayangly, siirlinmeye direngli ¢elikler
2= Paslanmaz, 1stya direngli ¢elikler
3= Kaplama kaynaklar1

Metaliirjik Davranig

Akim Tiirti: AC veya DC akim tiirii

Hidrojen Miktari: 100 g kaynak metalindeki hidrojen miktari
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Cizelge 2.2. Kaynak tozu sembolleri ve karakteristik kimyasal bilesenleri

Harf kodu Karakteristik Kimyasal Bilesenler Siir lg/sgerler
MS MnO + SiO; min. 50
(Mangan - Silikat) CaO max. 15
Cs CaO + MgO + SiO; min. 55
(Kalsiyum - Silikat) CaO + MgO max. 15
cG CaOC+o MgO 5-50
(Kalsiyum - Magnezyum) Fe2 min. 2 max. 10
cB Co0 M0 30-80
(Kalsiyum — Magnezyum Bazik) Fez min. 2 max. 10
CG-1 CaO + MgO 5-45
: : COo2 min. 2
(Kalsiyum - Magnezyum Demir) Fe 15-60
CB-1 CaO + MgO .
(Kalsiyum - Magnezyum Bazik CO; 10—718)_rg(|)n. 2
Demir) Fe
GS M92|+05i02 min. 42 min. 20
_Qili 203 ;
(Magnezyum - Silikat) Ca0 + CaF, min 14
ZS ZrO; + SiO, + MnO . .
(Zirkon - Silikat) 210, min. 45 min. 15
RS TiO2 + SiO; . .
(Rutil - Silikat) TiO, min. 50 min. 20
AR Al,O3 + TiO; min. 40

(Aluminat- Rutil)

Al>O3 + CaF, + SiO»

BA . .
(Bazik - Aluminat) C_aO min. 55 min. 8 max. 20
SiO;
AAS Al,O3 + SiO, . .
(Asidik - Aluminat - Silikat) CaF, + MgO min. 50 min. 20
AB Al,O3 + CaO + MgO
. . Al,04 min. 40 min. 20 max. 22
(Aluminat - Bazik)
CaF,
AS Al>O3 + SiO, + ZrO» ) ] )
(Aluminat - Silikat) CaFz + MgO min. 40 min. 30 min. 5
Zr0;
AF (Aluminat - Florid - Bazik) Al,O3 + CaF> min. 70

FB
(Florid - Bazik)

CaO + MgO + CaF,; +MnO
SiOz
Can

min. 50 max. 20 min. 15

z

Diger Bilesimler
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2.12.1. Toz simf1 1

Alasimsiz ve ince taneli gelikler, yliksek dayancl ¢elikler, siirtinmeye direngli ¢elikler ve
hava etkilerine direngli ¢eliklerin tozalt1 kaynagi i¢in kullanilir. Toz igerisinde mangan ve
silis haricinde etkili baska bir alagim elementi yoktur. Bu sayede kaynak metalinin kimyasal

bilesimi, baglica tel elektrod ve metaliirjik reaksiyonlarla etkilenmektedir.

2.12.2. Toz simif1 2

Paslanmaz ve 1siya direngli g¢eliklerin ve/veya Nikel ve Nikel alagimlarinin birlestirme

kaynaklarinda ve korozyona direngli kaplama kaynag i¢in kullanilan tozlar.

2.12.3. Toz sinif1 3

Kaplama kaynagi icin bir tozdur. Disiik alasimli kaynak dolgu malzemesi
kombinasyonunda toz ile ilave edilen, Ornegin karbon, krom, molibden veya diger
elementlerle asinmaya kars1 direngli bir kaynak dikisi elde edilebilir.

2.12.4. Toz Simf1 4

Bu simif tozlar 1-3 sinif haricindeki tozlar i¢in, 6rnegin bakir alagimlari i¢in kullanilir.

Cizelge 2.3. Baz1 kaynak tozlarini olasi bilesenleri

MS Tip CSTip AR Tip AB Tip FB Tip
S0, Al;0; (min. % 20) Ca0
ilesen 2 ,
Mgo 2 MgO CaF,
Al,0 Sio .
Ozel Olasi|  Al0s o ? MnO Si0, (max. % 20)
Bilesenl CaF CaF MnO SiO; Al,Os
uesenier ar2 MnO Zr02
Ana
Bileseni
Mot 950 % 60 % 45 % 45 % 50
(min)
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Cizelge 2.4. Cesitli kaynak tozlarinin kaynak kabiliyetleri

MS Tip CS Tip AR Tip AB Tip FB Tip

Viklengbilirii | Skl Cok Iyi lyi fyi Normal
Kaynakﬁﬁabi lirlik | Normal lyi Cok Iyi lyi Koti

Uzali[ajlrsfrl:{]mam Normal lyi Cok lyi Iyi Normal
Gézeélﬁgz r%(arsl Cok iyi iyi Iyi 1yi Kot

Dikis Goriintiisii Cok Iyi Cok lyi Cok lyi Iyi Normal

Mekanik kalite Normal Normal Normal Iyi Cok lIyi

HllZJl;/éi?]}I/Eﬁga Iyi lyi Cok lyi Iyi Normal

2.13. Kaynak Telleri

Tozalt1 ark kaynaginda kullanilan kaynak telleri, kaynak yapilacak olan gelikler i¢in 6zel
gelistirilmis yiiksek kalitedeki kaynak telleridir. Kullanilan tellerin ¢aplar1 1,2-12 mm
arasinda degisiklik gosterir. Bu teller EN ISO 14171 ile standardize edilmislerdir. Toz alt1
kaynagi ile yapilan kaynakli birlestirmelerde kullanilan tel ve toz kombinasyonu se¢iminin
kaynak kalitesi bakimindan 6nemi biiyiiktiir. Kaynak sirasinda ciiruf ve kaynak banyosu
arasinda olusan reaksiyonlarin kaynak dikisini dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Mn ve Si
miktarlar1 kaynak dikisini 6zellikle mukavemet bakimindan etkiler bunlarin yani sira toz alti
kaynak yonteminde kullanilan tel ve toza bagl olarak Cr, Ni ve Mo miktarlarinda da
degisimler yapilan kaynagi onemli 6lgiide etkiler. Bu agilardan dikislerin hem mekanik hem

de korozif 6zellikleri acisindan dikkatli se¢imler yapilmalidir.



Cizelge 2.5. Tozalt1 kaynagi tel elektrodlarinin kimyasal bilesimi
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Sembol Kimyasal Bilesim %(m/m)
C Si Mn P S Mo Ni Cr
S1 0.05-0.15 0.15 0.35-0.60 | 0.025 | 0.025 0.15 0.15 0.15
S2 0.07-0.15 0.15 0.80-1.30 | 0.025 | 0.025 0.15 0.15 0.15
S3 0.07-0.15 0.15 1.30-1.75 | 0.025 | 0.025 0.15 0.15 0.15
S4 0.07-0.15 0.15 1.75-2.25 | 0.025 | 0.025 0.15 0.15 0.15
S1Si 0.07-0.15 0.15-0.40 | 0.35-0.60 | 0.025 | 0.025 0.15 0.15 0.15
S2Si 0.07-0.15 0.15-0.40 | 0.80-1.30 | 0.025 | 0.025 0.15 0.15 0.15
S2Si2 0.07-0.15 0.40-0.60 | 0.80-1.30 | 0.025 | 0.025 0.15 0.15 0.15
S3Si 0.07-0.15 0.15-0.40 | 1.30-1.85 | 0.025 | 0.025 0.15 0.15 0.15
S4Si 0.07-0.15 0.15-0.40 | 1.85-2.25 | 0.025 | 0.025 0.15 0.15 0.15
S1Mo 0.05-0.15 0.05-0.25 | 0.35-0.60 | 0.025 | 0.025 | 0.45-0.65 0.15 0.15
S2Mo 0.07-0.15 0.05-0.25 | 0.80-1.30 | 0.025 | 0.025 | 0.45-0.65 0.15 0.15
S2MoTiB 0.05-0.15 0.15-0.35 | 1.00-1.35 | 0.025 | 0.025 | 0.45-0.65 - -
S3Mo 0.07-0.15 0.05-0.25 | 1.30-1.75 | 0.025 | 0.025 | 0.45-0.65 0.15 0.15
S4Mo 0.07-0.15 0.05-0.25 | 1.75-2.25 | 0.025 | 0.025 | 0.45-0.65 0.15 0.15
S2Nil 0.07-0.15 0.05-0.25 | 0.80-1.30 | 0.020 | 0.020 0.15 0.0-1.20 0.15
S2NH.5 0.07-0.15 0.05-0.25 | 0.80-1.30 | 0.020 | 0.020 0.15 1.20-1.80 | 0.15
S2Ni2 0.07-0.15 0.05-0.25 | 0.80-1.30 | 0.020 | 0.020 0.15 1.80-2.40 | 0.15
S2Ni3 0.07-0.15 0.05-0.25 | 0.80-1.30 | 0.020 | 0.020 0.15 2.80-3.70 | 0.15
S2NilMo 0.07-0.15 0.05-0.25 | 0.80-1.30 | 0.020 | 0.020 | 0.45-0.65 | 0.80-1.20 | 0.20
S3Nil.5 0.07-0.15 0.05-0.25 | 1.30-1.70 | 0.020 | 0.020 0.15 1.20-1.80 | 0.20
S3Ni1lMo 0.07-0.15 0.05-0.25 | 1.30-1.80 | 0.020 | 0.020 | 0.45-0.65 | 0.80-1.20 | 0.20
S3Ni1lMo0.2 | 0.07-0.15 0.10-0.35 | 1.20-1.60 | 0.015 | 0.015 | 0.15-0.30 | 0.80-1.20 | 0.15
S3Nil.5Mo | 0.07-0.15 0.05-0.25 | 1.20-1.80 | 0.020 | 0.020 | 0.30-0.50 | 1.20-1.80 | 0.20
SZ Uzerinde anlagilmis herhangi bir bilesim
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EN ISO 14171-A-S46 3 AB S2
TOZALTI KIMYASAL
KAYNAGI BILESIM
MIN.
AKMA TOZ
DAYANCI Tiri
CENTIK
DARBE
ENERJISI

Sekil 2.10. TS EN ISO 14171 ‘e gore kullanilacak ilave kaynak metallerinin gdsterimi

Cizelge 2.6. Kaynak metalinin igerdigi hidrojen miktari

Saf kaynak metalinin 100
Kod gramindaki hidrojen
miktar1 (ml) Max.

H2 2
H4 4
H5 5
H10 10

2.14. Kaynak Parametreleri

Asagidaki parametreler kaynak igleminin kalitesinde etkilidirler:

e Kaynak akim siddeti

e Kaynak gerilimi

e Kaynak hiz1

e Bosta kalan tel uzunlugu

e Tel egilme agis1

Bunlara ek olarak tel cap1, tel mesafesi (¢ift telli kaynak), tozun tane iriligi ve diger etkenler

kaynak pasosunun olusumuna etki ederler.
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2.14.1. Kaynak akim siddeti

Kaynak akim siddeti temel olarak kaynak esnasinda kaynak bolgesine verilen elektron akis
yogunlugudur. Bu ayarin biiytikliigili, 6ncelikli olarak niifuziyet derinligini, eritme verimini
ve dikis yiiksekligini belirler. Asagidaki sekilde, kaynak akim siddetinin niifuziyet ve dikis
sekli tizerindeki etkisini gostermektedir (Carry, 1998).

Sekil 2.11. Kaynak akim siddetinin niifuziyete olan etkisi

2.14.2. Kaynak gerilimi

Kaynak gerilimi genellikle dikis genisligini etkiler. Niifuziyet {izerindeki etki az olmakla
beraber kaynak akim siddetinin tersi bir etki s6z konusudur. Gerilimin yiikseltilmesiyle arkin
boyu uzar. Bu, her seyden oOnce kaynak dolgusunun kompozisyonunu etkiler. Ark
geriliminin artmasi, disaridan ayar mekanizmasinda %1 'lik bir eritme verimi yukselmesine
neden olur. Ama bu sirada ana malzemenin erime orani yaklasik %10 civarinda artar. Buna
ilave olarak, gerilimin artmasiyla tozdaki erime miktar1 da artar. Dolayisiyla alagim
elementlerinin siddetli bir yanmas1 veya ilavesi sd6z konusu olabilir. Kaynak geriliminin
yiikselmesiyle gézenek olusumu riski de artar. Cok yiiksek bir kaynak gerilimi, kdse kaynak
dikislerinde ige olan kavisi arttirir ve yanma oluklarina neden olur. Gerilim ¢ok diistik
oldugunda, kose ve alin kaynak dikislerindeki dis biikeylik artar, kaba goriiniislii bir dikis
olusur ve ciirufun temizlenmesi zorlasir. 24V ila 28V ‘luk bir gerilimle elde edilen ve uygun
olmayan bir kaynak dikisinde bile mekanik ve teknolojik kalite degerleri kotii olan bir
dentritik yap1 olusabilir.

Sekil 2.12. Kaynak geriliminin dikis tizerindeki etkisi
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2.14.3. Kaynak ilerleme hiza

Elektrodun baglant1 noktasinda ne kadar hizli ilerledigi, ana metale ne kadar siire ark enerjisi
verdigi ile ilgilidir. ilerleme hizi yiikseldikge arkin birim zamanda verecegi enerji
azalacagindan niifuziyet azalir. Tersi durumda ise artar. Kaynak hiz1 dikisin olusum seklini,

hat enerjisini, toz miktarini, yanma oluklarini, gatlak ve goézenek olusumunu etkiler.

Niifuziyet derinliginde asagidaki diyagram gecerlidir.

Nufuziyet
A

o
Kaynak Hizi

Sekil 2.13. Kaynak hizinin niifuziyet tizerindeki etkisi.

Sabit ark verimiyle kaynakta birim zamandaki enerji girdisi (Hat enerjisi, E) torcun ilerleme
hiziyla ters orantilidir. Yani kaynak hizi diistiikge hat enerjisi artar. Pratikte ¢ok yavas
kaynak hiziyla yeterli bir niifuziyet elde edilemez. Cok yavas kaynak hizinda, kaynak
banyosu One akar ve niifuziyet azalir. Ciinkii ark eriyigin icerisinde yanar. Dolayisiyla
kaynak banyosunun One akmasina bagli olarak, arkin c¢ok kiigiik bir kisminin ana
malzemenin eritilmesinde kullanilmasi s6z konusudur. Eriyik ark ile ana malzeme arasinda
bir izolasyon tabakasi islevini goriir.

Kaynak hizinin artmasiyla 6ne akan kaynak banyosunun etkisi azalir, niifuziyet maksimum
degere kadar artar. Kaynak hizinin sinir1 agmasiyla, niifuziyet diisiik hat enerjisinden dolay1

tekrar azalir.
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2.14.4 Akim cesidi ve kutuplama

Kaynagin kutbu niifuziyet seviyesini etkiler. Cogu ark kaynaginda DC+ (Dogru Akim
Elektrod Pozitif) daha yiksek nifuziyet saglar. Ciinkii ana metale daha fazla ark enerjisi
gonderilir. Diger durumda ise DC- (Dogru Akim Elektrod Negatif) kutbu daha az niifuziyet
saglar. Tungsten ark kaynaginda durum tam tersidir. Verilen kutuplamalar, elektrotun

kutuplamasini gosterir.

Alternatif akim, diisiik tfleme etkisinden dolay1 yiiksek akim siddetlerinde ve akim
yogunlugu yaklasik 800 A veya 60 A/mm?nin tizerinde, ok telli kaynakta veya uzun siireli
kaynak islerinde kullanilir. Uygunlugu diisiik olan kaynak tozlarinda bile kabul edilebilir bir
tutusma davranisini saglamak i¢in, akim {iretecinin bosta ¢aligma geriliminin yiiksek

olmasina dikkat edilmelidir.

Paso ylizeyi ve geometrisinin en iyi oldugu, en diisiik gézenek olusumu iceren en derin
niifuziyet dogru akim-artt kutuplanmada elde edilir. Bu kutuplama varyasyonu ayni
zamanda 1iyi bir tutusma davranisi ve 900 A 'in altindaki akim siddetlerinde kararh bir ark
uzunlugu (lifleme etkisinin etkisi kesin degildir) nedeniyle tercih edilir.

Dogru akim-eksi kutuplamada, en yuksek eritme verimindeki nufuziyet en disiiktiir. Bu
genellikle, ana malzemeyle kariginca olabildigince diisiik olmasinin istendigi kaplama
kaynaklarinda kullanilir.

Cok telli kaynaklarda bir veya daha fazla tel elektrodlar arktaki {ifleme etkisini diisiik
tutabilmek igin alternatif akimla yiiklenir. Kaynak transformatorlerinin zincirleme alternatif
akimda faz kaymasina (azaltilmis iifleme etkisi) ve trifaze akim sebekesinde diizenli bir

yiiklemeye erisilir.

Sekil 2.14. Akim ¢esidi ve kutuplamanin etkisi



32

2.14.5. Tel elektrot capi

Nifuziyet akim yogunlugunun yiikselmesiyle artar. Tel elektrotun daha fazla yiiklenmesiyle
daha fazla dolgu malzemesi eritilir, dolayisiyla dikis yiiksekligi artar. Tel elektrotun
yiiklenebildigi uygun akim degeri telin ¢apina, tel siirme hizina ve kullanilan toza baglidir.

Kural olarak 4-6 mm 'lik tel elektrotlar 500-800 A akim siddetlerinde kullanilir.

2.14.6 Serbest tel uzunlugu

Kontak memeden sonraki serbest tel ucu ve ark seri baglanmig iki direng olarak
diisiiniilebilir. Kontak meme ve malzeme arasinda 6lgiilen gerilim sadece kismi olarak ark
igerisinde diiser. Tel ucunun bosta kalan kismi uzadikga telin direnci ve bununla birlikte
gerilim yiikselir. Bostaki tel ucundaki 1siya déniisen enerji E = I’x R x t formiliyle
hesaplanir. Bu enerji ark iceresine girmez ve malzemenin eritilmesi i¢in kullanilamaz.
Niifuziyet azalir. Teldeki dirence bagli 1sinmayla erime verimi "disaridan ayar" sayesinde

artar. Serbest tel uzunlugu, tel ¢apina bagli olarak artar.

2.14.7. Tane iriliginin etkisi

Kaynak tozunun kimyasal etkisinden bagimsiz olarak, tozun tane iriliginin dikis kalitesi ve
kaynaklama imkanlar iizerinde bir etkisi vardir. Iyi bir koruma etkisi i¢in, toz iri tanelerin
yaninda ince taneleri de igermelidir. Tane irilikleri 0.06 mm ’den kii¢iik olan tozlardan
kaciilmalidir. Kaynak sonuclarinin tekrarlanabilir olabilmesi i¢in, farkli biiytikliiklerdeki
tozun kullanimdan 6nce homojen bir kompozisyona eristirilmesi, yani iyice karigtiritlmasi

gerekir (Kou, 2003).

2.15. Tel Toz Kombinasyonlari

Kaynak metalinin alagimina etki eden temel iki faktor tel ve kaynak tozudur. Bu iki etmenin
hangi oranlarda ve sartlarda etki ettigi sarf malzeme {ireticilerinin yaptig1 sayisiz deneyler
sonucunda belirlenmis ve ¢izelgeler olusturulmustur. Verilen kaynak parametrelerindeki bir
tel toz kombinasyonu ilave ve yanma davranislarini dikkate alinarak bu cizelgelerden

bulunabilir. Boylece kaynak dikisindeki alasim elementlerinin miktar1 belirlenir.
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Bu cizelgelerde mangan ve silisyum gibi sik rastlanan alasim elementleri bulunur.
Diyagramlarin yardimiyla, saf kaynak dikisi igerisindeki her alasim elementinin miktar

hesaplanabilir.

2.16. Banyo Althklar:

Kaynak banyosunun genis ve akiskan olmasi sebebiyle, banyo cesitli kaynak agzi

sekillerinde katilagincaya kadar desteklenmelidirler. Bunun i¢in asagidaki olasiliklar vardir.

2.16.1. Bakir althklar

Bakar altliklar 1s1y1 hizli bir sekilde iletir ve kaynak eriyiginin asagiya dokiilmesini onlerler,
iyi bir kdk olusumunun saglanabilmesi i¢in, bakir altligin istenilen kdok sekline veya dikisin

alt kismina uygun sekildeki bir yive sahip olmasi gerekir.

Pratikte, seri olarak yapilan kisa kaynak dikislerinde veya gemi yapiminda kullanilan
levhalardaki uzun kaynak dikislerinde su sogutmali bakir altliklar kullanilir. Baz1 6zel
uygulamalarda kaydirilan bakir althiklar kullanilabilir. Bu bakir altliklar kaynak cihazina

veya otomatik tasiyiciya baglidir ve kaynak dikisinin altinda beraberce ilerlerler.

2.16.2. Eriyen althk

Uygun sekildeki ve oOlgiilerdeki altlik plaka kaynak dikisi altina yerlestirilir ve beraberce
kaynaklanir. Dinamik ytliklenmelerin diisiik oldugu ve korozyon yiliklenmesinin olmadig:
yap1 elemanlarinda bu altlik yap1 elemant tizerinde birakilir. Bazi kapali yap1 sistemleri ve
kazan imalatlarinda kaynak i¢in kullanilacak altlig1 islem sonrasinda uzaklastirmak miimkiin
olmamaktadir. Bu gibi durumlarda kaynak islemi sirasinda korumay1 saglayip kendi kendine

eriyen altliklar kullanilmaktadir.

2.16.3. Toz althk

Toz altlik belirlenmis bir kuvvetle kaynak dikisinin alt yiizeyinden bastirilir. Bu kuvvet bir

malzemenin agirlig1 veya bir hava hortumu yardimziyla olusturulabilir. Eger bastirma kuvveti

diisiikse dikis asag1 ¢oker ve kok yliksekligi artar (Oguz, 2018).
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2.16.4. Ozel yapiskan banth kaynak banyosu korumasi

Kaynak banyosunun korunmasi i¢in kullanilan yapiskan bantlar kolay uygulanabilirler. Bu
esnek kaynak banyosu koruma bantlar1 aliiminyum tasiyicilar {izerine baglanmis aktif bir
kismina sahiptirler. Yapigkan malzemeden veya organik baglayicilardan gelebilecek

karbonun kaynak dikisine girmesini dnlemek i¢in, bu kisimda killi toprak kullanilabilir.

2.16.5. Elle arkadan kaynak

Ulasilmasi giic olan kaynak dikislerinde alt paso genellikle elle kaynaklanir. Bu islem
gozenek ve ciirufsuz olmalidir. Aksi halde bunun {izerine kaynaklanmis tozalt1 dikisinde

gozenek olusumuna rastlanabilir.

2.16.6. Uygun sekillendirilmis dikis geometrisiyle banyo korunmasi

Uygun bir kaynak geometrisi veya yap1 elemani seklinin se¢ilmesiyle ek kaynak banyosu
korumalarindan kacinilabilir. Boylece yontemin ekonomikligi artar.

Buna, 6rnek olarak alin kaynak dikisleri yerine bindirme dikislerinin kullanilmasiyla
ulagilabilir. Bundan baska, bu geometri seklinin se¢imiyle, Ozellikle silindirik yap1

elemanlarinda merkezleme ve dogrultma ¢aligmalarinin biiyiik bir kismina gerek kalmaz.

2.17. Kaynak Hatalan

Bircok etkinin birlikteligi tozalt1 kaynaginda ¢ok sayida hatanin yapilmasini olasi kilar. Bu
hatalarin Onlenmesi veya belirlenmesi icin kritik yapr elemanlarinda yontem testi
yapilmalidir. Yanlis tel-toz kombinaslonlarindan olusan hatalarin giderilmesi, genellikle

hem telin hem de tozun ayni iireticiden veya onun tavsiyesiyle kullanilarak saglanabilir.

2.17.1 Gozenekler

Gozenekler farkli bilesimdeki gazlarin doldugu bosluklardir. Bu gazlar metaliirjik
reaksiyonlardan olusabilirler veya digaridan kaynak banyosuna girebilirler. Her seyden once
burada 6nemli olan gazlar karbonmonoksit CO, karbondioksit CO>, hidrojen H veya H, ve

azottur No.
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Karbonmonoksit: Kaynak dikisindeki karbon oraninin artmasiyla karbon monoksit
konsantrasyonu artar. Kaynak banyosu siddetli bir sekilde kopurtr ve hidrojen ile azot,
karbon monoksit gaz kabarcigi i¢erisinde ¢6ziinerek temizlenir. Ek olarak oksit kalintilarinin

olusumu azalir.

Azot: Kaynak banyosundaki azotun ¢oziiniirliigii katilasma noktasinda siddetli bir sekilde
azalir. Bundan dolay1 uygun olmayan katilasma durumlarinda azot gézenekleri olusabilir.

Azot kaynaklari, tozun taneleri arasindaki bosluklar olabilir.

Hidrojen: Hidrojen gézenek olusumu iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Azotta oldugu gibi,
hidrojenin eriyik igerisindeki ¢oziiniirliigii sicakligin diismesiyle azalir. Hidrojen bir¢ok

yolla kaynak banyosuna girebilir (Kurt, 1999).

e Kaynak tozundaki kalan nem (yetersiz kurutma)
e Kaynak agzi bolgesinde pas veya tufal
¢  Yogunlasmis nem

e Kaynak bolgesinde organik maddeler (yag vs.)

2.17.2 Sicak catlaklar

Bu ¢esit catlak olusumu, diisiik erime sicakliina sahip fazlarin biiziilme gerilimlerine maruz
kalmalariyla ortaya ¢ikar, tozalt1 kaynaginda bdyle bolgeler olusur ve kristalizasyonun 6n
kismindaki bulusma yerlerinde sicak c¢atlak olusumu kuvvetlenir. Burada, kaynak dikisi
igerisindeki diisiik ergime sicakliklarina sahip elemanlar toplanir. Bunun 6nlenmesi kaynak
dikisi seklinin degistirilmesiyle, ¢cok pasolu teknikle veya ¢ok telli cihazlarin kullanimiyla

mumkandar (Philips, 1963).

2.17.3. Soguk catlaklar

Soguk catlaklar, bir malzemenin sekil degistirebilme kapasitesinin agilmasiyla ortaya ¢ikar.
Bunlar kaynak dikisinde, gecis bolgesinde ve malzeme igerisinde olusabilirler. Bunlara
neden genellikle biiyiikk kaynak biiziilme gerilimleri ve/veya kaynak dikisindeki asiri

sertlesmedir.
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3. SEPIiYOLIT
3.1. Tammm

Sepiyolit adi, Yunanca "sepya" kelimesinden gelir ve bu Sefalopodun takma adiyla benzerlik
gosterir. Eskiden Meerschaum (deniz kopiigii) olarak bilinen fillosilikatler (tabakali
silikatler) grubuna mensup magnezyum hidrosilikatten ibaret dogal bir kil minerali olan
sepiyolit genis bir 0zel yiizey alanina sahip, sismeyen, hafif, gozenekli bir kildir. Sepiyolite
denizképiigli isminin verilme sebebi su ilizerinde yiizebilmesidir. Sepiyolit, Sepiyolit-
Paligorskit grubuna ait, magnezyum hidrosilikat ten ibaret dogal bir kil mineralidir.
Sepiyolitin kimyasal formill, Nagy ve Bradley (1955) modeline gére Siiz Mge Ozo (OH)s
(H20)4 6H20; Brauner ve Preisinger (1956) modeline gore ise Sit2 Mgs Ozo (OH)s (H20)4
8H20'dur (Sar1iz ve Nuhoglu, 1992: 38).

Tabiatta sepiyolit temel olarak iki formda bulunmaktadir. Bunlarin ilki masif yumrular
seklinde olusum gosteren a- sepiyolittir. Genellikle halk arasinda liiletas1 olarak bilinir.
Islenmesi daha kolay olan bu tip sepiyolit kii¢iik siis esyas1 ve biblo yapiminda kullanilir.
Sepiyolitin diger formu ise genellikle tabakalar halinde dogada bulunan sedimanter tip olan
B — Sepiyolittir. Bu sepiyolit tipi sanayi tipi sepiyolit olarak tanimlanir ve endiistriyel

anlamda bu tip sepiyolit kullanilir.
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Resim 3.1. Dogada bulunan liiletas1 ve islenmis pipo

Sedimanter tip sepiyolit s1g eski gdl ve deniz yataklarinda yogun alkali silisli yataklarin yar1
kurak iklim kusaklarinda ¢okelmesiyle olugmaktadir. Bu tip sepiyolitler biiyiik oranda beyaz
renktedir. Ancak olusum sirasinda igerdigi bazi organik malzemeler sebebiyle rengi
kahverengi tonlarina donebilir. Liiletas: su tizerinde kalabilirken  — sepiyolit su igerisinde
dagilir (Can, 1992).



Cizelge 3.1 Liiletas1 ve enddistriyel sepiyolitin kimyasal bilesimi
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Bilesenler Sa s Kepgzt(_ape Yt')rl:'}kg:e.lylr Tatlgrkij
(Liiletas1) (Endustriyel) (Enduistriyel) (Enduistriyel)

SiO 60,41 58,65 55,24 54,04
MgO 27,75 18,14 24,79 20,69
Al;O3 + TiO2 0,75 4,14 2,15 2,85
Fe203 0,02 2,86 1,05 1,08
CaO 0,16 2,93 2,44 0,19
K20 - - - 0,69
Na>O - - - 0,11
AZ 10,62 13,14 14,33 20,03
TOPLAM 99,71 99,86 100,00 99,68

Diger killerin aksine, ayr1 sepiyolit par¢aciklari igne benzeri bir morfolojiye sahiptir. Y lksek
ylizey alani ve gozenekliligin yani sira bu kilin olagandis1 pargacik sekli, genis bir uygulama
yelpazesi i¢in degerli bir malzeme haline getiren olaganiistii emme kapasitesi ve koloidal
Ozellikleri ile ilgilidir. Ginimizde sepiyolitin en buyik kullanimi, ¢ikarilan madenin
neredeyse % 80'i, ¢ok diisiik katma degerli, emici malzeme olarak, 6zellikle kedi yataklar
gibi uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Uretimin geri kalami, hayvansal yemdeki katki
maddeleri, bocek ilact ve herbisit kullaniminda, agartma maddeleri, reolojik katki maddeleri,
yag rafinerisinde, atik su aritmada, koku giderici olarak, kagit endiistrisinde ve katma degeri
yiiksek diger uygulamalarda ticari olarak kullanilmaya baslanmigtir. Bununla birlikte,
sepiyolitin uygulama alani, bu mineralin kendine 6zgii yapisi géz oniine alindiginda daha

da genisletilebilir (Devlet Planlama Tegkilat: [DPT], 1996).

3.2. Sepiyolitin Yapisi

Sepiyolit, talk ve kil ile birlestirilmis kristalli bir yapiya sahip hidratlanmis bir magnezyum
silikattir. Bunun yaninda, kristal yap1, birka¢ su molekiilii igerebilen ve magnezyum atomlari
ve silisyum ile gevrili paralel kanallarin varligi ile karakterize edilebilir (Sekil 3.1). Bu yap1
tiim kil minerallerinin en yiiksek yiizey alanina (BET, N2), yaklasik 300 m? / g, bu Kilin
belirgin hidrofilisitesini agiklayan yiiksek yogunluklu silanol gruplarina (SiOH) sahiptir.
Silikat kafesin onemli bir negatif yiikii yoktur ve bu nedenle bu kilin katyon degisim

kapasitesi ¢ok diistiktiir. Minik uzatilmig sepiyolit pargaciklari ortalama uzunlugu 1 pm ila
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2 um, eni 0.01 um 'dir; ve partikiil ekseni boyunca akan 3.6 A x 10.6 A boyutlu agik
kanallar icerir. Bu pargaciklar, genis bosluk alani nedeniyle, yliksek gdzeneklilik oranim
ve hafif agirhigmmi aciklayan genis bir kilcal ag ile gevsek bicimde paketlenmis ve
gozenekli agregalar olusturacak sekilde diizenlenmistir. Ote yandan, bu kanallarda bulunan
su molekiilleri cevher 1sitildiginda yavas yavas kaybolabilir. Tiim su molekiilleri elimine
edilirse orijinal kristal yap1 geri donilisimsiiz olarak degistirilir ve sepiyolit, kendi
ylizeyinin ¢ogunu ve dolayisiyla diger molekiilleri emme yetenegini kaybeder (Jones ve

Galan, 1988: 163-167).

A

.. MgO,4(OH); ya da
sy MgO,4(H;0),

. (OH)

o Hzo

Sekil 3.1. Sepiyolit kristalinin sematik gortintisii

Sepiyolit, diger killerin aksine, katmanlt bir filosilikat olarak farklilik gosterir. Yapisi, bes
nesnenin bir diizlemde katmanlagmasi olarak tanimlanabilir, bdylece dordii paralel
kanallarla ayrilmig talk tipi levhalarin kdselerini ve besinci bir kare veya dikddrtgenin
ortasini kaplar. Bu zincir benzeri yap1, diger killer gibi plaka benzeri pargaciklar yerine igne

benzeri pargaciklar iiretir.

Yiiksek ylizey alan1 ve sepiyolit gozenekliligi, bu kilin dikkat ¢ekici adsorptif ve emici
ozelliklerini gosterir. Buharlar1 ve kokular1 emer ve yaklasik olarak kendi agirligindaki su
ve diger s1vilar1 emebilir. Sepiyolit sismeyen bir kildir ve graniilleri sivilarla doygunken bile
parcalanmaz. Kolloidal derecelerde sepiyolit, yliksek kesmeli karistiricilar kullanilarak su
veya diger sivi sistemlere dagitilmalidir. Sivida bir kez dagildiginda, fiziksel girisim ve
hidrojen bagi ile tutulan ve siispansiyonun viskozitesini artirarak sivinin i¢ine giren rastgele

birbirine gecen uzun parcaciklarin bir yapisini olusturur. Bu yapi, tuz konsantrasyonu
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yiiksek sistemlerde, diger kil slispansiyonlarinin topaklanmasina neden olan kosullarda,

bentonitten bile kararlidir.

Cizelge 3.2. Sepiyolitin fiziksel 6zellikleri

YAPI Lifsi, topragimsi
GORUNUM Kaygan
RENK Beyaz, krem, kahverengi, gri
LiIF BOYUTLAR
uzunluk 100 A-3iile 4 um
genislik 100-300 A
kalmlik 50-100 A
GOZENEK BOYUTLARI
mikropor ¢ap1 15A
mezopor yarigapl 15-45 A
YOGUNLUK 2-2,3 glcm®
SERTLIK (Mohs’a gore) 225
KIRILMA INDEKSI 15
KURUMA SICAKLIGI 40 °C
ERIME SICAKLIGI 1400-1450 °C

Sepiyolit partikiil agi, iri tanecikli partikil olarak hareket ederek, yercekimiyle cokelmelerini

onleyen sivida daha biiylik partikiilleri tutar. Sepiyolit, siispansiyonlarina, son iiriiniin

islenebilirligini, uygulamasimi veya kullanimini gelistirmek i¢in ¢ok sayida uygulamada

degerli bir materyal yapan bir psddoplastik ve tiksotropik davranis saglar (Galan, 1996).

3.3. Rezervler

Ticari sepiyolit kil minerali ¢okeltilerde ve eski deniz veya gl tabanini olusturan topraklarda

nispeten sik goriiliir. Madencilikte sepiyolit killeri ‘6zel killer’ olarak tanimlanir. Sepiyolit

eski tipik bir Ispanyol mineralidir. Diinya endiistriyel sepiyolit Gretiminin biyiik bolimi

Ispanya tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu tilkede pek ¢ok sepiyolit yatagi bulunmaktadir.



42

Diinyadaki diger énemli operasyonlar ABD, Tirkiye ve Cin’de bulunmaktadir. ispanya’da
yillik sepiyolit iiretimi 800.000 tona yakindir. Ispanya disinda Cin Halk Gmhuriyeti’nde
bazi ekonomik sepiyolit yataklarmin varligi bilinmektedir. Cin’de firetilen sepiyolit
olusumlar1 son derece uzun lifli olup asbesti andirmaktadir. Rezervleri konusunda bilgi
yoktur, ancak bir miktar tretimin Japonya’ya gonderildigi bilinmektedir. Bu minerallere ilgi,
birgok teknolojik uygulamanin temeli bu minerale has 6zel emici, koloidal-teolojik ve
katalitik 6zelliklerinde yatmaktadir (O'Driscoll, 1992).

Tiirkiye’de a-sepiyolit (liletas1) olusumlari, Eskisehir — Konya illerini kapsayan havzada
bulunmaktadir. Fakat ekonomik 6nem agisindan ticari olarak uzun yillardan beri isletilen
ocaklar Eskisehir ve cevresinde yer alir. Eskisehir’in dogusunda Sepetgi, Margi, Sarisu,
Kay1, Gokceoglu ve Tiirkmentokat bolgesi ile batisinda Nemli-Dutluca bolgeleri liiletagi
acisindan en dnemli bolgelerdir. Cizelge 3.3 ’te bazi liretim alanlariin miimkiin rezervleri

verilmektedir (Can, 1992: 66).

Cizelge 3.3. Eskisehir a- sepiyolit Gretim bolgeleri ve rezervleri

. REZERV
BOLGE
Sandik Ton
Sarisu Bolgesi 460 000 5520
Kayikdyii Bolgesi 853 000 10 236
Gokeeoglu Bolgesi 50670 608
TOPLAM 1363 670 16 364

Sepiyolit rezervleri bakimindan Tiirkiye Ispanya’dan sonra en biiyiik ikinci tilkedir. Sepiolit
yataklarinin aranmasi ve degerlendirilmesine iliskin ¢alismalar, MTA Genel Miidiirligi
tarafindan 1990 yilinda baslatilmis ve I¢ Anadolu Neojen Havzasinin Yukar1 Sakarya
Kesiminde (Eskisehir-Sivrihisar gilineyi) jeolojik etiitler, havza etiitleri bazinda hemen
hemen tamamlanmistir. Sepiolitli dolomitler ile saf sepiolit olusumlar1 seklinde gozlenen
cevherlesme, Tiirktaciri, Ilyaspasa, Tatar (Yenidogan), Kurtseyh ve Oglakei koyleri
civarlarinda ekonomik boyuttadir. Bunun disinda, % 50 nin {izerinde sepiolit i¢eren rezerv,
goriliniir rezerv bazinda 1,5 milyon ton civarindadir. Sepiolit icerigi % 50 nin altinda olan ve

dokusal ozellikleri nedeniyle hayvan yetistirilen yerlerde koku giderici malzeme olarak
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kullanilabilecegi belirlenen olusumlar saptanmistir. Cizelge 3.4 *de Eskisehir ilindeki bazi
bolgelere ait mimkun endustriyel sepiolit rezervleri gorilmektedir (Can, 1992).

Cizelge 3.4 Eskischir - sepiyolit Gretim bolgeleri ve rezervleri

BOLGE (MiTrEEiIJEnF,Q\'I{on)
Y oriikcayir 4 680 000
Kepeztepe 3200 000
Cerkezkireg 32 000 000
Sogiitlik 16 800 000
TOPLAM 56 680 000

Sepiyolit mineralini, kedi yataklar1 gibi diisiik katma degere sahip uygulamalarda uzun
yillardir kullanilmaktadir. Ancak Ulkemizin sahip oldugu bu essiz malzemenin gelecekte
stratejik olarak diisiiniilebilecek daha biiyiik teknolojik dneme sahip uygulama alanlarini

aramak ve bulmak zorunlulugu bu ¢alismanin temelini olusturmaktadir.

3.4. Yapisal Ozellikler ve Fiziko Kimyasal Davrams

Sepiyolit, sirekli iki boyutlu bir tetrahedral tabaka icerdikleri icin filosilikatlar
grubundandir. Bununla birlikte siirekli oktahedral tabakalardan yoksun olmalari nedeniyle
diger tabaka silikatlardan farklidirlar. Yapilari, 2:1 bir filosilikat yapiya sahip seritler igerir,
her serit bir Si-O-Si baglar1 dizisi boyunca SiO4 tetrahedradin ters gevrilmesiyle birbirine
baglanir. Bu cercevede, dikdortgen kanallar karsilikli seritleri arasindaki X eksenine
paralel uzanir. Ayrica, kanallarda degisken miktarda zeolitik su bulunur (Funete, Jarabo,
Moral ve Negro, 2008).
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Cizelge 3.5. Sepiyolit mineralinin birim kafes hiicre boyutlari

B(%Ut Nagy(\l/g;r)adley preiBsEﬁZZfoSsa) Irkeg (1991)
a 13,4 13,4 5,00
b 27,0 26,8 26,52
c 53 5,28 13,73

Ince mineral yapisi ve lifli yapi ile birlikte bu minerallerde mikro gézeneklerin ve kanallarin
varlig1 yiiksek ylizey alanlarini olusturur. Ortalama dis ve i¢ yiizey alanlarinin sirasiyla
Vallecas sepiyolitte 400 ve 500 m? / g oldugu tahmin edilmistir (Serna ve Van Scoyoc,
1978). Bununla birlikte BET analizi ile sepiolitin yiizey alani yaklasik 300 m? / g'dur.
Yiizey alani 1sitma ve asit muamelesi ile modifiye edilebilir. Sepiyolitin ylizey alani, 150 °
C'de 1sitildiktan sonra maksimum % 10 higroskopik suyun kaybolmasi artar. Asit islemi
mikropore tahribatt ve yap1 katlanmasi nedeniyle yilizey alanini arttirir, ¢iinkii mineralleri
neredeyse tamamen tahrip eder ve lifli morfolojiyi koruyan amorf silika iiriinleri tiretir. Kisa
bir stire kuru 6glitme lifli yapinin incelmesine ve dolayisiyla yapisal degisiklik olmadan

yiizey alaninda bir artisa neden olur. Bu minerallerin yapisi ¢ tip aktif emme bdlgesini

icerir:

(a) seritlerin tetrahedral levhasindaki oksijen iyonlari

(b) yapisal seritlerin kenarlarindaki Mg iyonlarina koordine edilmis su molekiilleri

(c) lif ekseni boyunca SiOH gruplar (Serratosa, 1978)

Bu killer genellikle kuvars, feldispat, karbonat, alg1, illit, kaolinit, klorit ve demir oksitler
gibi safsizliklari igerir. Birbiri iginde rastgele bicimde gegirilmis bir lif ag1 olusturarak su ve
diger polar ¢oziiciiler iginde dagilan aglomera igne benzeri yapilarin demetleri olarak olusur.

Bu mineral safsizliklar sepiyolitte beyaz, sarimsi beyaz, yesilimsi, gri veya pembe renklerle

kendini gosterirler.
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3.5. Sepiyolitin Kullanim Alanlar:

Genel olarak a-sepiyolit dekorasyon amagli siis esyalar1 ve pipo yapiminda kullanilmaktadir.
Endiistriyel sepiyolitin emici 6zelligi ve mineral yapisi sayesinde bir¢ok alanda kullanimi
bulunmaktadir. Bu degerli kil mineralinin degisik alanlarda kullanimi igin aragtirmalar

devam etmektedir. Asagida sepiyolitin baslica kullanim alanlar1 agiklanmaistir.

3.5.1. Sorptif malzeme olarak

Absorpsiyon ve adsorpsiyon, kil minerallerinin yiizey alani ile ilgili iki &zelliktir.
Absorpsiyon, sivi molekiillerinin emici bir kat1 kiitlesinin i¢ine niifuz etmesine karsin,
adsorpsiyon, sivi molekiilleri ile kat1 yilizey arasinda bir etkilesime neden olur. Her iki olay

tlrd de sorpsiyon terimini icerir.

Emme islemleri serbest bir sivi fazin siviy1 alabilen ve tutabilen bir kat1 faz ile temasini
icerir. Kat1 gozenekli ve gegirgen olmali ve yiiksek bir emme kapasitesini sergilemek icin
yiiksek bir ylizey alanina ve gdzeneklilige sahip olmalidir. Absorpsiyon genellikle kilcal

kanallar ile gerceklesir.

Diger yandan, adsorpsiyon sorbat-kati yilizey arasindaki bazi etkilesimleri igerir. Akiskan
molekdlleri ve kati yiizey arasindaki kuvvetler, gergek bir kimyasal bagda oldugundan daha
zayiftir. Parcacik biiytikliigii dagilimi, mikroporozite, kilcal yap1 ve katinin aktif yiizeyi bu
stire¢lerde 6nemli roller oynar. Emici graniillerin tane biiytikliigli de ¢ok dnemlidir, ¢linkii
kiiclik graniiller artan dis ylizeyden dolay1 daha genis ve daha hizli emilim saglar. Sorptif
uygulamalarini, mikroporozite, kilcal yapi, yiizey alan1 ve aktif sorpsiyon bdlgeleri
(6zellikle silanol gruplar1), taneciklerin boyutu ve graniillerin mekanik mukavemeti gibi kil
Ozellikleri ve emilecek sivinin 6zellikleri gibi etmenler etkiler. Sepiyolit kendine has
ozellikleri sayesinde kendi agirliginin 200 — 250 kat1 su emebilir. Bu killer, 1930'lardan bu
yana emici amaglar i¢in kullanilmistir. Fabrikalar, istasyonlar, ugak hangarlar1 vs. gibi
yerlerde dokiilen yag, su, kimyasallar ve diger istenmeyen maddeleri emmek igin
kullanilmistir. Graniiller kararli yapida olmali, yeterli mekanik giice sahip olmalidir ( sertlik,
asinma ve basing dayanimi). Kimyasal olarak aktif olmayan bu killer, yanmaz ve yuksek sivi

emme kapasitesi gosterirler. Endustriyel kil emiciler i¢in en 6nemli pazarlardan biri de kedi
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kumudur. Kedi kumu igin kullanilan killer 400-700 kg/m® araliginda yogunluklarda
sepiyolitten yapilir. Emici graniiller, ayrica pestisit ve herbisit tagiyicilari olarak ve bitkisel
yaglar, parafinler, tereyagi ve sarap i¢in agartma maddeleri olarak kullanilir (Kara, Sabah,
Yizer, ve Celik, 1998).

3.5.2. Renklendirme ajanlar olarak

Bu mineraller filtreleme veya siizme sirasinda fiziksel olarak renkli partikdlleri tutar, renkli
bilesikleri emer ve katalitik olarak renksiz maddelere doniistiiriir. Bu islemde sepiyolit bir
emici, bir adsorban olarak gorev yapar. Bu killer mineral yaglarla 6zellikle daha etkilidir,
clinkii renkli bilesikler bitkisel yaglardakilerden (klorofil, karotenler ve ksantofil) daha basit
molekillerdir (genellikle neft tiirevleri) ve bu minerallerin kanallarina ve gézeneklerine
kolayca girebilirler. Mesrubat sularinda renk ve bulanikligin giderilmesi i¢in kullanilirlar.
Renk degistirme giicii, aktif 6zel ylzey alan sayisini artirmakla ve mineralin gézenekliligini
artiran asit muamelesiyle yardimiyla arttirilabilir. Ayrica sepiyolit, adsorptif kapasitesi

nedeniyle eczacilikta ve kozmetik tirlinlerinde aktif renklendirici olarak kullanilmaktadir.

3.5.3. Katalitik uygulamalar

Sepiyolit kil tanecikleri giderek artan oranda katalizor tasiyicilar olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek yilizey alanlari, mekanik mukavemetleri ve 1sil kararlhiliklar1 dikkate alindiginda
katalitik uygulamalar i¢in kullanimi uygundur. Kataliz0r olarak baska bir metalin tuzu ile
islenerek ylizey tizerine emdirilebilir ve ayrica bazi yapisal magnezyum katyonlarinin yerini
dahi alabilir. Ayrica, Mg?" iyonlar1, Ni?*, Pt , Pd , Zn?*, Co?" gibi katalitik agidan dnemli
tirler ile degistirilebilir. Killerin katalitik aktivitesi temel olarak ylizey aktivitelerinin bir
fonksiyonudur. Bu killerin asitle muamele edilmesi, adsorbe edilmis katyonlarin ve
safsizliklarin uzaklastirilmasi, ylizey alaninin arttirilmasi ve gézenek biiytlikliigii dagiliminin
ve kristalliligin degistirilmesi ile iyi sonuglar elde edilir. Sepiyolitin 300 °C'nin Uzerine

1sitilmasi yiizey alanini azaltir, ancak mukavemet giiciinii arttirir (Inel, 1985).

3.5.4. Organo-mineral tlrevleri

Sepiyolit kili, mineral yapisi ile organik reaktif arasinda gergek kovalent baglara sahip

bilesikler olusturmak tizere dogrudan organik reaktiflerle reaksiyona girebilir.
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3.5.5. Reolojik uygulamalar

Cesitli sepiyolit minerallerinin temel uygulamalar1 genellikle reolojik &zelliklerinin
kalinlastirilmasi, jellestirilmesi, dengelenmesi veya baska modifikasyonlarini icerir. Bu
mineraller, dnceden ¢imlenmis tohumlarin taginmasi esnasinda sivi muhafaza edici olarak,
yapistiricilarda, sizdirmazlik maddelerinde, giibre siispansiyonlar1 ve kozmetik irinlerinde
(6rnegin siitler, maskeler) kullanilirlar. Ayrica sondaj ¢amurlarinda da ciddi miktarlarda
kullanilirlar. Bentonit gibi diger killere gore en dnemli avantajlari, sepiyolit bazli gamurlarin
tuza kars1 daha az hassas olmalaridir. Diger kil minerallerinden farkli olarak sepiyolit, uzun,
esnek kristallerini ¢6zerek sulu siispansiyonda calisma {izerine verim vermeye devam
ederken, diger mineraller kristal yap1 boyunca kirilir ve reolojiyi siirekli kullanimla kaybeder
(Mart, 2002). Ayn1 zamanda, yiiksek sicakliklarda stabil olarak ¢alisabilen tek kil minerali

sepiyolittir. Bu sebeple jeotermal kuyularin sondajlarinda kullanilir.

3.5.6. Dolgu uygulamalari

Organik bir bilesik ile ylizey modifikasyonundan sonra, sepiyolit, kauguk ve plastiklerde
dogal olarak takviye edici bir dolgu maddesi olarak kullanilabilir. Farkli sepiyolit dolgulu
lastiklerin davraniglar1 kaolin ile karsilastirmis ve sepiyolit lastiklerinin mekanik
ozelliklerini ve yaglanma ozelliklerini kaolin dolgulu {irlinlerinkine benzer veya daha iyi
bulmusglardir. Bu ¢aligmalardan sonra sepiyolit, bir polimer dolgu maddesi olarak kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Dolgu maddesi olarak bu Killer boyalarda, emayelerde,
deterjanlarda, plastiklerde, ¢cimentolarda, yapistiricilarda, pestisitlerde vb. kullanilabilir.
Sepiyolit kozmetiklerde tiksotropik 6zelliklere sahip bir dolgu maddesi gorevi gordr;
bununla birlikte, yapiskan ve koruyucu bir madde olarak da islev goriir, ¢linkii cilde yapisir
ve koruyucu bir film olusturur. Ayrica, yaglar1 ve diger maddeleri emer. Bu nedenle cilde

opaklik vermek, parlamay1 ortadan kaldirmak ve kusurlar1 6rtmek i¢in kullanilir.

3.5.7. Cevre uygulamalari

Sepiyolitin kendine 6zgl 6zellikleri bu killeri gevresel uygulamalar i¢in oldukga uygun kilar.
Sigara filtrelerinde, tehlikeli gaz halindeki bilesiklerin adsorbe edilmesinde, kedi atiklarinda

koku, diski ve idrarin emilmesinde, emici maddelerin ve temizleme tiriinlerinin bilesenleri
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olarak kullanimlarina ek olarak, bu killer ¢cevremizdeki neredeyse hi¢ hos olmayan kokulari
emmek i¢in kullanilabilir. Ciftlik ortamlarinda amonyagin konsantrasyonunu kontrol ederler
ve topraktan baglica organik ve kimyasal maddelerin atik sulara gegmelerini ve
kirletmelerini Onlerler. Ayrica reolojik Ozellikleri sayesinde, komur sivi karigimlarini
stabilize etmek i¢in kullanilabilirler.

3.5.8. Diger kullanimlar

Sepiyolit, kimyasal etkisizligi sayesinde hayvansal beslenme uygulamalarinda, emici,
serbest akigl, topaklanma Onleyici ve toksik olmayan 6zelliklerine gore arastirilmistir.
Hayvansal beslenme alanindaki ana kullanimlarin, biiyiimeyi arttirma, yem takviyesi, yem
baglama oldugu gorilmektedir. Buna ek olarak, hayvan yemlerinde sepiyolit kullaniminin
sigir ve kanatl hayvanlarda % 0,5 ile % 3, tavuklarda ve tavsanlarda ise % 10'luk agirlik
artis1 sagladigi tespit edilmistir (Alvarez ve Perez Castell, 1982). Yem verimliliginin
gelismesi, sepiyolit mineralinin jel olusumu nedeniyle bagirsak boyunca daha yavas bir
besin maddesi akis1 saglamasiyla artan protein sindirilebilirliginin bir sonucu olabilir.
Bagirsaktaki toksinler, bakteriler ve hatta viriisler i¢in bir adsorban ve mide ve bagirsak icin
koruyucu bir kaplama goérevi gorir. Bununla birlikte, enzimlerin, vitaminlerin ve diger

onemli maddelerin kaybini engelleyebilir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada kullanilmak {izere diisiik karbonlu yapi celigi kullanilmistir. Eskisehir
yoresinden temin edilen sepiyolit 6rnekleri incelenmis ve ii¢ tip deney tasarlanmistir. ilk
olarak yapilacak olan ¢aligmanin kiyaslanabilmesi i¢in ticari olarak kullanilan rutil igerikli
ticari kaynak tozu ile hazirladigimiz diisiik karbonlu yap1 ¢eligi malzeme iizerine tozalt1 ark
kaynag1 yontemiyle diiz bir kaynak dikisi ¢ekilmistir. Daha sonra bu toz %50 oraninda
secilen sepiyolit igerikli kil minerali ile karistirilmis ve ayni kosullarda kaynak islemi
gerceklestirilmistir. Son olarak ise koruyucu kaynak tozu olarak tamamen secilen sepiyolit

icerikli kil minerali kullanilan toz ile deneyler gerceklestirilmistir.

4.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Yapilan denemelerde ana malzeme olarak S235JR diisiik karbonlu yap1 ¢eligi, koruyucu
kaynak tozu olarak sepiyolit igerikli kil minerali ve ticari tozalt1 kaynak tozu kullanilmistir.

Ayrica kaynak islemleri S2 tozalt1 kaynak teli kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.1.1. Ana metal

Bu calismada kullanilmak {izere ebatlar1 (5x50x150 mm) olan, kimyasal kompozisyonu ve
mekanik Ozellikleri cizelge 4.1ve cizelge 4.2°de verilen diisiik alasimli yap1 ¢eligi (S235JR)
malzeme Ornekleri hazirlanmis ve kimyasal kompozisyonu Cizelge 4.5 ’te belirtilen S2

kaynak teli kullanilmstir.

Cizelge 4.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kaynak malzemesinin kimyasal bilesimi

Malzeme Alasim ”
S235JR Elementi
C 0,17
Si 0,30
Mn 0,30
P 0,05
S 0,05
Fe Kalan
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Cizelge 4.2 Deneysel ¢aligmalarda kullanilan ¢elik malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
Malzeme
(MPa) (MPa) (%)
S235JR 235 340-470 25

4.1.2. Koruyucu kaynak tozu ve sepiyolit iceren kil minerali

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak tizere ii¢ farkli sepiyolit i¢eren kil minerali Eskisehir
bolgesindeki iireticilerden biri olan Dolsan Madencilik firmasindan temin edilmistir. Her bir

kil mineralinin kimyasal ve mineralojik analizleri MTA Genel Midirliigii analiz

laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan koruyucu kaynak tozunun kimyasal bilesimi

Element Koruyucu Toz (%) Element Koruyucu Toz (%)
Na20O 0,34 CaO 5,12
MgO 0,47 TiO2 38,57
Al;0O3 7,18 Cr203 0,04
SiO» 28,38 MnO 8,65
P.0Os 0,07 Fe203 3,12
SOs 0,14 V205 0,39
K20 4,79 ZrO2 0,29

Incelenecek olan sepiyolit igerikli kil mineralleri igin yapilan XRF ve XRD analizlerinin

sonuglar1 agagidadir.




Cizelge 4.4. Sepiyolit igerikli 3 farkl kilin XRF analizi sonuglari
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Major Oksit

Mayjor Oksit

S-1 S-2 S-3 S-1 S-2 S-3
% %
Na20O 4,18 0,04 0,07 Cr203 0,01 0 0
MgO 9,89 20,96 | 19,72 MnO 0,06 0 0
Al;O3 8,99 0,62 0,66 Fe203 4,11 0,36 0,35
SiO2 5521 | 26,89 | 31,48 V205 0 0,01 0,01
P20s 0,02 0,01 0,01 NiO 0,01 0 0
SOs 0,11 0,03 0,03 ZrO; 0,01 0,005 | 0,004
K20 2,17 0,12 0,13 F 0,12 0,44 0,65
CaO 3,65 16,15 | 15,66 TiOz 0,43 0,04 0,04
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Sekil 4.1. S-1 numunesinin XRD analiz sonuglar1
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Sekil 4.2. S-2 numunesinin XRD analiz sonuglari
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Sekil 4.3. S-3 numunesinin XRD analiz sonuglari



Resim 4.1. S-1 numunesi

Resim 4.2. S-2 numunesi
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Resim 4.3. S-3 numunesi

Bu ii¢ sepiyolitin kimyasal analiz sonuglar1 incelendiginde kaynak i¢in olabilecek en iyi

kompozisyona sahip olan S3 sepiyolit 6rnegi kullanilmigtir.

4.1.3. Kullanilan kaynak teli ve tozalti kaynak makinesi

Kaynak islemi TS EN ISO 14731-A standardina gére mekanik 6zellikleri belirlenmis olan
1,2 mm kalinliginda S2 kaynak teli kullanilarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kaynak telinin kimyasal bilesimi

Kaynak
T):eli >
C 0,12
Si 0,10
Mn 1,0
Cu 0,30
Fe Kalan
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Resim 4.4. Lincoln Electric Arc Welder tozalt1 kaynak makinesi

4.2. Deneyin Yapihisi

Deneylerde kullanilmak Uzere tedarik edilen Cizelge 4.4 °te kimyasal igerigi belirtilen
sepiyolit iceren kil minerali 0,5 — 2,0 mm ebatlarinda tane boyutuna getirilmistir. Kaynak
islemi Oncesinde sepiyolit ve kullanilacak olan kaynak tozu igerdikleri nemin
uzaklastirilmast i¢in 2 saat slreyle 200 °C’ de kurutulmustur. Kaynak islemlerinin
gergeklestirilecegi S235 JR malzemeler (5x50x150mm) ebatlarinda hazirlanmistir. Ug farkli
kompozisyonda koruyucu kaynak tozu hazirlanmistir. Bunlar; tamamen sepiyolit minerali
iceren kil, % 50 oraninda sepiyolit igeren koruyucu kaynak tozu ve ticari olarak kullanilan
kaynak tozudur. Karisim olarak hazirlanan tozun homojenliginin saglanmasi i¢in uzun siire
karistirilmistir. Kaynaklanacak malzemelerin yiizeyinde oksit tabakasi, yag ve kir istenmez.
Bu yizden kaynak islemine baslamadan 6nce paslanmaz tel firga ile kaynak yapilacak olan

parcalar temizlenmistir ve kaynak islemine hazir hale getirilmistir.
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Hazirlanan koruyucu tozlar sirastyla Lincoln Electric Arc Welder tozalti kaynak makinesinin
toz haznesine konulmus ve diisiik karbonlu yapi c¢eligi olan ana malzemeler kaynak
edilmistir. Kaynaklanacak malzemeler N1, N2, N3 numune isimleriyle kodlanmistir. Burada
N1 numunesi sadece sepiyolitten olusan kaynak tozu ile, N2 % 50 sepiyolit % 50 ticari
olarak kullanilan koruyucu kaynak tozu ile, N3 ise sadece ticari koruyucu kaynak tozu
kullanilarak kaynak edilmistir. Kaynak icin 35 V ve 250 A parametreler belirlenmistir 1s1
girdisini diislik tutacak sekilde bir kaynak hizi kullanilarak kullanmilan kaynak tozunun

kaynak bolgesini korumasi hedeflenmistir.

Resim 4.5. Sepiyolit korumasi altinda kaynak

4.3. Kaynak Bolgesindeki Mikroyapi ve Sertligin Incelenmesi

Kaynaklanmig malzemelerin ilk olarak kaynak geometrileri incelenmis ve gérsel muayenesi
yapilmistir. Daha sonra kaynatilmis malzeme metalografik inceleme icin kesilmistir.
Mikroyap1 incelemesi i¢in hazirlanan numunelere bakalite alma islemi uygulanmstir.
Bakalite alma isleminden sonra sirasi ile 120, 240, 400, 800 ve 1200 meshlik zimparalarla

zimparalanmistir. Bu islemden sonra numuneler sirasi ile 6 p, 3u’luk elmas pastalarla
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parlatilmistir. Parlatilan numuneler %2’°lik Nital ile daglandiktan sonra farkli biiyiitme

oranlarma sahip LEICA DM 4000M Metal mikroskobu ile mikroyap1 goriintiileri alinmistir.

Resim 4.6 LEICA DM 4000M metal mikroskobu

Mikroyapi incelemeleri sonrasinda numunelerden ana malzeme, 1sidan etkilenen bolge ve

kaynak metalinden olmak Gzere (¢ bolgeden sertlik 6l¢timleri gergeklestirilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Deneysel ¢alismalarda kullanilan diisiik alagimli ¢elik malzemeye (S235JR) ait mikro yap1
goriintlisi asagida Resim 5.1 ’de verilmistir. Kullanilan ¢elik malzemenin mikroyapisi
incelendiginde ferrit (acik renkli taneler) ve perlit (koyu renkli taneler) fazlarindan olustugu,

tipik diisiik karbonlu yapi ¢eligi oldugu goriilmektedir.

Resim 5.1. S235 JR Ana malzeme mikro gorintisu X50 buyutme
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Resim 5.3. N1 Mikroyap1 goriintiisiit merkez kaynak bolgesi X50 biylitme
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Resim 5.4. N1 Mikroyap1 goriintiisii sol kaynak bolgesi X50 buyltme
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Resim 5.5. N2 Mikroyap1 goriintiisti sag kaynak bolgesi X50 biiyiitme



Resim 5.6. N2 Mikroyap1 goriintiisii merkez kaynak bolgesi X50 biiyiitme

B S T A PO PN RN T

R IR DA
S ASHZ QRO TN it eye,

Resim 5.7. N2 Mikroyap1 goriintiisii ITAB 1sidan etkilenen bolge X50 biylitme
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Resim 5.8. N3 Mikroyap1 goriintiisii sag kaynak bolgesi X50 biyttme

Resim 5.9. N3 Mikroyap1 goriintiisiit merkez kaynak bolgesi X50 biyltme



Resim 5.10. N3 Mikroyapi goriintiisii sol kaynak bélgesi X50 buyitme

Mikroyap1 goriintiileri genel olarak degerlendirildiginde, kaynak metali gegis bolgelerinde
ve kaynak metali merkezi goriintiilerinde herhangi bir gézenek veya istenmeyen yabanci
madde olusumu goriilmemektedir. Tamamen sepiyolitten olusan ve yar1 yariya sepiyolit
katkilr olarak kullanilan kaynak tozlariyla yapilan kaynagin normal bir kaynak profiline
sahip olduklar1 gozlemlenmektedir. Herhangi bir olumsuzlugun tespit edilmemesi ve kaynak
metallerinin bir olumsuzluk icermemesi kaynak metalinin korunmasinin saglikli bir sekilde

gerceklestigini gdstermektedir.

Tozalt1 ark kaynaginda en 6nemli parametrelerden biri olan koruyucu kaynak tozunun
degisik varyasyonlarinin mikroyap iizerine etkileri gézlemlenmistir. Sepiyolit igerikli kil
mineralinden olusan koruyucu kaynak tozuyla yapilan deney numunesi (N1) olarak
belirtilmistir. N1 numunesi i¢in kaynak bolgesinin mikroyapi analizleri incelendiginde
(Resim 5.2, Resim 5.3 ve Resim 5.4) belirgin bir ergime cizgisi gozlemlenmektedir. Ana
metalden baslayarak kaynak metalinin merkezine dogru sutinsal olarak uzayan taneler
mevcuttur. Kaynak islemi yapildiktan sonra ITAB bolgesinin mikroyapist incelendiginde

ana malzemeye gore belirgin bir tane irilesmesi gozlemlenmistir. Bu kaynak bdolgesi
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mikroyapi incelemelerinde bekledigimiz bir olaydir. Ancak tane biiytikliigline bakildiginda
ticari olarak kullanilan kaynak tozuyla yapilan kaynak isleminde digerlerine gére daha ince
taneler gozlemlenmistir. Her ii¢ deneyde de 1s1 girdisinin yaklagik olarak ayni oldugu
distintiliirse ticari kaynak tozu kullanilan kaynak isleminde kaynak bolgesi ve ITAB bolgesi
daha hizli sogumustur. Bunun temel sebebi ticari kaynak tozunun termal izolasyonunun daha
diisiik olmasidir. Tamamen sepiyolit iceren kil minerali ve yar1 yariya karisimla yapilan
deneylerde kaynak islemi sonrasinda daha yavas bir sogumayla ITAB bdlgesinde nispeten
daha iri taneler elde edilmistir. Bunun sonuglarmi en iyi sekilde sertlik analizlerinde
gorebilmek miimkiindiir. Tamamen sepiyolit igeren kil mineraliyle koruma saglanan kaynak
islemindeki numunenin (N1) ve yar1 yariya karigim ile koruma saglanan kaynak islemindeki
numunenin (N2) ITAB bolgelerindeki sertlik degerlerinin, ticari koruyucu tozla kaynak
yapilan (N3) numunenin ITAB bdlgesi sertlik degerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bilindigi gibi taneler kuguldikce mukavemeti daha yiiksek malzemeler elde edilir. Ancak
malzemeler sertlestikce kirilganliklari da bir o kadar artar. Ozellikle kaynakl
birlestirmelerde bu olay ciddi problemlere sebep olabileceginden ITAB bdlgesinin
sertliginin ¢ok fazla artmasi istenmez. Sepiyolit igerikli kil mineralinin sagladig1 izolasyon

sayesinde elde ettigimiz yavas soguma daha tok bir ITAB bolgesi elde etmemizi saglamistir.

Daha sonra mikro yapi incelemesinde kullanilan numuneler sertlik dlgme islemine tabi
tutulmustur. Sertlik 6lgtimleri Vickers sertlik 6lgme metodu ile Mikro sertlik olacak sekilde
500 gr yiik kullanilarak gergeklestirilmistir. Sertlik 6l¢iimleri QnessVickers mikro sertlik
Olctim cihazi ile yaplmistir. Bu deneyde elde edilen sonuglar sonucglar Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Resim 5.11. QnessVickers mikro sertlik 6lgiim cihazi

Cizelge 5.1. Kaynak islemi sonrast mikrosertlik 6l¢giim sonuglari (HVos)

Numune Ana Kaynak

. ITAB

Isimleri Malzeme Metali
N1 210 200 215
N2 210 200 218
N3 210 205 222

Bilindigi tizere kaynak metallerindeki karbon orani ¢ok diisiiktiir. Yeterli mukavemetin
saglanabilmesi i¢in alasim elementi olarak mangan kullanilmaktadir. Tozalt1 kaynak
yontemlerinde gerekli olan mangan kaynag birincil olarak kaynak telidir. Ikincil mangan
kaynagi ise kullanilan kaynak tozudur. Deneylerde kullandigimiz sepiyolit manganca fakir

bir kil oldugu i¢in kullanilan sepiyolit oranina gore degerlendirildiginde kaynak metali
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mukavemetinde bir miktar diisme gézlemlenmistir. Ancak elde edilen sonuglar bu durumun
kil mineraline bir miktar mangan ilavesiyle kolayca ortadan kalkacagini gostermektedir.
Yapilan tim bu c¢alismalar gostermistir ki kimyasal kompozisyonlarinin uygun olmasi
halinde sepiloyit igerikli kil mineralleri tozalt1 ark kaynaginda koruyucu kaynak tozu olarak

kullanilabilirler.
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6. SONUC ve ONERILER

Sepiyolit katkili koruyucu kaynak tozu kullanilarak tozalti ark kaynagi yontemi ile
kaynaklanan malzemelerin kaynak bolgelerinin incelenmesiyle elde edilen sonuglar

asagidaki sekilde verilebilmektedir.

e Sepiyolit iceren kil minerali saf olarak veya yari yartya karistirilarak hazirlanan
kompozisyonda tozalti ark kaynagi i¢in koruyucu toz olarak kullanilabilmektedir.
Ancak kaynak goriintiisii ve geometrisinin daha da iyilestirilebilmesi i¢in sepiyolit
numunemizde bulunmayan CaF. mineralinin bir miktar ilave edilmesi daha iyi
olacaktir. Bu problem sadece saf sepiyolit kullanildiginda goriilmiistiir, % 50 sepiyolit

icerigi bulunan tozda boyle bir gereksinim bulunmamaktadir.

e Sepiyolit iceren kil mineralinin kullanildigi koruyucu kaynak tozu ile kaynaklanan
malzemelerin kaynak metalinin goriintiisii tane yapis1 ve gecis bolgesi agisindan, ticari
olarak kullanilan kaynak tozu ile yapilmis tozalti ark kaynagi ile elde edilen kaynak

metalleri ile benzerlik sergilemektedir.

e Koruyucu kaynak tozu olarak sepiyolit minerali iceren kaynak tozu ile elde edilen
kaynak igleminde kaynak metali ve bolgesi saglikli bir sekilde korumakta olup kaynak

bolgesinde herhangi bir gozenek veya istenmeyen yabancit madde igermemektedir.

e Sepiyolit iceren kil mineralinin kullanildigi kaynak tozlar1 ile yapilan kaynak
islemlerinde kaynak bolgelerinin sertlik degerleri tipik bir kaynakli bolge sertlik
dagilimi sergilemekte olup kaynak metali sertlik degerleri soguma sartlarina bagh

olarak ana malzemenin sertlik degerlerinden yiiksek degerde bulunmustur.

Yapilan ¢alismalar sonucunda sepiyolit icerikli kil mineralinin uygun cevher hazirlama
yontemleriyle kaynak bolgesini korumada basarili olacagi goriilmektedir. Sepiyolit
mineralinin icermedigi ama kaynak tozu olarak gereken alasim elementlerinin ilavesiyle
iilkemizde bulunan bu dogal kaynagin endiistriye kazandirilmasi ve ekonomik bir gelir elde

edilmesi mimkundur.
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