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ANSI/AWS A5.1-91 E6013 RUTIL ELEKTRODLARDA SiO, iCEREN
FARKLI HAMMADDELERIN ORTU OZELLIKLERINE VE UYGULAMA
PERFORMANSINA ETKISI.

OZET

Gecmisten giliniimiize, gelisen teknoloji ile birlikte parcalari birlestirmek farkli
formlar olusturmak ihtiyact dogmus ve ¢esitli birlestirme yontemleri ortaya ¢ikmistir.
Endiistriyel parcalarin birlestirilmesi i¢in en ¢ok kullanilan birlestirme yontemi
olarak karsimiza kaynak ¢ikmaktadir. Daha ilkel yontemleri, ilk olarak uygulanan
demirci kaynagini da g6z oniinde bulundurursak kaynagin tarihi ¢ok eski donemlere
dayanmaktadir.Yiiz yil kadar once ortiilii elektrodlarin kullanilmaya baslanmasi ile
birlikte ise elektrik ark kaynagi yontemi kaynak teknolojisinde en ¢ok kullanilan

yontem olarak yerini almistir.

Gegmisi yiiz yili agkin bir zamana dayanan ortiilii elektrodlarin bu adla anilmalarinin
nedeni ise tel lzerini kaplayan ¢ogu oksit bilesenlerin olusturdugu Ortiiden
kaynaklidir. Ortiilii elektrodun kaynak sirasindaki, yanis karakterinden, sigramasina
kadar birgok 6zelligini belirleyen, sahip oldugu ortiidiir. Kaynak metalini koruyacak
curufu ve yine kaynak metalini atmosferden koruyacak gazlari olusturan da yine

elektrodlarin sahip oldugu ortiilerdir.

Rutil elektrodlar, ortiisiiniin yaklasik yiizde ellisini olusturan rutil hammaddesinden
dolay1 bu ad ile anilmaktadir. Rutil elektrodlar kullanim kolayligi, fiyat gibi ¢esitli
ozellikleri nedeniyle en ¢ok kullanilan ve iiretilen ortiilii elektrod tiirlerinin basinda
gelmektedir. Bu kadar yaygin olarak tiretilmesine ve kullanilmasina ragmen, elektrod
Ortlisiinii  olusturan bilesenlerin elektrod ortii Ozelliklerine, tiriin kalitesine ve
uygulama performansina etkisi ile alakali olarak yeterince aragtirma ve yaym

bulunmamaktadir.

ANSI/AWS A5.1-91 E6013 olarak tanimlanan rutil elektrodlarda silisyum dioksit
iceren hammaddeler Ortii regetesinin yaklasik olarak %20-25’ini olusturmakta olup,

biinyeye Kkattiklar1 etki yadsinamaycak 6lciide &nemlidir.Uretimde presleme

XXi



kosullarindan, firmnlama sonras iirlin mukavemetine, kaynak uygulamasi sirasindaki
yanig, sigrama, curuf ve gaz olusumu gibi birgok parametreyi yine bu bilesenler
etkilemektedir. Bu ¢alismada ANSI/AWS A5.1-91 E6013 rutil elektrodlarda SiO,
iceren hammaddelerin tiir ve miktarlarinda yapilan degisikliklerin elektrodun {iriin

kalitesine ve uygulama performansina etkisi incelenmistir.

Bu maksatla tezin deneysel kisminda ANSI/AWS A5.1-91 E6013 standartlarina
uygun olarak {iretilen bir rutil elektrod recetesinde SiO2 igeren hammaddelerin
miktarlarinda oynanarak katki oranlarinda degisiklik yapilmistir. Ayrica bazi
hammaddeler regeteden tamamen ya da kismen ¢ikartilarak alternatif SiO2 hammaddeleri
ile ikame edilmislerdir Uretilen elektrodlarm kimyasal bilesimdeki degisikliklere
bagli olarak uygulama performanslar1 diiz, kose ve asagidan yukariya kaynak
pozisyonlarinda gozlemlenmis, alternatif akimda yeniden tutusma ve ark kesikligi
gibi ozellikleri test edilmistir. Uretilen deneme elektrodlarmin 6rtiilerinin  ve
curuflarinin karakterizasyon islemleri gergeklestirilerek, meydana gelen degisimler

irdelenmistir.
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EFFECTS OF DIFFERENT SiO, BASED RAW MATERIALS ON COATING
PROPERTIES AND OPERATIONAL BEHAVIOUR OF ANSI/AWS A5.1-91
E6013 RUTILE ELECTRODES.

SUMMARY

Past to the present with developing technology, joining materials and creating
different forms became necesary therefore various joining processes have emerged.
For the industrial materials, welding is the most widely used joining process.
Welding history based on ancient times when we consider primitive methods like

forge welding.

Aproximately a hundred years ago, along with the introduction of covered electrodes,
electric arc welding method as the method most commonly used in welding
technology has taken place. Covered electrodes name derives from the cover which
overlapping the wire. Most of the cover is composed of oxide components . The
cover determines lots of properties from fusion characteristic to spattering of
electrodes during welding. Fumes and slags are generated by the covering which are

protect the welding metal from rapid cooling and atmospheric gases.

Rutile electrode name comes from the rutil mineral which constitute about fifty
percent of the cover. Rutile electrodes is one of the covered welding electrodes due

to various properties .

Large manufacturers have replaced covered electrodes with solid and tubular
contiuous wires, but smaller ones still use covered electrodes for the following

reasons
o Simplicity, durability, and low cost of the equipment required
e Possibility of being used in open and closed locations

e The relative ease of finding welders with the required skill
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e Wide range of consumables for most applications, which is a function of the

quick setup fabrication

e Availability in small units at relatively low cost. (It is generally accepted

welding consumables represent 1-2 % of the final cost in overall fabrication.

Despite this extensive production and use there is not enough research and
publications about effects of covering constituents on electrod’s covering properties,
processing conditions, product quality and operaional behaviour of covered velding

electrodes.

In rutile type electrodes which are standardized as ANSI/AWS A5.1-91 E6013 by
American National Standards Institute and American Welding Society, silicon
dioxide bearing raw materials constitute about 20-25 percentages of electrod
covering recipes.And due to their quantities that can not be overlooked, their effects

on covering are very important.

In the production process of covered welding electrodes, these SiO, bearing
constituents influences various parameters from pressing conditions to operational
behaviour, like green strength of electrode coverings, strength of coverings after
firing, arc stability, all weld metal properties, spatter’s type and amount, slag and

fume formation.

For these reasons, a research program with covered electrodes of the E6013 type has
been developed in this thesis. This program studied the effects of SiO, contain raw
materials variations, on the production parameters, covering properties operational

characteristics, arc stability, and all-weld-metal properties.

In experimental part of this thesis a rutile type coated electrod recipe used which
were prepared according to ANSI/AWS A5.1-91 E6013 standards. In this recipe
SiO; bearing raw materials’ quantities were changed and substituted with different

SiO; bearing raw materials.

Sample electrodes which were produced from 25 different recipes divided into six

groups. Each of these groups were named with A,B,C,D,E and F letters.

For the raw materials used in the concept of this study following codes were used.
70-72 % SiO; containing feldspar was coded as K;, 55-60 % SiO, containing mica

was coded as K3, 50 % SiO, containing clay was coded as K3 99 % SiO, containing
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quartz (1) was coded as K4 and 75-77 % SiO, containing quartz (2) which has low

purity was coded as Ks.

According to variations in chemical compositions of produced testing electrodes,
their application performances were observed in flat, corner and vertical uphill
positions and also in alternative current reignition and arc extinction properties
tested.

In performance benchmark, the worst performance was represented with number 1
and the best performance was represented with number 5 in this comparison. In flat
and corner welding positions 135 amper was used as current value, and in vertical

uphill position (PF) 90 amper was used as current value under direct current.

Characterization operations of coverings and slags of produced sample electrodes

carried out and the changes that occured were discussed.

Sample electrodes’ coverings and slags which were produced for this thesis were
collected. Each of these slags and coverings’ density measurements were made with
the aid of Archimedes and helium gas picnometer devices. Microstructural
observations were made with the aid of scanning electron microscope (SEM) and

elemental analyses were also made with EDS unit of this microscope.

All the electrodes were produced with the same quantity of potassium silicate and the

same wire and powder raw material batches.
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1. GIRIS

Kaynagn tarihgesi M.O. ¢aglara dayanmaktadir. Insanlar milattan &nceki c¢aglarda
metal parcalarii birlikte doverek birlestirmis ve demirci kaynagi ile kaynak seriiveni
baslamistir. 19. Yiizyilin sonlarinda endiistriyel gelisim ve seri iiretim ile birlikte
malzemeleri birlestirme, siireklilik ihtiyact dogmustur. Buna bagl olarak endiistriyel
uygulamalarda kaynak kullanimina bu tarihlerde baslanmistir. Isve¢’li Oscar
Kjellberg tarafindan bugiinkii anlamda ortiilii elektrod kaynagimin kesfinden sonra
ortiillii elektrodlarda meydana gelen gelisme ile elektrik ark kaynagi kaynak

yontemlerinden en ¢ok kullanilani olarak yerini almistir.

Kaynak tekniginde meydana gelen degismelere bagli olarak kaynak yoOntemiyle
birlestirme giderek artan oranda yayginlagsmistir. Bu yayginlasma beraberinde
kaynaga uygun yeni ¢elik tiirlerinin iiretimde yer almasini getirmistir. Yeni, farkl
celik tiirlerinin iiretimin kullanimina sunulmasi ile imalat sirasinda teknik personel

cesitli kontrol tasarim ve imalat problemleri ile karsilagsmustir.

Kaynak yapilan ¢eligin tiiriine, karsilasilacak ¢ekme, basma kuvvetlerine, kaynak
pozisyonuna kisacasi her kaynak tipine gore farkli 6zelliklere sahip elektrodlar
uretilmekte ve belirli standartlar ¢ergevesinde simiflandirilmaktadir. Hem
elektrodlarin hem de kaynak makinalarinin diger kaynak yontemlerine gore ucuz
olmasi, aym1 kaynak makinasi ile yalnizca ortii tipini degistirerek farkli metalleri
kaynaga imkan vermesi, kaynak¢inin onemli dl¢lide serbest olmasi gibi 6zellikleri

nedeniyle ortiilii kaynak elektrodlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ortiilii elektrodlarin yanis, kullanim yeri, mekanik, fiziksel, kimyasal 6zelliklerini
belirleyen elektrod ortiisiidiir. Cekirdek olarak tanimlayabilecegimiz filmasin iizerine
kaplanmis olan bu ortii tiirline baglh olarak ortiilii elektrodlar, rutil, bazik, seliilozik
v.b. gibi adlarla anilmakta ve farkli 6zelliklere sahip olmaktadir. Elektrod ortiisiinde
farkli kimyasal bilesimlere sahip hammaddeler yer almaktadir. SiO,, ortiilerdeki
bircok hammaddede yaygin olarak kullanilan bir mineraldir. Bu tezde ortiilii

elektrodlar igerisinde en fazla kullanim oranina sahip olan rutil elektrodlarin



ortiilerinde bulunan veya ortiiye sonradan eklenen SiO; igeren farkli hammaddelerin

elektrodun 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Bulunabilirlik, ekonomik olus, 6n hazirlik gerektirmeme, kolay tutusma, curufun
kolay temizlenebilmesi ve piiriizsiiz dikisler elde edilebilmesi gibi ¢esitli 6zelliklere
sahip olmas1 nedeniyle ortiili elektrodlar igerisinde piyasada en ¢ok tercih edilen
dolayisiyla da en fazla iiretim payina sahip olan elektrodlar rutil elektrodlardir. Rutil
elektrodlar iizerlerine kaplanmis olan Ortiideki rutil miktarinin fazla olmasindan
dolayr bu adi almislardir. Nitekim her Ortiilii elektrodta oldugu gibi kaynagin
karakteristigini bu ortli belirlemektedir.

Bu kadar yaygin olarak kullanilmasina ragmen rutil ortiilii elektrodlarin 6zellikleri
hakkinda detayli ¢alismalar literatiirde yeralmamaktadir. SiO; igeren hammaddeler
rutil elektrod oOrtiistiniin  yaklasik %20-25 ° ini olusturmaktadir. Kaynagin
karakteristigini belirleyen bu ortii bilesenleri hakkinda daha derin bilgiler elde etmek
adina SiO, iceren farkli minerallerin rutil elektrodlar iizerine etkisi bu ¢alisma

kapsaminda irdelenmistir.

Sekil 1.1 : Ortiilii Kaynak Elektrodlar



2. ELEKTRIK ARK KAYNAGI VE KAYNAK ELEKTRODLARI

2.1. Elektrik Ark Kaynag

Kaynak; birbirinin ayn1 veya erime araliklar1 birbirine yakin iki veya daha fazla
metalik veya termoplastik pargayi 1s1, basing veya her ikisini bir arada kullanarak
ayni tirden bir malzeme katarak veya katmadan birlestirmektir, seklinde tarif
edilebilir [15,16]. Bu yontemde, kaynakli birlestirmeyi gerc¢eklestirmek igin gerekli
olan 1s1 enerjisi, elektrod ile is parcasi arasinda olusturulan elektrik arki yardimiyla
saglanir. Yontemde elde edilen arkin kararli olmasi arzu edilir ve iyi bir kaynak
dikisi elde edebilmek i¢in kararli olarak olusan bir ark gereklidir. Kaynak arkinin
kararlilig1 ile baglantili olarak kaynak bolgesinin dis ortamin etkilerinden korunmasi
gerekir. Ortiilii elektrod ile yapilan ark kaynaginda arkin kararlihigi ve kaynak
bolgesinin dis etkilerden korunmasi elektrod ortiisiinii olusturan elemanlarla ve
kaynak akiminit veren kaynak akim iiretecinin karakteristigi de arkin kararlilig
lizerinde etkilidir [1,14]. Ortiilii elektrot kullamlarak yapilan elektrik ark kaynaginda
ark, is parcasi ile ergiyen elektrot arasinda olusur ve bdylece eriyen elektrot kaynak
metali haline gecer. Ark ile birlikte elektrot Ortiisii de 1sidan dolayr yanarak ergir ve
ergime esnasinda agiga ¢ikan gaz, ark bolgesini atmosferden korur. Ergime sirasinda
olusan ciiruf da kaynak dikisini orterek kaynak metalinin korunmasini saglar. Ayrica
elektrotun oOrtii maddesine katilan alagim elementleri sayesinde, kaynak dikisini
alasimlandirmak ve istenilen 6zelliklerde kaynakli baglant1 elde etmek miimkiindiir.

[15,17] .

2.1.1 Kaynak arki

Bir kaynak akim iiretecinin A ve B uglari iletken kablolar yardimu ile biri is parcasina
digeri de elektroda baglandiginda, elektrod is par¢asina degmedigi zaman aradaki
hava boslugunun direncinin yiiksek olmasindan dolay1 elektrik devresi tamamlanmaz

ve bu durumda devre agiktir.



Elektrod is pargasina dokundugu zaman devreden akim geger ve esmanli olarak
devrede sicaklik yiikselir. Sicaklik direncin en yliksek oldugu noktada, en yiliksek
degerine erisir; bu nokta elektrodun is parcasina degdigi yerdir. Bu durumda temas
ideal olmadigindan elektrik akiminin direnci yiiksektir ve bu nedenle temas bolgesi
kizarmaya bagslar ve burada ortaya ¢ikan iyonizasyon ve metal buharlari nedeniyle

hava iletken duruma gelir.

Bu sirada eger elektrod birkag milimetre geri gekilirse, akim iletken hale gelmis hava
icinde akmaya devam eder ve disaridan bakildiginda elektrodun ucu ile is pargasi
arasinda g6z kamastiran parlak 1s1kli ark goriliir. Sekil 2.1°de (a) Kaynak devresi

acik (b) Kaynak devresi kapali (c) Kaynak devresinde ark olusumu gosterilmistir.

Elektrod pensesi

Akim (reteci

? Elektrod kablosu

Is pargasi 4 Is pargast 4
Topraklama kablosu Topraklama kablosu

(a) (b)

Elektrod pensesi

Elektrod

Is pargas)
Topraklama kablosu

(©

Sekil 2.1: (a) Kaynak devresi agik (b) Kaynak devresi kapali (¢) Kaynak devresinde
ark olusumu [1,14,18]

Kaynak islemi sirasinda ergime giicii arkin siddeti ile orantili oldugundan olusan arkin

giicti belirli bir elektrod tiirii igin akim siddeti ile orantil artar.

Modern fizige gore ark, kizgin bir katottan yayinan elektronlarin, yiiksek bir hizla
anodu bombardiman etmesi sonucu olusur. Bu bombardiman, notr molekiillerin,
Iyonize olmasina neden oldugundan kuvvetli bir sicaklik yiikselmesi ortaya ¢ikar ve

boylece elektrik enerjisi 1s1 enerjisine doniisiir. Son yapilan arastirmalara gore arktaki



toplam enerjinin %85’i 1s1, %151 de 151k enerjisine doniismektedir. Sekil 2.2°de Iki

karbon elektrod arasinda olusturulan arkin goriiniisii verilmistir.
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K. Katod
Katodik Leke
S: Anodik Krater
F: Yayminan Is: ve Isik
L Ark

Sekil 2.2: iki karbon elektrod arasinda olusturulan arkin goriiniisii [1]

Uygulamada kullanilan kaynak arkiin giicii 0,3 ile 160 kw; 1s1 esdegeri ise 70 ile
40.000 cal/s arasinda degigsmektedir. Arkin olusturdugu ark demetinin 1s1l enerjisi,
katodik leke (negatif elektrodun ucundaki kizgin noktaya katodik leke denir) ve
anodik krater (pozitif elektrodun ucundaki krater seklindeki oyuk) arasinda dagilir.
Elektrik ark kaynaginda genellikle elektrod negatif (katot), is pargasi pozitif (anot)
kutubu olusturur. Bu durumda, elektrodun ergimesi ve ark siitunu boyunca
damlaciklar halinde hareket ederek is parcasina gegmesi katodik leke tarafindan
iretilen 1s1 ile is pargasinin 1sinmasi ise anodik krater tarafindan saglanir. Calisma
sirasinda g¢evreye yayimnan ve kaynak islemi igin kullanilan 1s1 ile ark demeti
tarafindan iretilen 1s1 denge halindedir [1]. Bir arkin sematik gosterimi Sekil: 2.3 ‘te
verilmistir. Bir karbon arki goriiniisii ise Sekil: 2.4 teki gibidir. Optik pirometre ile
Ol¢iilen arkin anodik krater ve katodik lekesindeki sicakliklar (Engel ve Stenbdck’e

gore ) ise Cizelge 2.1°de verilmistir.

+ e-o,('ao-o_ -0 OGG'%

1- Anod 2- Katod 3- Elektronlar 4- iyonlar

Sekil 2.3: Bir arkin sematik gdsterimi [2].
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Sekil 2.4: Bir karbon arki gortiniisii [2]

Cizelge 2.1: Optik pirometre ile 6lgiilen arkin anodik krater ve katodik lekesindeki
sicakliklar (Engel ve Stenbock’e gore ) [2].

Elektrodlar Gaz Anodik kraterin Katodik lekenin
sicakhg °C (ta) sicakhigr °C (tk)

Karbon Hava - Azot 3900 - 2300 3200 - 2100

Bakir Hava - Azot 2150 - 2150 1900 - 1900

Aliiminyum Hava 3100 3100

Tungsten Hava 3950 2700

Nikel Hava - Azot 2180 - 2180 2100 - 2100

2.1.2 Arkin elektrik rejimi

Arkin uglarindaki gerilim ve arka tatbik edilen akim siddeti, ohm kanununda oldugu
gibi basit bir oran ile degismez. Aksine bu iki etkenin degismesi ters yonde olur. I
akim siddeti arttik¢a uglardaki V gerilimi 6nce hizla ve daha sonra yavas bir sekilde

diiser. Sekil 2.5’te metalsel arkin elektrik rejimi verilmistir.
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Sekil 2.5 Metalsel arkin elektrik rejimi. [2]

Belirli bir ark boyu i¢in akim siddeti arttirildikga, belirli bir degerde ark rejiminin
pek fazla degistigi ve sessiz haldeki arkin 1slik sesi ¢ikarmaya basladigi ve
elektrodlar arasindaki gerilim farkinin akim siddetine bagli olmadigi goriiliir. Bu

durumda rejim kararsiz olmustur.

Kararli ark sartlari igin uglardaki gerilimin katodik gerilim diisiimii, anodik gerilim
diisimii ve buharlasma bdlgesindeki yani ark hiizmesindeki gerilim diisiimiiniin

toplamina esit olmasi gerekir.

2.1.2.1 Arkin karakteristigi

Bir arkin karakteristigi yani u = f ( 1) fonksiyonu Sekil 2.6° daki gibi bir hiperbol
seklindedir. Buradaki parametre ark boyudur. Ark boyu arttik¢a hiperboliin orjinden

uzaklig1 da artar.

- T

Sekil 2.6: Arkin karakteristigi ( Ub=f (I) fonksiyonu 1;, I, ve I3 ¢esitli ark
boylarindaki karakteristikleri gostermektedir.) [2]



Ark devresine bir R direnci ilave edilirse, karakteristik degisir ve Sekil 2.7 deki

durumu alir.

1 - (R) drenci ilave edilmis arkin karakteristigi
Ry- Arkin direnci (Lineer olmayan)

Sekil 2.7: Devresine bir R direnci ilave edilmis arkin karakteristigi [2]

2.1.2.2. Dogru akim arkinin kararhhgi

Metalsel bir arkin sabit gerilim altinda ¢alisma kararliligin1 saglamak i¢in yeterli bir
direng seri olarak baglanmakta ve ¢ogunlukla da dirence, akimin hizli degisimlerine
kars1 koyacak bir self ilave etmek gerekmektedir. Arki olusturmak igin iki elektrod
arasinda kisa devre yapilmakta ve bdylece katodik kizgin lekenin olusumu
saglanmaktadir. Arkin kolay olusabilmesi igin baslangigta ¢alisma esnasindakine
nazaran daha yliksek bir besleme gerilimine ihtiya¢ duyulmakta ve bu gerilim de
dogru akimda 40 ile 70 volt arasinda bulunmaktadir. Boylece arkin olusumu
sirasindaki ( I ) akim siddeti, ¢alisma sirasindaki ( It ) akim siddetinden daha biiyiik

olmaktadir.

Arkin kararlilig1 iizerinde rol oynayan bir¢ok etken mevcuttur. Bunlarin baslicalarini

sOyle siralayabiliriz :
a- Metallerin iyonlasma gerilimi,
b- Metallerin termo — iyonik kabiliyeti,

Cc- Metallerin 1s1 gecirgenligi.



Metallerin iyonlagsma gerilimi ile termo — iyonik gerilimi ne kadar diisiik olursa, ark
da o oranda kararli olur. Diger taraftan metalin 1s1 gecirgenligi arttikca katodik

yayinma azalmakta ve dolayisiyla da arkin kararsizligi artmaktadir.

Ornegin, bakir, piring, fosforlu ve aliiminyum bronzlarinda arkin olusumu giicliik
arzeder. Bu gibi durumlarda arkin kararliligimmi saglamak ve tutusmayi da
kolaylastirmak tizere elektrodun ortiisiine uygun maddeler katilir ve bdylece
iyonlasma gerilimi, termo — iyonik kabiliyeti ve 1s1 gegirgenligi istenen degerde

tutulmus olur. [2]

2.1.2.3 Alternatif akim arkimin kararhhgi

Ark, ancak elektron igeren bir kizgin katod sayesinde ve ¢arpma neticesinde notr
molekiilleri iyonize etmek i¢in, elektronlarin i¢inde yeterli derecede hiz
alabilecekleri, kuvvetli bir elektriksel alan meydana getiren bir katodik gerilim

diisiimii ile saglanabilmektedir.

Arki besleyen akim ¢ok kisa bir siire i¢in kesilse ve yeniden ilk gerilim uygulansa
ark olusmaz ve bu durumda elektrodu yeniden temas ettirerek arki yeniden tesvik
etmek gerekir. Fakat akimin kesilme siiresi boyunca katod yeterli derecede
sogumamis ise, ark, gerilim uygulaninca tekrar olusur. Biitiin bunlar, hep yeni yonde
uygulandigr yani bir kutup degismesinin olmadigi durum igin kabul edilmistir. Fakat
akimin kesilmesi sirasinda bir kutup degismesi olursa, problem karigik bir hal alir.
Arkin yeniden olusumu igin katod ve anodun elektron yaymlamaya yetecek bir
sicaklikta olmasi gerekmekte ve eger sicaklik daha diisiikse yon degisimi meydana
gelmemektedir.

Arkin, devresine seri bir diren¢ baglanmis siniisoidal gerilimli bir alternatif akim
kaynag tarafindan beslendigini ve elektronlarin kizgin durumlarini korumak igin bir
1s1 volanina sahip bulunduklarini diistiniiliirse ark, ancak bir asgari + E geriliminde
olusacaktir. (Sekil 2.8). Besleme gerilimi, kararlilik gerilimi olan + E’den diisiik ise,
sonme aa’, bb’, dd” periyotlarinda olusacaktir. Gerilimlerin E’den yiiksek oldugu a’b,
b’d, d’e periyotlarinda kararlilik olacaktir. Pratikte, bu teorik sekil birgok sebepler

dolayisiyla gergeklestirilememektedir. Bunlar :
a- Gerilimin kararsizlig1,

b- S6nme periyotlarinda elektrodlarin sogumasidir.
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a - Gerilimin kararsizhigt,
b - S6nme periyotlarinda elektrotlarin sogumasidir.

Sekil 2.8: Alternatif besleme akiminin siniisoid egrisi. [2]

Siniisoidler, geometrik sekillerini kaybetmekte I ve E egrileri zamana baglh olarak
Sekil 2.9 ve 2.10 da goriilen gidisi takip etmektedir. Bu tarz egriler ossilograflar
tarafindan ¢izilmektedir. Eger devrede seri halde bir direng bulunuyorsa (Sekil 2.9)
sonme stiresi gayet iyi tespit edilebilmekte ve arkin yeniden olusumunda bariz bir
gerilim tepesi goze carpmaktadir. Devrede bir self endiiksiyonunun bulunmasi
halinde (Sekil 2.10) sénme siiresi 6nemli derecede kiigiiliir ve gerilim tepesi de daha
az belirir. I = f ( t ) akim egrisi bir siniisoit sekline yaklagsmakta arkin kararliligi

artmaktadir.

Sekil 2.10: Ark akiminin bir self ile degismesi. [2]
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2.1.3 Metal arkimin ¢calismasi

Elektrod metalinin kaynak yapilacak parcaya ergimis metal damlaciklar1 halinde
nakli, arki ¢ok kisa bir an i¢in kisa devre yapmakta ve kraterdeki ergimis metal ile
temas etmektedir. Bu esnada kraterdeki metalin yiizey gerilimi damlanin kaynak
parcasina devredilmesini saglamaktadir. Her damlanin elektrodtan kaynak yapilan
parcaya gecisi gercek bir kisa devre yapmakta dolayisiyla da gerilim birden
diismekte ve akim siddeti 6nemli derecede artmaktadir. Damlanin gegis siiresi 1/100
saniye mertebesindedir. Damla gegtikten sonra ark yeniden olusmakta ve bir gerilim
tepesi vererek arkasindan normal karakteristiklerini kazanmaktadir. Her damlanin

gecisinde bu olay bir defa tekrarlanir.

Kisa devre akimi ¢ok yiiksek bir deger alirsa, ark teper ve yeni akim siddetinin aldigi

yiiksek deger karsisinda metal damlalar1 miithis bir giiriiltii ile patlar.

Ozel olarak kaynak arkinda statik ve dinamik kararlilig1 ayirt etmek gerekir. Statik
kararlilik bir R direncinin baglanmasi ile arttirilir. Bu R direncine tekabiil eden IR
gerilimi yardimiyla U = f (t) egrileri iizerinde ¢alisma karakteristikleri tespit edilir.
Fakat kaynak makinasina bagli olan bu statik kararlilik basarili bir ¢alisma i¢in yeterli
degildir. Arkin uzunlugu, akimin frekansi, elektrod metalinin ve Ortiiniin cinsi gibi

etkenlere bagli olan bir dinamik kararlilik gereklidir. [2]

2.2 Kaynak Elektrodlar

Elektrik ark kaynaginda kullanilan elektrodlar1 genel olarak iki grupta toplamak

miimkiindiir.
1- Yalniz arki olusturmada kullanilan elektrodlar

2- Hem arkin olusumunda hem de ilave metal olarak kullanilan elektrodlar. [3]

2.2.1 Yalmzca arki olusturmak i¢in kullamlan elektrodlar

Bu elektrodlar, ya parga ile aralarinda ya da iki elektrod arasinda arki meydana
getirir ve ayrica kaynak agzini doldurmak i¢in bir ilave metal (kaynak teli veya
¢ubugu) kullanilir. Eger agizlar, ince saglarda oldugu gibi kivrik bir sekilde
hazirlanmis ise, ayrica bir kaynak teline ihtiya¢ yoktur. Kaynak tekniginde bu
elektrodar baslica iki gruba ayrilir:
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a- Karbon Elektrodlar

b- Tungsten Elektrodlar.

2.2.1.1 Karbon elektrodlar

Genellikle dairesel kesitli olan karbon elektrodlar ii¢ cinstir. Amorf, grafit ve

elktrografit elektrodlar.

Amorf elektrodlar toz haline getirilmis kok, grafit veya antrasit kdmiirlerinin bir
yapistirict madde ile birlikte yiiksek basing altinda preslenmesi neticesinde elde
edilir. Yapistirict madde olarak daha ziyade sicak katran kullanilir. Presleme
isleminden sonra firinda kurutulur. Tamamen dolu amorf g¢ubuklara “homojen
karbon” elektrod adi verilir. Ayrica fitilli amorf elektrod adi verilen diger bir cins
elektrod tipi daha vardir. Bu fitilli gubuklarin 6zii su cami1 ve asit borik olup, arkin

muntazam ve sakin yanmasini saglar.

Grafit ve elektro-grafit ¢cubuklar yalniz grafit komiiriinden imal edilir. Daha toz ve
siki bir yapiya sahiptir. Bunlar amorf elektrodlardan daha yiiksek akim siddeti ile
yiiklenir. Omiirleri de amorf ¢ubuklardan daha uzundur. En ucuzlar1 amorf ve en

pahalilari da elektrografit elektrodlardir.

Caplar1 3 ile 30 mm. ve boylar1 da 200 ile 1000 mm. arasindadir. Her {i¢ tipe
uygulanan akim siddetleri Cizelge 2.2’ de verilmistir [3]

Cizelge 2.2: Karbon elektrodlara uygulanan akim siddetleri. [2]

Elektrod Akim Siddeti (Amper )

Cap1

(mm) Amorf Grafit Elektrografit
6 40-50 50-75 75-100
8 50-75 75-100 100-150
10 75-100 100-150 150-200
12 100-125 150-200 200-250
14 125-150 200-250 250-300
16 150-200 250-300 300-400
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18 200-250 300-350 400-500

20 250-300 350-400 500-600

2.2.1.2. Tungsten elektrodlar

Tungsten elektrodlar, koruyucu gaz atmosferi altinda yapilan kaynak yontemlerinde

kullanilmaktadir. Ark atom (atomik hidrojen) ve argonark (TIG) gibi.

Ilk zamanlarda dogrudan dogruya saf tungsten elektrodlar kullanilmis olup, daha
sonralar1 da toryum ve zirkonyumla alasimlandirilmis elektrodlar gelistirilmistir.

Alasimlandirilmis tungsten elektrodlar baslica su tistiinliikleri saglar :

Miikemmel bir elektron emisyonu meydana getirir. Alasimsiz elektrodlara nazaran
alasimli elektrodlar % 25 daha yiiksek bir  akim siddeti ile yiikklemek miimkiindiir.
Alasimli elektrodlarin émiirleri daha uzundur ve sarfiyatlar1 da alasimsiz elektrodlara
nazaran % 50 daha azdir. Elektrodun tesadiif kaynak yeri ile temas etmesi halinde,
kaynak banyosunda meydana gelen sigrama ve buharlasma saf elektrodlara nazaran
daha azdir. Tungsten elektrodlara uygulanan akim siddetleri Cizelge 2.3’te

verilmigtir.

Cizelge 2.3: Tungsten elektrodlara uygulanan akim siddetleri. [2]

Akim Siddeti (Amper )
Dogru Akim
Elektrod |Alternatif Akim (-) Kutup (+) Kutup
Cap1 (mm) | gaf Toryumla
Tungsten  Alasimlandirilmis Saf veya Toryumla Saf veya Toryumla
Elektrod  Elektrod Alasimli Elektrod  Alasimli Elektrod
0,5 5-15 5-20 5-20 -
1 10-60 15-80 15-80 -
1,6 50-100 70-150 70-150 10-20
2,4 100-150 140-235 150-250 15-30
3,2 150-210 225-325 250-400 25-40
4 200-275 300-425 400-500 40-55
4,7 250-350 400-525 500-800 55-80
6,4 325-475 500-700 880-1100 80-125
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2.2.2 Ciplak elektrodlar

Bu elektrodlarla kaynak yaparken dikisi havanin oksijen ve azotununun tesirinden
korumak mimkiin degildir. Azot, kaynak dikisinin mukavemet ve sertligini
artirmasina ragmen, siinekligini diisiiriir. Oksijen de dikisin mekanik 6zelliklerini
kotiilestirir ve alasim elemanlarinin kaybina sebep olur. Dolayisiyla da boyle
dikislerin sekil degistirme kabiliyetleri gayet azdir. Ciplak elektrodlarla kaynak
islemi zordur. Iri damlalar halinde ergir ve niifuziyeti azdir. Yalnizca dogru akimda

elektrod negatif kutba baglanarak kaynak yapilir [2].

2.2.3 Ouzlii elektrodlar

Bu elektrodlar bir nevi ¢iplak elektrodtur. Elektrodun gekirdeginde arki stabilize
eden bazi organik maddelerle doldurulmus bir 6z vardir. Bundan 6tiirii bu tip
elektrodlara metalik ¢ekirdegi bulunmayan elektrodlar adi da verilir. Ozlii
elektrodlarla kaynak yapildigi zaman, kaynak dikisine tesiri, ¢iplak elektrodlara
nazaran daha azdir. Oz maddesinin yanmasiyla meydana gelen gaz atmosferi, dikisi
kismen orter. Kaynak hem dogru akimla (elektrod negatif kutba baglanarak) hem de
alternatif akim ile yapilabilir. Iri damlalar halinde ergir ve orta irilikte bir niifuziyet

saglar. Kaynak islemi ¢iplak elektrodlara nispeten daha kolaydir [2].

2.2.4 Ortiilii elektrodlar

Kaynak yontemlerinin ¢ogunda elektrik ark yontemleri i¢in gerekli 1siy1 temin

ederken bir akic1 dekapan da koruma, temizleme ve ¢ogu zaman da bunlarla beraber

metaliirjik kontrol islemini yerine getirir. Akici (ciiruf) korumali ark kaynaginin en
cok kullanilan ve pratik olami Ortiili elektrot kullanilarak yapilan metal-ark

kaynagidir[16].

Ortiilii elektrot, cekirdek ve rtii olmak iizere iki kissmdan olusur. Cekirdek, kaynak
metalinin olugsmasin1 ve akinim gegcisini saglar. Ortii ise, kaynak metalini havanin
olumsuz etkilerinden koruyarak alagim elementleri sayesinde kaynak dikisini
alasimlandirir ve kaynak dikisinin ge¢ sogumasini ve diizenli goriiniimiinii

saglar[19].
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Ik olarak Isvegli Oscar Kjelberg tarafindan 1904 yilinda iiretilmis olan &rtiilii
elektrodlarda, ¢iplak kaynak telinin {izerinde sarma, daldirma ve ekstriizyon ile
gecirilmis bir ortii maddesi (kabuk) vardir. Ortiilii elektrodlar1 elde etmek igin,
yukarida belirtilmis olan yontemlerin hepsi olumlu sonu¢ vermelerine karsin,
bugiiniin endiistrisi, bir¢ok istlinliikleri nedeniyle {iretim teknigi olarak, Ozel

tasarlanmis bir ekstriizyon yontemini uygulamaktadir.

Bir elektrodun kaynak karakteristikleri timii ile bu Ortliniin bilesiminin etkisi
altindadir. Yigilan kaynak metalinin miktari, kaynak dikisinin niifuziyeti ile bir
dereceye kadar da kaynak banyosu bilesimi, bu ortii bilesimi ile kontrol altina
almabilir. Kaynak dikisinin bi¢imi, i¢ biikeyligi veya dig bikeyligi, ylizey
diizgiinliigii, yiizey tirtillarinin durumu gibi 6zellikler yine ortii bilesimi degistirilerek

istenen yonde ayarlanabilmektedir.

Elektrod ortiistiniin damla gegisi tizerine etkisi Sekil 2.11” de gosterilmistir.

Seliilozik tip

R Q)

'// N ?. : 6 ;.

S ) IR

Seliilozik tip Asit tip Rutil tip Bazik tip

Selliloz 40 Magnetit Fe;O, 50 | Rutil TiO, 45 Florid CaF, 45
Rutil TiO, 20 Kuartz SiO, 25 | Magnetit FeiO, 10 Kiregtagt CaCO; 40
Kuartz  SiO, 25 Kiregtasi CaCO; 10 | Kuartz SiO, 25 Kuartz  SiO, 295
Fe-Mn 15 Fe-Mn 20 | Kiregtagi CaCO; 10 | Fe-Mn S
Cam suyu Cam suyu Fe -Mn 15 | Cam suyu

Cam suyu

Sekil 2.11: Elektrod ortiistiniin damla gegisi tizerine etkisi [18].

2.2.4.1 Elektrod értiisiiniin sagladigi faydalar

Rutil elektrod biinyesindeki ortii, arkin olusumunu diizenler ve tutugsmasini
kolaylastirir. Kaynagin dogru akim ile birlikte alternatif akimda da yapilmasini
saglar. Ergiyen metal damlalarinin yiizey gerilimlerine ve akiskanliklarina etkiyerek,
gerek tavan ve gerekse diisey pozisyonlarda caligmay1 kolaylastirir. Koruyucu bir gaz
atmosferi olusturarak kaynak dikisini atmosferin olumsuz etkilerinden korur. Kaynak
sonrasi dikisin iizerini bir curuf tabakasi ile orterek dikisin atmosferden korunmasini

ve ayrica yavas sogumasini saglar. Ergimis kaynak banyosunu deokside eder.
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Gerektigi durumlarda kaynak dikisini alasimlandirir. Biinyesindeki nemden kaynakli

oksijen sayesinde dikise form (disbiikey, i¢ biikey, diiz goriiniim ) kazandirir.

Elektrod ortiisiinii olusturan maddelerin tiirleri olduk¢a karisiktir. Her Ortii formilii
geregi iiretim ve gerekse kaynak teknolojisi yoniinden en azindan iiretim kolayligi,
depolama ve tasima uygunlugu, kaynak karakteristigi, curufun kolay temizlenmesi,

kaynak metalini metaliirjik olarak etkilemesi gibi gereksinimleri saglayabilmelidir.

Elektrod standartlari, elektrodun kullanilma Kkarakteristigini, kaynak metalinin
mekanik ozelliklerini ve bazen de kaynak metalinin analiz siirlarini belirtir.
Elektrod ortiisit  formiilii ise ireticiden {reticeye farklilik gostermektedir.
Gilinimiizde kaynak elektrodlar1 iiretiminde en fazla kullanilan Ortii maddeleri

Cizelge 2.4’te siralanmistir [1,14].

Cizelge 2.4: Baz tiir ortiilii elektrodlarin ortii bilesenleri ve genel etkileri [1,14]

Tiir Formiil Genel Etki
%2060 rutil Seliiloz ark bolgesinde
(titandioksit),%10-20 seliilloz,  yanarak gaz korumasi

Seliilozik %15-30kuvars, %0-15 olusturur.
karbonatlar,%5-10 Hidrojen kaynak 1s1
ferromangan girdisini arttirir
Yaklasik olarak %40-60 Olusan curuf kaynak
rutil, %1520 kuvars, %0— metalini orterek koruyucu
15 karbonatlar, %10-14 etki yapar. Hidrojen

Rutil ferromangan, %0-5 organik bileseni oldukca yiiksektir
maddeler (15-30 ppm). Kaynak

dikisinde fazla miktarda
kalint1 olusumu tehlikesi

vardir.
Demir ve mangan tozu, Oldukga yiiksek hidrojen
. kuvars, karisik silikatlar, bileseni ile kaynak
Asidik karbonatlar, ferromangan. metalinde yiiksek miktarda

curuf olusumu bulunur.

%20-50 kalsiyum karbonat, Ozellikle diisiik hidrojen
%2040 (fluspat) kalsiyum bileseni vardir (<10 ppm);

flortir, %0-5 kuvars, ozellikle az alagimli yap1
Bazik %0-10 rutil, %5-10 ferro celiklerinin kaynaginda
alagimlar. kullanilir. Elektrodlar kuru

olarak tutulmalidir. Kaynak
metalinde diisiik miktarda
katki bulunur.
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2.2.4.2 Elektrod ortiisii bilesenlerinin gruplara aymrilarak incelenmesi

Genel olarak karbonatlar, silikatlar, oksitler ve floriirler elektrod Ortiisiinde yeralan

curuf olusumuna yardime1 olan katkilardir.

Potasyum bilesikleri, potasyum oksalat, zirkonyum karbonat, lityum karbonat ve
titan bilesikleri arkin dengelenme ve alternatif akimda arkin stirekliligini saglamak
amaciyla kullanilirlar. Kaynak bolgesini havanin olumsuz etkilerinden korumak icin
ark sicakliginda ayrigmaya ugrayarak veya yanarak koruyucu bir gaz Ortiisii
olusturmak amaciyla ortiiye seliiloz, kiregtasi, odun tozu, dekstrin katilir. Gliserin,
talk, kaolen, bentonit, mika ekstriizyon islemin kolaylastirict maddelerdir. Potasyum
silikat, sodyum silikat, dekstrin baglayici olarak kullanilmaktadir. Onceden katilan
asbest gibi elyafli minerallerin insan sagligina zararlari nedeniyle yasaklanmasindan
sonra mika gibi pul pul levhaciklar biciminde mineraller Ortiiye kurutma ve
depolama sirasinda mukavemet kazandirmak amaciyla katilmaktadir. Ferrosilisyum,
ferromanganez, ferrokrom, ferroniobyum, elektromanganez deoksidasyon islemini

gerceklestirmek ve alagimlama yapmak i¢in biinyeye katilirlar.

Elektrod ortiisiine katilan alasim elementleri, kaynak sirasinda kaynak metaline
elementin tiiriine goére, ancak belirli bir oranda gegerler. Bu nedenle, elektrod
tiretilirken Ortiiye katilan alagim elementlerinin verimleri goz oniine alinir. Elektrod
ortiisiine katilan alasim elementlerinin kaynak dikisini alasimlandirma verimleri

Cizelge 2.5 ’te verilmistir.

Cizelge 2.5: Ortiiye katilan alasim elementlerinin alastmlandirma verimleri [1]

Alasim Elementlerin Ortii Alasim Elemaninin

Elementi Icindeki Alasim Bigimi Yaklasik Verimi (%)
Karbon Grafit 75
Manganez Ferromangan 75
Fosfor Ferrofosfor 100
Kiikdirt Demirsiilfit 15
Silisyum Ferrosilisyum 45
Krom Ferrokrom 95
Nikel Elektrolitik Nikel 100
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Bakir Bakir 100

Niyobyum Ferroniyobyum 70
Titanyum Ferrotitan 5
Molibden Ferromolibden 97
Vanadyum Ferrovanadyum 80
Berilyum Bakir Berilyum Alagimi 0
Bor Ferrobor 2
Azot Nitritli Manganez 50
Tungsten FerroTungsten 80
Aliiminyum Ferroaluminyum 20
Zirkonyum Nikel Zirkon Alagimi 5

Alasim elementlerinin toz boyutu ufaldik¢a, alasimlandirma verimi de o oranda artar.
Gilinlimiizde, baz1 durumlarda alagimli kaynak dikisleri elde etmek i¢in, alagimli tel
yerine normal tel ve alagim elementi i¢eren bir ortii kullanmak ¢ok daha ekonomik

olmaktadir. Bu tiir elektrodlara sentetik elektrod adi verilmektedir[1].

2.2.4.3 Kaynak elektrodlarmin ortii tiiriine gore siniflandirilmasi

Ark kararliligi, niifuziyet derinligi, dolgu orani ve pozisyonda kullanabilme yetenegi
elektrod ortiisiiniin kimyasal bilesimden biiyiik 6l¢iide etkilenir. Elektrod ortiisiinii
olusturan maddelerin tiirleri karisiktir. Elektrod ortiileri hazirlanirken bu maddeler
belirli miktarlarda harman yapilir ve 6zel olarak tasarlanmis ekstriizyon presinde

elektrod ¢ekirdek teline sivanr.

Bu maddelerin birbiri ile karistirlmasinda bazi kurallar vardir. Her tiir elektrod
ortiisii icin Ozellikle ana bilesenlerin bazi oranlar ¢ergcevesinde kalmalar1 zorunludur.
Tersi durumda, elektrod ortiisii kendinden beklenilen ozellikleri saglayamaz. Bu
karisim oranlart uzun yillarin deneyimi sonucunda formiile edilmislerdir. Ortiilii
elektrodlar, ortiilerinin igerdikleri ana bilesenin tiiriine, curuflarinin asitlik veya

bazlik durumuna gore ¢esitli gruplara ayrilirlar [1,14].

Rutil ortiili elektrodlar, genelde St.37-42 arasi diisiik karbonlu ¢elikler kullanilarak
yapilan, basit demir dograma isleri, basingsiz tank ve kazanlar, ferforje isleri gibi

diisiik mukavemet beklenen islerde kullanilan kaynak elektrodudur.
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Genel oOzellikleri elektrod Ortiisiiniin yaklagik %50’si rutil (TiO2) maddesinden
olusmustur. Arklar1 son derece kararhidir. Ortiide bir miktar (standartlar icinde) nem
bulunmasindan dolay1 orta derecede Oksijen (O») icermektedirler. Dolayisi ile
kaynak dikis profilleri diizdiir. Ciirufunun rengi siyah olup, kolay temizlenir, hatta
soguma sonucu kendiliginden diiger. Yiiksek mukametli ¢elikler i¢in kullanilmalari
uygun degilidir. Diisiik karbonlu ¢elikler i¢in uygun dahi olsa, kaynatilacak parca 20
mm’den kalin veya kaynak sonrasi ¢ok hizli sogumaya neden olacak biiyiikliikte ise,
parca ortam sicakligindayken rutil elektrodlar ile kaynak yapilmamalidir. Kaynaga
komsu bolgelerde (ITAB) 1s1 etkisi ile tanelerin arasi agilir ve buralara elektroddaki
bir miktar nemden kaynaklanan hidrojen (H,) yerlesir. Normalde kaynak ilerledik¢e
bu bolgelerden uzaklasilir ve yavas soguma beklenir. Dolayist ile havadan yaklasik
1,5 kat daha hafif olan H,‘nin de bu yavas soguma siirecinde, bu bolgeleri terk
etmesi beklenir. Ancak kalin kesitlerde bu soguma hizli olacak (yani 200°C nin
altina siiratle inecek) dolayist ile H, buralara sikisip goézenek olusmasina neden
olacaktir. Boyle durumlarda kaynagi, ya H, icermeyen (bazik gibi) elektrodlar ile
yapmali, ya da i§ pargasinin tamami kaynak Oncesi yaklasik 200°C’e kadar
isitilmalidir. Katalog, kutu {izeri veya bagka bir dokiimanda aksi belirtilmedikge, rutil
elektrodlar hem AC akim kaynak makinalar1 (trafo), hem de DC akim kaynak
makinalarinda kullanilabilir. Yine aksi belirtilmediyse DC akimda, elektrod (pense)
negatif (-) kutba baglanmalidir. Kullanimlar1 kolay olan elektrodlardir. Ancak
unutulmamalildir ki, tiretici firmalarin, Urtinleri ile ilgili 6nerdikleri parametreler ile
caligilmasi gerekir [13].

Asit ortiili elektrodlarin ortiisii fazla miktarda ferromangan, demiroksit, kuvars ve
diger dezoksidan maddeler icermektedir. Bu elektrodlar genelde kalin olarak
tiretilirler ve kaynak sirasinda, kaynak metalinin gegisi, Ortii kalinligr arttik¢a incelir.
Curuflarin katilasma araligi genistir; ¢abuk akan ve diiz dikisler veren bir elektrodtur.
Yukaridan asagiya dogru diisey kaynak hari¢ diger tiim pozisyonlarda kullanilabilir.
Curufun arka tarafindan goriiniisii bir bal petegini andirir, ¢ok gézenekli ve gevrektir.
Hem dogru hem de alternatif akimda kullanilabilen bu elektrodlarin aralik doldurma
yetenegi 1yl degildir, kaynak agizlarinin 1yi hazirlanmasi, birbirine uyumlu olmasi
gerekir [1]. Asit ortili elektrodlar, litaratiirlerde yer almakla birlikte giintimiizde
neredeyse tiretmleri durdurulmustur. Asit ortiilii elektrodlarin dikis goriiniimleri son
derece diizgiin olmakla birlikte, mukavemet degerleri rutil ve bazik elektrodlara

nazaran oldukea diisiiktiir. Onceleri goriiniimleri itibari ile diizgiin dikis vermeyen,
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ancak mukavemetleri iyi olan rutil veya bazik elektrodlar ile yapilan baglantilarin
iistline kapak dikisi kavramu ile asit ortiilii elektrodlar kullanilarak kaynak yapilirdi.
Oysa ki giinlimiizde tretilen gerek rutil gerek bazik elektrodlar, hem mukavemet
hem de goriiniimleri agisindan tstliin 6zelliklere sahip oldugundan asit ortiilii
elektrodlar ile uygulama yapilmasina gerek kalmamaktadir [13].

Oksit ortiilii elektrodlarda ortiiniin 6nemli bir bolimii demiroksittir, kaynak sirasinda
metal gecisi bir akis halindedir. Yiiksek akim yliklenme 6zelligine sahiptirler; kaynak
yaparken yiiksek sicaklik nedeni ile curuf ve metal, ¢ok akic1 konuma geldiginden
ancak yatay ve oluk pozisyonlarda kullanilirlar. Kaynak sirasinda siddetli karbon ve
mangan yanmast olustugundan yalin karbonlu celiklerin kaynagi i¢in ¢ok
elveriglidirler. Ancak, kaynak metali ve curuf c¢ok akict oldugundan bu tiir
elektrodlarin, aralik doldurma yetenegi iyi degildir. Ark sicakligi ¢ok yiiksek olup,
sicak catlama egilimi fazladir. Giizel gorlinlislii ve diizgiin dikis elde edilmek
istendiginde oksit tiir elektrodlar kullanilmalidir. Magnetit, kuvars, kalsiyum
karbonat, kaolen ve cam suyu belirli 6l¢iilerde karigtirilarak oksit tiir elektrod ortiileri
elde edilir [1,14].

Bazik ortiilii elektrodlar genellikle kalin 6rtiilii olarak iiretilirler.Elektrodlarin ortiisti,
kalsiyum ve diger toprak alkali metallerin karbonatlari ile bir miktar kalsiyum floriir
icermektedir. Bu Ortlinlin bilesiminde karbonatlar yalniz baslarina kullanilmazlar,
tersi durumda olusan curuf kaynak metalini 6rtemez, kalsiyum floriir curufa, kaynak
metalinin iy1 1slatma ve banyoyu oksidasyondan ve gaz emisinden diger curuf yapict
mineraller oranla daha 1yi korur. Bu tiir curuflar siv1 iken ¢ok akigskan olduklarindan,
akigkanlig1 azaltmak i¢in Ortiiye, az miktarda silikat veya rutil katilmaktadir; Ortiiye
katilmis olan ferrosilisyum ise kaynak metalinde oksitlerin neden olabilecegi

gbzeneklerin olugmasini 6nlemektir.

Bazik elektrodlarin ortiilerinde hidrojen olusturacak maddeler bulunmadigindan
kaynak sirasinda, dikisin hidrojen kapma olasiligi ¢ok azdir. Hidrojenin, gegis
bolgesinde ince dikis alt1 catlaklarina neden oldugu gbéz Oniine alinirsa, bazik

elektrodlarin kullanilmasinin 6nemi kendini gosterir.

Kaynakta hidrojen olusturan ve baglayici olarak kullanilan sodyum ve potasyum
silikatin igindeki nemi tamamen yok edebilmek i¢in bu elektrodlar 400-500 °C’lik

kurutma islemine tabi tutulurlar. Bazik elektrodlar ¢ok hidroskobik olduklarindan
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kuru yerlerde depolanmali ve rutubet kapmis elektrodlar ise kullanilmadan 6nce

mutlaka 250 °C’de, en az 30 dakika kurutulmalidirlar.

Bu tiir ortiilii elektrodlarda kaynak metali, kaynak banyosuna, orta irilikteki damlalar
halinde geger; curuf kahverengiden siyaha kadar degisir ve curufun kalkmasi diger
elektrodlara kiyasla daha giictiir. Bazik elektrodlar genel olarak dogru akimda pozitif
kutuba baglanarak kaynak yapilir; bazi tiirleri alternatif akim ile de kullanilabilir,
ancak bunlarin Ortiilerinde potasyum bilesiklerinin bulunmas1 gereklidir; bunu

saglamak i¢in de genellikle baglayici olarak potasyum silikat kullanilir.

Bazik elektrodlar tim kaynak pozisyonlarinda kullanilabilirler. Aralik doldurma
yetenekleri ¢ok iyidir. Bu elektrodlarla yapilmis olan kaynak dikisleri oldukga iyi
mekanik Ozelliklere sahiptir. Bazik elektrodlar, sifir alti sicakliklarda da oldukga

yiiksek ¢entik darbe mukavemetine sahip olan dikisler verirler.

Bazik elektrod ortiisii, daha 6nce de belirtildigi gibi sivi durumda iken ¢ok akiskan
bir curuf olusturur; bu durum kaynak dikisinin i¢ biikey ve kaba goriiniislii olmasina
yol acar. Bunu 6nlemek, yani curufu biraz daha az akigkan duruma gecirmek ic¢in
ortilye, bir miktar zirkonyum oksit veya zirkonyum silikat katilir. Ortiisii boyle olan
elektrodlara zirkon-bazik tiir elektrod adi verilir. Ortiiye zirkonyum oksit veya silikat
yerine; rutil veya ilmenit katilmasi ile de curufun akiciligini ayarlamak olanagi
vardir. Ancak, bu durumda 6Ortii, bazik tiirden ¢ok, i¢ine kalsiyum floriir katilmis rutil
tiir elektrod ozellikleri tagimaktadir. Bugiin bu tiir ortiisii olan elektrodlara rutil-bazik

tiir ortiilii elektrod adi verilmektedir [1].

Hemen hemen tiim kaynak pozisyonlart i¢in uygun olan bazik ortiilii elektrodlarin

kullanildiklar1 baslica yerler sunlardir:

* Bilesimi bilinmeyen, karbonlu ve az alagimli ¢elikleri kaynaginda,

* Yiiksek miktarda karbon, kiikiirt, fosfor ve azot igeren ¢eliklerin kaynaginda,
* Farkli karbon iceren ¢eliklerin kaynakla birlestirilmelerinde,

* Catlama olasiligin1 azaltmak amaciyla kalin kesitli parcalarin kaynaginda,

* 0 °C’nin altindaki sicaklik derecelerinde ¢alisan makine, donanim ve yapilarin
kaynaginda,

* Dinamik zorlamalara kars1 yiiksek mukavemet istenen kaynak dikislerinde,
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* Rijit konstriiksiyonlarin kaynaginda.
Bazi durumlarda, bazik karakterli ortiilii elektrodlar ile kaynak edilmis pargalarin kok

pasolarinda kiigiik gozeneklere rastlanabilmektedir. Bunlar, elektrodun yanlis
secilmesi, hatali kullanilmas1 ve hatali islem uygulanmasi sonucunda olusmaktadir

[20,14]

Seliilozik ortiili elektrodlar, karbon c¢elik boularin ozellikle kok ve sicak paso
kaynaklarinda kullanilirlar. Ark atmosferlerindeki yiiksek H, (hidrojen) dolayisi ile
niifuziyetleri diger elektrodlara gore %70 daha fazladir. Bu 6zelliklerinden dolay,
icerisinde hava bulunan boru konstriikksiyonlarinda, kaynak sirasindaki bu havanin
1sinmasi ve erimis kaynak banyosunun arka tarafindan gézeneklendirmesi riskini
ortadan kaldirmak i¢in kullanilirlar. Bunun yanisira, boru kaynaklarinda daha hizlhi
kaynak islemi gergeklestirebilmek i¢in, borunun yuvarlak formundan dolay1 asagidan
yukariya kaynak yerine yukaridan asagiya kaynak uygulamasi yapilmasi daha
dogrudur. Bu tip kaynak islemine ise seliilozik ortiilii elektrodlar ve bazi rutil-
seliilozik ya da bazik-seliilozik karisimi elektrodlar uygundurlar. Ortiileri seliiloz
icerirler (adlar1 da buradan gelmektedir), dikis profilleri digbiikey goriiniimdedirler,
yiiksek alasimli ve mukavemetli geliklerin kaynaklari i¢in uygun degildirler, {retici
firma tarafindan aksi belirtilmedik¢e DC akimda kullanilirlar. Bu durumda da yine
aksi belirtilmediyse pozitif (+) kutba baglanirlar. Ancak bazi uygulamalarda kok

pasolarda daha derin niifuziyet i¢in negatif (-) kutba baglanmasi dnerilmektedir.

Bazik ortiilii elektrodlarda oldugu gibi dik acgiya yakin (85° gibi) ilerleme agisi
kullanilmalidir [13]. Ortiilii elektrodlarin karakteristik ozellikleri Cizelge 2.6 da

gosterilmistir.

Cizelge 2.6 : Ortiilii Elektrodlarin Karakteristik Ozellikleri [1].

Tiir Formiil Karakteristik Ozellikleri

%20-60 rutil
(titandioksit),
) %10-20 seliiloz, o
Rutil olusturur. Hidrojen
%15-30 kuvars,
%0-15 karbonatlar,

%5-10 ferromangan,

Seliiloz ark bolgesinde

yanarak gaz korumasi

kaynak 1s1 girdisini

arttirir.
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Yaklasik olarak %40-60
rutil, %15-20 kuvars,

Olusan curuf kaynak metalini
orterek koruyucu etki yapar.
Hidrojen bileseni oldukga yiiksektir

Seliilozik %0-15 karbonatlar, o
(15-30 ppm). Kaynak dikisinde
%10-14ferromangan, _
_ fazla miktarda kalint1 olusumu
%0-5 organikmaddeler
tehlikesi vardir.
) Oldukga yiiksek hidrojen
Demir ve mangan ) . .
Bileseni ile kaynak metalinde
o tozu,kuvars, karisik
Asidik - yiiksek
silikatlar,karbonatlar, ]
miktarda curuf olusumu
ferromangan.
bulunur.
%20-50 kalsiyum Diistik miktarda hidrojen igerirler
karbonat,%20-40 (<10 ppm); Ozellikle az alasimli
Bazik (fluspat) kalsiyumfloriir,  yapiceliklerinin kaynaginda
azi

%0-5 kuartz, %0-10

kullanilir. Elektrodlar kuru olarak

rutil, %5-10 ferro tutulmalidir. Kaynak metalinde

alasimlar. diisiik miktarda katki bulunur.

Degisik uygulamalar igin kullanilan &6zel elektrodlar da mevcuttur. Demir tozlu
elektrodlarda demir tozu, ortii bileseni olarak biiyiik ¢apta kullanilmaktadir. Demir
tozu miktari, bazi durumlarda toplam ortii agirliginin yaris1 kadar olabilmektedir.
Elektrod ortiisiine iyi 6zellikler kazandiran demir tozu, degisik oranlarda olmak tizere
her ortiiye katilmaktadir. Ark atmosferinde metal iyonlarinin varligr ark plazmasinin
kararliligin1 artirmakta ve elektrod daha diizgiin yanigh bir duruma gelmektedir. Bu
bakimdan giiniimiizde seliilozik ortiilii elektrodlara da az bir miktar demir tozu
katilmaktadir. Demir tozu &zellikle fazla miktarda curuf veren ortiilerde curufun
oksijen igerigini arttirarak kaynagin daha piiriizsiiz bir ylizeye sahip olmasina ve
dolayis1 ile de curufun kolay temizlenmesine olanak saglar. Belirli bir oranin
tizerinde katilan demir tozu, Ortiiyii iletken hale getirmekte ve elektroda temas
(kontak) elektrodu olarak kullanilabilme 6zelligini kazandirarak, arkin kararliligini
artirmakta, ayn1 zamanda dikise gegerek ergime verimini ylikseltmektedir.
Kaynaktan sonra parga tartilarak ek kaynak metali miktar1 hesaplandiginda,
agirhiginin elektrodun gekirdek telini agirligindan daha fazla oldugu goriiliir; zira

ortiinlin icerigindeki demir tozu da ergiyerek dikise karismakta ve bu fazla agirhig
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olusturmaktadir. Demir tozlu elektrodlarin ergime verimi %120 nin iizerinde olarak
hesaplandigindan bu elektrodlara yiiksek verimli elektrodlar da denilmektedir. Derin
niifuziyet elektrodlar1 kalin ortiilii elektrodlar olarak ftretilirler, Ortii karakteri 6nce
aciklanmus tiirlerden biri olabilir. Cift ortiilii elektrodlar grubuna giren elektrodlarda
ortli Ust Uste sivanmig iki ayr tiirden yapilmistir. Bu tiirin ilk uygulamasi bakirin
kaynaginda kullanilmistir; ge¢ ergiyen bir dig Ortii yardimiyla 1sinin odaklanmasi
saglanmistir. Giiniimiizde i¢ Ortlisii rutil dis Ortiisii bazik olan e-*  lektrodlar
tiretilmis ve bu sekilde rutil elektrodun uygulama kolayligi ile bazik elektrodla
yapilmis kaynak metalinin iistiin ¢entik-darbe mukavemeti birlestirilmistir. Bu tiir
elektrodlarin  fiyatlarinin  pahaliligi  tiiketimlerini ~ sinirlamaktadir.  Alasim
elementlerini ortiiden alan yiiksek alasimli birlestirme kaynag elektrodlar: ile sert
dolgu elektrodlarina ¢ift 6rtii uygulamasi gok etkili sonuglar vermektedir, burada i¢
ortli alagim elemanlarini icermekte, dig Ortli standart gérevini yerine getirmektedir.
Su altinda kaynak uygulamalarinda kullanilan sualt1 6rtiilii elektrodlari prensip olarak
yiiksek oranda demir tozu i¢eren kalin ortiilii rutil elektrodlardir. Bunlarin dis cidari
suyu Ortliye gecirmeyen 0zel bir boya tabakasiyla kaplanmistir. Baz1 hallerde boya
yerine sodyum silikat (cam suyu) da kullanilmaktadir. Son yillarda Ortiiye az
miktarda titanyum ve bor ilavesi ile karbiir olusumu tesvik edilerek, ferrit miktarinin
artirllarak kaynak metalinin gevreklesmesinin azaltilmasit yoOniinde c¢alismalar

yapilmaktadir [1].

Kaynak edilecek malzemeye gore ortiilii elektrod tiirleri farklilik gostermektedir. En
iyi elektrod hangisidir sorusuna cevap vermek miimkiin degildir. Herbir uygulama
icin belirli bazi sorularin sorularak en uygun elektrod tiirlinlin segilmesi gerekir.
Kaynak edilecek celigin tiirli, 1s1l islem durumunu, mekanik islem durumu ve
mekanik 6zelliklerinin ne oldugu, kaynakta ¢atlama riskinin olup olmadigi, kaynak
metalinden istenen mekanik ve kimyasal Ozelliklerin ne oldugu, elde hangi tip
kaynak makinasi oldugu, kaynak ve baglanti tipi, kaynak edilecek ¢eligin kalinligi,
1s1 girdisinde herhangi bir sinirlamanin olup olmadigi 6nemli hususlardir. Bu
hususlara uygunluk sorgulandiktan sonra ekonomik fiyatta optimum performans

saglayan elektrod secilir [21].

Alasimsiz ve az alasimli geliklerin kaynaginda kullanilan elektrodlar, ortii tiirlerine
gore cesitli gruplara ayrilirlar. Alasimli ¢elikler, dokme demirler ve demir dis1 metal

ve alagimlarinin kaynaginda kullanilan elektrodlarin ortiileri genellikle rutil ve bazik
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karakterli olmalarina karsin, alasimsiz ve az alasimli geliklerin kaynaginda kullanilan
elektrodlarin ortiileri biitiin tiirlerden olabilir. Bununla birlikte, son yillarda asit ve
oksit karakterli ortiilii elektrod tiiketiminde biiyiik bir gerileme vardir. Ulkemizde bu
tiir ¢eliklerin kaynaginda uygulama kolayligi nedeni ile rutil karakterli ortiiler tercih
edilmektedir.

Bat1 Avrupa ve Kuzey iilkelerinde ise diisiik sicakliktaki yiiksek tokluklari nedeni ile
bazik karakterli ortiilii elektrodlar daha yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir.

Bu tiir geliklerin kaynaginda elektrod se¢iminde parganin ¢ekme mukavemeti ile
centik darbe mukavemeti goz Oniine alinir, genellikle kimyasal bilesimin elektrod
secimine bir etkisi yoktur. Kalin parcalarin kaynak ile bilestirilmesinde, soguk
ortamlarda ¢alisacak konstriiksiyonlarda, kiikiirt ve fosfor icerigi yliksek geliklerin
kaynaginda da bazik karakterli elektrodlar tercih edilir. Yalin karbonlu ve az alasimli
celiklerin kaynaginda kullanilan ortiili elektrodlar {ilkemizde eski TS 563,
Almanya’da eski DIN 1913 ve bunlarin yerine hazirlanan ve tim AB iilkelerinde
gecerli olan EN 499°da, Amerika’da AWS AS5.1 ve ASTM-A233’e gore
siniflandirilmislardir.

Az alagimli, yliksek mukavemetli gelikler ve ince taneli yap1 ¢eliklerinin kaynaginda
kullanilan elektrodlar g¢esitli tiirlere ayrilan ¢elik gruplarinin  kaynaginda
kullanildiklarindan ¢ok ¢esitlidirler. Genel olarak ayn1 gruba giren gelik tiirleri gibi
alagimlandirilmiglardir. Elektrod se¢iminde en 6nemli kriter kaynak sonrasi 1s1l iglem
uygulanip, uygulanmayacagt da goz Oniinde bulundurularak, istenen mekanik
Ozelliklerin saglanmasi kosuluna dayanir. Bir¢ok durumda kaynak metalinin ¢ok
diisiik sicakliklardaki g¢entik darbe mukavemeti ve kaynak dikisinin radyografik
kontrolden basarili gegmesi ongoriilen kosullardir. Bu elektrodlar Amerikan AWS
A5.5 ve AB iilkeleri ve iilkemizde de EN 499 ve EN 757°de siniflandirilmiglardir [1].
Paslanmaz ve korozyona direngli ¢elikler icin ortiilii elektrodlar rutil ve bazik ortiili
olabilirler, bazik ortiiliiler kesinlikle dogru akim pozitif kutupta kullanilirlar. Bu
gruba giren elektrodlar, martenzitik kromlu, ferritik kromlu, ostenitik krom-nikelli,
dublex (ferritik-ostenitik) paslanmaz ¢eliklerin ve diger korozyona direngli geliklerin
kaynaginda kullanildiklarindan ve bu celiklerin bilesimleri de birbirinden farklh
oldugundan ¢ok ¢esitli tiirleri vardir.

Bu elektrodlar Amerika’da AWS AS5.4, AB iilkeleri ve iilkemizde de EN 1600’de

siniflandirilmiglardir.
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Bu standartlarda genellikle kaynak metalinin bilesimini belirten simgeler
kullanilmaktadir. Bazi tiir elektrodlar kaynak dikisinde krom karbiir olusumuna engel
olmak amac1 ile niyobyum katilarak stabilize edilmislerdir. Paslanmaz ve korozyona
direngli ¢eliklerin kaynaginda kullanilan elektrodlarin bir grubu kaynak metaline
gececek olan alagim elementlerini elektrod g¢ekirdek telinden, diger bir grubu ise
elektrod ortiisiinde bulunan metal tozlarindan saglar; birinci gruba girenler normal
elektrod, ikinci gruba girenler ise sentetik elektrod olarak adlandirilir. Paslanmaz
celiklerin kaynaginda kaynak elektrodu segiminde esas metalin bilesimi, bulundugu
ortamin 6zellikleri ve sicakligi ile mekanik zorlamalar géz 6niinde bulundurulur [1].
Dokme demir tiirleri kimyasal bilesimleri, metaliirjik ve kimyasal 6zellikleri nedeni
ile ancak Ozel olarak bu isler igin gelistirilmis elektrodlar kullanilarak kaynak
edilebilirler. Bu tir elektrodlar esas metale benzer kaynak metali veren ve esas
metalden farkli kaynak metali veren elektrodlar olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar.
Birinci gruba giren elektrodlar, alasimsiz celik g¢ekirdekli ve dokme demir (kir
dokme demir veya sfero dokme demir) g¢ekirdekli olmak iizere iki ayn tlirdiir ve
bunlar is pargasma 150—750 °C arasinda bir 6n tav verilerek kullanilirlar. On tav
derecesi parcanin blylkligii, bi¢ciminin karmasikligi ve islem sonrasi kaynak
bolgesinin islenip islenmeyecegi goz Oniinde bulundurularak saptanir. Bazi 6zel
durumlarda, 6rnegin, dokiimhanelerde parca iizerinde goriilen ufak cukurcuk ve
catlaklar parganin bi¢imi uygunsa ve o bdlge islenmeyecek ise On tavsiz olarak bu
elektrodlar ile tamir edilebilirler.

Ikinci gruba giren elektrodlar saf nikel ve nikel esash elektrodlar ile bakir esash
elektrodlar1 kapsamaktadir. Giiniimiizde dokme demir pargalarin tamir kaynaginda
veya dokme demir parcalarin bir baska tiir metal ve alagim ile birlestirilmesinde nikel
ve nikel esasl elektrodlar ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu elektrodlar 6n
tav gerektirmeden kullanilabilirler. Kalay bronz ve aliiminyum bronzu elektrodlar
genellikle esas metal tiim olarak 200 °C civarna 1sitildiktan sonra dogru akim ters
kutuplama ile uygulanirlar.

Burada akim siddeti ¢ok az miktarda esas metalin kaynak metaline karisabilecegi
biiyiikliikte segilir. Bu gruba giren elektrodlar ikinci derecede onemli birlestirmeler
ile kir dokme demir iizerine 6zel dolgular yapilmasi islerinde kullanilir[1].
Aliminyum ve alagimlarmin kaynaginda kullanilan ortiili elektrodlarda Ortiiniin {ig¢
onemli gorevi vardir.

 Ark bolgesini korumak i¢in koruyucu gaz ortiisii olusturmak,
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* Aliiminyum oksidi zararsiz hale getirecek bir dekapan gibi etkimek,

+ Kaynak dikislerini 6rten bir curuf olusturmak.

Olusan curuf ¢ok korozif oldugundan hemen kaynak sonrasi kirilarak uzaklastirilmali
ve kaynak bolgesi 6zel soliisyonlarla yikanarak temizlenmelidir. Bu tiir elektrodlarin
ortiileri ¢ok higroskopiktir ve az miktardaki nem dahi kaynak dikisinin gézenekli
olmasina neden olur; bu bakimdan bu tip elektrodlar kaynak oncesi kesinlikle
kurutulmalidirlar. Bu elektrodlar daima dogru akim ters kutuplama (elektrod pozitif
kutupta) ile kullanilir; yaris1 kullamilmis elektrodlarin  tekrar kullanilmalari
gerektiginde arkin tutusturulabilmesi igin bunlarin ug¢ kisimlarindaki ergimis curuf
kesinlikle kirilmalidir.

Aliiminyum ve alasimlarinin kaynaginda esas metalin bilesimine ve 1sil islem
durumuna uygun olarak iiretici tarafindan 6nerilen ortiilii elektrodlar ancak tehlikeli
olmayan tamir islerinde doyurucu sonuglar verirler, iiretimde gaz alti kaynak
yontemleri tercih edilir.

Bakir ve alasimlarina uygun ¢ok ¢esitli tiirde ortiilii elektrodlar giiniimiizde
tretilmektedir, bunlar bilesimlerine ve kullanma yerlerine goére gruplara
ayrilabilirler: Saf bakir elektrodlar, saf bakirin kaynagi ile ¢elik veya dokme demir
tizerindeki bakir kaplamalarin tamir kaynaginda kullanilir. Silisyum bronzu
elektrodlar, bakir-¢inko alagimlari, bakir ile baz1 demir esasl alasimlarin kaynaginda
uygulama alanina sahiptir; aynt zamanda korozyon direnci saglamak icin yilizey
kaplama iglerinde kullanilirlar. Fosfor bronzu elektrodlar, piring ve fosfor
bronzlarinin kaynaginda uygun sonuglar vermektedir; bunlar ayni zamanda bakirin
dokme demire lehim kaynag: ile birlestirilmesinde de uygulama alanina sahiptirler.
Bakir-nikel alasimi elektrodlar, bakir-nikel alagimlarimin kaynagi ile ¢elik iizerine
bakir-nikel alagimi kaplama islerinde kullanilirlar.

Aliminyum bronzu elektrodlar ¢ok yaygin bir uygulama alanina sahiptirler;
aliminyum bronzlarinin kaynagimnin yani sira, bakir alasimlarinin baska tiirli
alagimlar ile birlestirilmelerinde kullanilirlar. Bu elektrod ile ¢elik iizerine dolgu
yaparak asimnmaya ve korozyona direngli yataklar iretilmektedir. Nikel ve
alagimlarmin ark kaynaginda kullanilan ortiili elektrodlar, genel olarak esas

metalin kimyasal bilesimine benzer bilesimdedir; yalniz bunlar fazladan kaynak
metalinin dezoksidasyonunu saglamak ve ¢atlamasini Onlemek i¢in bir miktar
titanyum, mangan ve niyobyum igerirler. Bu elektrodlar genellikle dogru akim ters

kutuplama (elektrod pozitif kutupta) ile kullanilirlarsa da, 6zellikle nikelli geliklerde
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ark iiflemesine engel olmak amaci ile alternatif akim ile de uygulanabilen tiirleri
gelistirilmistir. Bu elektrodlar yatay ve oluk pozisyonlarda kaynak yapmak igin
iyidirler; diger pozisyonlarda kullanilmalar1 ancak ince ¢apli elektrodlar durumunda
olasidir. Bu tiir elektrodlarin ¢ekirdeklerinin elektrik direnci yiiksek oldugundan
hicbir zaman verilmis olan akim siddeti tlizerindeki degerlerde kullanilmamalidir,
aksi takdirde elektrod isinir, ortii bozulur ve dolayisi ile de ark kararliligini yitirir,
asir1 sigrama baglar. Doldurma kaynagi (sert dolgu) elektrodlari gesitli asinma
mekanizmalar1 sonunda asinmis veya korozyona ugramis makine pargalarinin
doldurulmasinda kullanilir; ayrica son yillarda liretimde, asinmasi olast bolgelerin bu
tiir elektrodlar ile doldurularak daha direngli bir hale getirilmesi yontemi de genis bir
uygulama alani da bulmustur. Oksi-asetilen yonteminde oldugu gibi ark yardimu ile
de kesme yapmak olanagi vardir. Arkla kesmede prensip, elektrodlarla kesilen parga
arasinda olusturulan arkin etkisi ile metal veya alagimin ergiyerek birbirlerinden
ayrilmasidir. Ark ile kesme yoOntemleri tarihsel gelisim igindeki incelenmesi su
sekilde yapilabilmektedir. Karbon elektrodlar ile yapilan kesme isleminde tizeri bakir
kapl grafit elektrodlar, dogru akim, (+) kutupta kullanilir. Bu elektrodlarla yapilan
kesmenin esasi par¢anin kismen ergimesine dayandigi i¢in kesilen yiizeyler ¢ok kaba
olur ve sonradan islenmesine gerek duyulur. Bu yontem daha ¢ok hurda kesilmesinde
veya delinmesinde kullanilir. Ortiilii elektrodlarla kesmede 6zel olarak iiretilen 4- 6
mm ¢apinda asit, rutil, selillozik ve demir tozlu elektrodlar, 60- 70 A/mm?’lik dogru
veya alternatif akim ile yliklenerek kesme isleminde kullanilir. Bu islem igin, bu
akim yiikiine dayanabilecek penselerin kullanilmasi da zorunludur. Ortiilii
elektrodlarla yapilan kesme, ergitme esasina dayanmaktadir. Bu nedenle kesilen
agizlar kabadir, sonradan talas kaldirarak islenmesi gerekir.

Oksi-ark yontemi ile kesme yontemi, oksijenle kesmeye benzer, burada tavlama
alevinin yerini elektrodla parga arasinda olusturulan ark almistir. Ark olusturulduktan
sonraelektrodun ortasindaki delikten basingla gonderilen oksijen yanmayi saglar ve
boylece parga kesilmis olur. Bu yontem giiniimiizde sualti kesme islemlerinde
uygulama alani bulmaktadir.

Havali karbon arki ile (Arc-air yontemi) kesme yonteminde karbondan yapilmis bir
elektrod ve is pargasi arasinda olusturulan ark, metali ergitir ve yandaki bir borudan

gonderilen basingli hava ergiyen metali bolgeden uzaklastirir. Bu yontemde metalin
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oksitlenmesi s6z konusu degildir. Metalin kaldirilmast basingli havanin mekanik
kuvveti ile saglanir. Bu yontem, daha ¢ok parcalara kaynak agzi ve oluk agmak veya

hatali kaynak dikislerini sokmek i¢in uygulanmaktadir. [1,14].
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3. RUTIL ORTULU ELEKTRODLAR, BILESENLERI VE ETKILERI

Rutil elektrodlarda, ortii agirhi@inin yaklasik %35°den fazlasini titandioksit olusturur.
Ortii, titandioksitin yan1 sira feldspat, kuvars, az miktarda seliiloz, yine az miktarda
ferromangan; baglayici olarakta sodyum veya potasyum silikat icerir. Degisik oOrtii
kalinliklarinda firetilen rutil elektrodlarda ergiyen kaynak metali, ortii kalinligi
arttik¢a incelen damlalar halinde gecer ve ayni zamanda artan ortii kalinlig1 dikisin
mekanik 6zelliklerine de olumlu yonde etkir. Bu tiir ortiiler, dikisi tamamen orten,
olduk¢a kalin, rengi kahverenginden siyaha kadar degisen, ¢abuk katilasan curuf
olustururlar. Curufun ozellikleri, Ortliyii olusturan maddelerin miktar ve tiiriine
baghdir. Ortiiye katilan feldspat ve asbest gibi silisli maddeler ¢ok akici curuf veren

titandioksit ile karisarak curufun uygun bir akicilikta kalmasini saglar.

Bu tiir elektrodlar ile hem dogru hem de alternatif akimda kaynak yapilabilir. Bu
elektrodlar tniversal tiirlerdir, her pozisyonda kaynak yapmaya elverislidirler;

olduk¢a yumusak bir ark ile sakin bir calisma saglarlar.

Rutil elektrodlar; rutil asit, rutil seliilozik, ince ortiilii rutil ve kalin ortiilii rutil gibi
gruplara ayrilir. Rutil asit tiirler herhangi bir asit tiir ortiistinde bulunan, demir oksit
yerine, titandioksit veya ilmenit konulmasiyla elde edilmistir. Bu sekilde kaynak
metalinin oksijen igerigi azaldigindan daha iyi mekanik ozellikler elde edilir. Kalin
ortili elektrodlarda, oldukga fazla miktarda curuf olustugundan koruyucu gaz
atmosferine fazlaca gereksinim duyulmaz; dolayist ile bu tiirler ¢ok az organik

madde igerirler. Rutil ortiilii elektrodlarin belli baslh 6zellikleri sdyle siralanabilir:
* Uygun kaynak metali mekanik 6zellikleri,
* Curuf 6zelligine bagh giizel goriiniimlii kaynak dikis profili,
Floriir igeren akici curuf ile her pozisyonda kaynak yapabilme yatkinligi,

» Kolay temizlenebilen curuf
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Rutil ortii bilesenleri ve etkileri gizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Rutil elektrod ortiisiini olusturan hammaddeler ve etkileri
[1,13,14,15,18]

Isim Icerigi Ortiiye ve elektroda katilma amaci

Curuf olusumu saglar.
Akiskanliga, viskoziteye etki eder. Yiksek akiskan
ancak ¢abuk donan curuf saglar.

Rutil TiO, Curufun kolay kalkmasini ve dikisin giizel
gOriinimiinii saglar.

Rutili kismen ikame edebilir. ( Ancak rutil yerine
kullanildiginda, ark kesme, sigrama, curufun zor
ilmenit FeTiO; k?Ikmagl, tutusr.l.lada.zorlanma gibi rutile gore
goreceli olarak 6zelliklerde bozulma
gozlemlenmistir.) Curuf olusumu saglar.

Curuf olusturmak amaciyla 1400 °C derece altinda
ergiyen her silikatin kullanilmasi uygundur ancak
Na,OAIl,05SI0, pahal silikatlar ortliye herhangi baska 6zellik
K.ALOsSIO,  katmadig igin kuvars ve feldspat tercih edilir.
Baglayicilik saglar.

Feldspat

Curuf viskozitesini arttirir.

Curuf olusturmak amaciyla 1400 °C derece altinda
ergiyen her silikatin kullanilmasi uygundur ancak
pahal silikatlar Ortliye herhangi bagka 6zellik
katmadigi i¢in kuvars ve feldspat tercih edilir.

Kuvars Sio,

Demir Tozu Fe Etkin verim ve dolgu verimini artirir.

Curufun bazikligini arttirir.

Metal akiskanligini arttirir.

Curuf olusturur.

Yiizey gerilimini ayarlar

Metal oksitlerin ¢6ziiniilebilirligini saglar ,
H, giderme , uzaklagtirma.

Kalsiyum

Florit CaF,
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Mika

Al,03Si10,K,0

Ekstriizyon islemini kolaylastirir. Sisme yapmaz.
Bu mineraller birer silikat olduklar1 i¢in kaynak
sirasinda curufa geger ve curuf yapici bir bilesen
roliinii oynarlar.

Ortiiye, kurutma sirasinda ve kuruduktan sonra
mukavemetini artirmak amaciyla baglayict
elemanlarin yani sira katilmaktadir.

Dolomit
Kalsit

Mg Ca(COs),
CaCOs3

Kaynak bolgesini havanin olumsuz etkilerinden
korumak i¢in ark sicakliginda ayrismaya ugrayarak
veya yanarak koruyucu bir gaz ortiisii olusturmak
amaciyla ortliye katilir.

Curuf olusturur ve curufun bazikligini arttirir.
Kaynak metali oksijen seviyesini diisiirmektedir.

Ferromangan

Deoksidasyon islemi gerceklestirmek ve
alagimlama yapmak amaciyla katilirlar.
Curuf olusumu saglar.

Anataz

TiO,

Pigment olarak gorev yapar.
Curuf olusumu saglar.

Seliiloz

H>0 barindirir bu da niifuziyete (penetrasyona)
katki saglar.

Kaynak bolgesini havanin olumsuz etkilerinden
korumak i¢in ark sicakliginda ayrismaya ugrayarak
veya yanarak koruyucu bir gaz ortiisli olusturmak
amaciyla ortiiye katilir.

Ortii mukavemetini arttirir.

Dektrin

Baglayici olarak gorev yapar ,

Kaynak bolgesini havanin olumsuz etkilerinden
korumak i¢in ark sicakliginda ayrigmaya ugrayarak
veya yanarak koruyucu bir gaz ortiisii olusturmak
amaciyla ortiliye katilir.

K-Silikat

K2SiOs

Baglayici olarak gorev yapar ,

Ark stabilizasyonunda gorev alir.
Daha iyi kaynak penetrasyonu saglar.
Curuf olusturulmasinda rol oynar.

Sodyum silikat

NaSiO;

Baglayicilik saglar ,
Ark stabilizasyonunda gorev alir ,
Curuf olusturur

Demir oksit

Fe,O3

Curuf Olusumunda gorev yapar

Metal transferini gelistirir , arttirir , katki saglar ,
Ark stabilizasyonunda gorev alir.

Akiskanlig arttirir.
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Plastiklik kazandirir ,

Sodyum, Ortiiniin akisin1 , debisini diizenler , yumusatir.

Potasyum Na,CO3,K,CO3
Karbonatlar

Magnezyum MgO Yiizey gerilimini ayarlar.
Oksit
Magnezyum Gaz olusumunda gorev alir.
Karbonat MgCO;
Talk — Curuf olusumunda ve ark stabilizasyonunda gérev
Magnezyum  Mg3SisO19(OH), yapar.
silikat
Ekstriizyon ( pres) islemini kolaylastirir, Elastiklik ,
plastiklik saglar,
Ortii mukavemetini arttirir.(Yas mukavemeti
Kaolen A|2038i02H20 arttlrlr)
Curuf olusumunda gorev alir,
Diger silikatlarin sagladig 6zellikleri saglar.
3.1.Rutil

Rutil; TiOy’nin yiliksek basing ve yiiksek 1s1 polimorfu olup, tetragonal sistemde
kristallesir. Rutilin karakteristik bir rengi olmayip; koyu kirmizi, kirmizimsi
kahverengi, bazen sar1 veya siyah nadiren mavi, yesil, ince igneleri kahverengimsi
kirmizidir. En ¢ok goriileni ise “Balrengi” olusturmaktadir. Mohs sertligi; 6-6.5,
ozgil agirhig;, 4.2-4.3 gr/cm3’tiir. Kolay kirilir, metalimsi elmas pariltilidir.
Prizmatik kristalleri, dirsek ikizleri, rengi ve parlakligi tanitici 6zellikleridir. Rutil
mineralleri saf halde %90-95 TiO, icermekte olup, yapisinda % 60Ti,% 40 O
bulunmaktadir. Cogunlukta Fe, bazen V igerir. Demiri ¢ok olan siyah renkli rutil’e

“nigrin” ad1 verilir [4].

3.2 ilmenit

Kimyasal formiilii FeTiOg'diir. Ozgiil agirhig 4.7-4.8 g/cm?® arasinda degismektedir.
Sertligi 5-6 mohs, parlakligi ise metaliktir. Siyah renkli olup, manyetik duyarlilig
yiiksektir. Hegzagonal sistemde kristallenmistir. HCl ve HF asitlerinde erir. Yiiksek
sertligi, i¢c yansimasi, anizotropi, reflektivitesi (19-20°) ile kolay taninmaktadir. I¢
yanimast her zaman belirgindir. Renksiz, sar1, kahverengi, kirmizims: kahverengi
veya kahverengimsi eflatun, nadiren yesil renk degisimleri gosterdigi ig¢in kuvvetli

anizotroptur [5].
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3.3.Dolomit

Birlesiminde %50’den fazla CaCO3 bulunduran, kimyasal, biyokimyasal veya
dendritik ¢okelimli sedimanter kayaglara, kiregtasi, magnezyum oranlari yiiksek olan
kireg taslarina da dolomit denilmektedir. Ticari olarak iyi kalite bir dolomitin %20
oraninda MgO ihtiva etmesi gerekir [6]. Bilesimi CaMg(CO3); olan ve bir ¢ift karbon
bilesigi olan dolomitin, kalsitten ayr1 6zellikte bir mineral oldugu ilk kez Fransiz
Jeolog Dolomiev Sylusion tarafindan belirlenmistir. Dolomit, kiregtaslarindan
CaO'in yerini kismen veya tamamen MgO'in almasi ile olugsmaktadir. Bu yiizden
bilesimi agisindan kirectaslari ile iliskisi olup, yanalda ve diiseyde daima kiregtaslar
ile gegislidir. Biinyedeki kalsit ve dolomit oranlarmma gore bazi arastirmacilar

tarafindan su sekilde siniflandirilmaktadir;

* % 10'dan az kalsit, % 90'dan fazla dolomit; Dolomit

* % 10-50 kalsit, % 50-90 dolomit; Kalkerli dolomit

* % 50-90 Kalsit, % 10-50 dolomit; Dolomitik kiregtasi

* % 90-95 Kalsit, % 5-10 dolomit; Mg'lu kiregtas1

* % 95'den fazla kalsit, % 5'den az dolomit; Kiregtasi

Ticari olarak dolomite ¢esitli sicaklik degerlerinde islemler uygulanabilir.
Kalsinasyon islemi uygulanmamis dolomite "ham dolomit", 1100 °C'de 1s1l isleme
tutulmus dolomite "kalsine dolomit", 1850-1950 °C arasinda 1s1l isleme tabi tutulmus

dolomite ise "sinter dolomit" denir [7].

3.4 Kalsit

Kalsit bir mineral adi olup karbonatli kayaglar1 olusturan bu mineralin kimyasal
yapist CaCOj; dir. Cesitli sekillerde kristal halde bulunan (rombaeder, tetragonal
seklinde kristallenir) camsi parlaklikta, renksiz saydam yapidadir. Kolay ogiitiiliir ve
beyaz renkli bir toz elde edilir, sertligi Moh skalasina gore 3, yogunlugu ise 2,6-2,7
civarindadir.

Ulkemizde kalsit adu ile iiretilen mineral karbonath kayaglarin (kireg taslari, mermer,
tebesir) ana mineralidir.

Bu formasyonlar

1. Kire¢ taglari (Metamorfizma geg¢irmemis) birincil kayaclardan beyaz renkli
olanlar1 Fransa, Misir gibi {ilkelerde 6giitiilerek degerlendirilir.)

2. Mermerler (kireg taslarinin metaforfizmayla yeniden kristallesmesi ile olusur,
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iilkemizde mermer olarak yap1 sektoriinde ve beyaz renkli ve iri kristalli olanlar1 bu
rapora konu olan mikronize dolgu sanayiinde kullanilir.)

3. Kristal kalsitler (kireg¢ tas1 formasyonu arasinda ¢atlak dolgularinda saf saydam
kristaller seklinde olusur genellikle ticari olarak iiretim yapilamamaktadir.)

4. Tebesir (organik fosiller olup Ingiltere’de, Avrupa’nin bazi yérelerinde bulunur,
beyazlik derecesi 87-88 civarinda olup 6giitiilmesi kolaydir. Fakat iilkemizde iiretimi
yapilmamaktadir.)

Diinyada ticari olarak {iretilen kalsit, (kalsiyum karbonat) olusumlar1

* Beyaz renkli, saf kireg taslari

» Iri kristalli mermerler (Tiirkiye’de iiretilen)

* Beyaz tebesir olusumlari

olmaktadir.

Bunlarin igersinde beyazligi en yiiksek olanlar iri kristalli mermerler olmaktadir.

Fakat digerlerine gore 6glitmede kullanilan enerji daha fazladir [11].

3.5. Seliiloz, CMC

Sodyum Karboksimetil Seliiloz piyasada genellikle (CMC) olarak taninmaktadir. Saf
CMC ,seliiloz tutkalr olarak da adlandirilir.

Karboksimetil seliiloz (CMC) NaOH ile alkali hale getirilen seliillozun monoklor

asetik asit veya sodyum monoklor asetat ile eterlenmesi sonucu elde edilir.

3.6 Florit

Fluorit, kalsiyum floriir bilesiminde (CaF2) olup saf oldugunda %51.1 kalsiyum ve
%48.9 fluor ihtiva eder. Uluslararast ticari ismi "fuorspar" olan fluoritin esas
elementi fluordur. Dogal fluorit kuvars, barit kalsit, galenit, sfalerit, siderit, solestit,
kalkopirit ve diger siilfid mineralleri ile birlikte bulunur. Magmatik, metamorfik ve
sedimanter kayagclar igerisinde hidrotermal damar, dolgu ve metasomatik yataklar
seklinde olusur. Kristal seklinde oldugu zaman genellikle renksiz bazende mor, sari,
mavi, yesil, giil rengi, kirmizi, mavimsi ve morumsu siyah ve kahverengi renklerde
de goriilebilmektedir. Mohs skalasina gore sertligi 4 tiir. Spesifik gravitesi 3.01 ile
3.60 arasinda degisir. Erime sicakligi 1378 °C dir.

Fluor igeren baslica mineraller ; fluorit (CaF,) fluorapatit [Cas (PO4)sF] ve kriyolit
(NagA”:g)' tir.
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Ticari anlamda fluorit {i¢ ana sinifta toplanmaistir.
1- Asit sanayiinde kullanilan (Asitspar veya Asitgrade)
2- Seramik sanayiinde kullanilan (Seramikspar veya ceramic grade)

3- Metalurji sanayiinde kullanilan (Metspar) [11] .

3.7 Kuvars

Kuvars SiO; bilesiminde sertligi 7, 6zgil agirhig: 2.85 gr/cms, ergime sicakligi 1785
°C olan, yerkabugunda en yaygin minerallerden biridir. Saydam veya mat, renksiz
veya beyaz, kirmizi, pembe, mavi, mor gibi cesitli renklerde kuvars vardir.
Kiristallerinin biiytikliigli bakimindan iri kristalli olanlar: Dumanli kuvars, Morion,
Veniis sa¢i, Ametist, Neceftasi; kriptokristalin  olanlar: Akik, Kalsedon,
Cakmaktasidir. Kuvars jenetik olarak: 1- Magmatik, 2- Metamorfik, 3- Sedimanter
kokenlidir. Dogada fay ve c¢atlaklarda filon halinde bulunur. Ayrica cevher

yataklarinda gang minerali olarak rastlanir.

Diizgiin ve temiz olan kuvars kristalleri optik ve elektronik sanayiinde ve siis tasi
olarak kullanilmaktadir. Kuvars kristalleri elektronik sanayiinde frekans kontrol
asilatorerinde ve frekans filtrelerinde kullanilmaktadir. Siit kuvars ve camsi kuvars
ise ogiitiilerek ve hazirlama islemlerinden gecirilerek cam, deterjan, boya, seramik,
zimpara, dolgu ve metalurji sanayiilerinde kullanilmaktadir.

Kuvars, Tiirkiye'de genellikle fay zonlarinda, catlaklarda, filonlarda ve cevher
yataklarinda gang minerali olarak bulunur. Ankara, Izmir, Aydin, Mugla, Canakkale,
Bitlis, Kiitahya illerinde genellikle filon bigiminde kuvars rezervleri bulunmaktadir.
Tiirkiye'de 4-5 milyon ton mertebesinde jeolojik kuvars rezervi mevcuttur. Goriiniir
rezerv ve kaliteye yonelik ayrintili etiidler yetersizdir. Fakat anket formlarindan elde
edilen bilgilere gore Kale Madencilik A.S. Canakkale: Biga-Bayramig-Ezine
yorelerinde 800.000 ton goriiniir. S6giit Madencilik A.S. Cine bolgesi 2500 ton
gorilniir, Toprak Madencilik A.S. de 825.000 ton goriiniir kuvars rezervleri oldugunu
ifade etmislerdir. Bu ti¢ sirketin toplam goriiniir kuvars rezervleri 1 627 500 tondur
Cam, seramik, deterjan, dolgu maddesi, filitre sanayilerinde en 6nemli girdidir. Cam
sanayiinde kristal esya ve ziiccaciye imalatinda; Seramik Sanayiinde ise Sir ve frit
yapiminda, yer ve duvar karosunda izolator, elektro-porselen, glaziir, sofra esyasi ile

vitrifiye seramik yapiminda kullanilmaktadir [12].
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3.8. Kaolen

Kaolin, kil mineralleri siniflandirmasi i¢inde bir grup kil mineraline verilen isimdir.
En 6nemli minerali Kaolinit (Al,Si,Os(OH)4) olan grubun diger mineralleri dikit,
nakrit ve halloisiddir. Kaolinit aliiminyum hidro silikat bilesimli bir kil mineralidir.
Kaolin terimi altinda ¢esitli jenetik modellerle olugsmus kaolin tiirleri ve kaolinitik
killer yer almaktadir. Kristal yapilarmma gore yapilan kil siniflandirmalarinda, es
boyutlu ve bir yonde uzamis olanlar Kaolinit grubu olarak digerlerinden
ayrilmaktadir. Olusum itibariyle, feldspat iceren granitik veya volkanik kayaclarin
feldspatlarinin altere olarak kaolinit mineraline doniismesi sonucu kaolinler
olugmaktadir. Ana kayac i¢indeki alkali ve toprak alkali iyonlarin, ¢oziiniir tuzlar
seklinde ortamdan uzaklasmasi sonucu Al;Os. igerikli sulu silikatca zenginlesen

kayac kaoliniti olusturur.

K>0.Al;03.6Si0,+2H,0+Al,03.6S5i0,.H,O0+KOH
Al,03.65i0,.H,0+Al,05.2Si0,.H,0+4Si0,
A|203.28i02+H20+H20+A|203.28i02.2H20 Kaolinit

3.9. Feldspat

Yeryliziinii olugturan minerallerden en Onemlilerinden biri olan feldspatlar, bir
mineral grubunun genel adidir. Feldspatlar, izomorf karisimlari ve olusum 6zellikleri
bakimindan 2 gruba ayrilirlar.

1- Alkali Feldspatlar

2- Kalko-sodik feldspatlar (plajioklaslar)

Alkali Feldspatlar

Ortoklaz K AlSi30g
Sanidin K AlSi30g
Mikroklin K AlSi30s
Anortoz Na AlSi30g
Albit Na AlSiz0g

3.9.1 Potasyum Feldspatlar: Bu mineraller arasinda kristolografik yap1
degisiklikleri vardir. Biiyiik capli bir katyon olan K+ un bulundugu veya cok

bulundugu yapilar monoklinik, Na+ bakimindan zengin olanlar trikliniktir.
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Alkali feldspatlarda K ile Na feldspatlar arasinda kati ¢ozelti olusum alanlar1 ok dar
olup, K yerini belirli dl¢iilerde ve bazi fiziki sartlarda Na alabilir. Tabiatta K-
Feldspatlar ¢ogunlukla Nafeldspatlarla birlikte ve daha tali olarak da Ca-feldspatlarla
birlikte bulunur. Bu grup igerisinde gerek olusum gerekse seramik sektorii icin en

Onemli olani ortoklastir.
3.9.2 Plajioklaslar

a) Sodyumlu Feldspatlar NaAlSi;0s Sodyumlu feldspatlardan, plajioklas grubunun
kalsiyum igermeyen {iiyesi albit olup, formiilii NaAlSi30g'dir. Dogada albit, K-
feldspat ile kat1 ¢ozelti olugturmayip ancak bir miktar K-feldspat ile birlikte bulunur.

Albitlerin seramik ve cam hammaddesi yoniinden 6nemi ¢ok fazladir.

b) Kalsiyumlu feldspatlar: Kalsiyumlu feldspatlarin Na ve Ca miktarlarina gore

olusturduklar1 izomorf seri Cizelge 3.2’te gosterilmistir.

Cizelge 3.2: Plajiyoklaslarin olusturdugu izomorf seri

% Anortit Miktari

Albit NaAlSi30g 0-10
Oligoklas 10-30
Andezin 30-50
Labrador 50-70
Bitovnit 70-90
Anortit CaAl,Si,0g 90-100

Feldspatlar, Ca ve Na igeriklerine gore izomorf bir seri olustururlar. Feldspatlar
dogada ¢ok yaygin bulunmalarina ragmen az sayida olusum cam ve seramik
sanayiine uygun 6zellikte hammadde icermektedir. Bunun nedeni, feldspat, 6zellikle
K- feldspat olusumlarinin biiyiik ¢gogunlugunun ince taneli kayaglarin bileseni olarak
bulunmasi, demir i¢eren mineraller tarafindan kirletilmis olmasidir.

Seramik ve cam sektorii i¢in feldspatlarin erime derecelerinin biiyiik 6nemi olup,
biiytikliikleri ve erime dereceleri bilyiik rol oynamaktadir. Yayinlarda kesin rakamlar
bulunmakla birlikte ¢cok az miktarlarda da olsa i¢lerinde diger feldspat kristallerinin

izomorf halde bulunmalar1 erime derecelerini degistirmektedir.Buna gore Potasyum
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Feldspat 1200-1250 °C arasinda, Sodyum Feldspat 1150-1225 °C arasinda, Ca
Feldspat 1500-1550 °C arasinda, erime derecesi gostermektedir.

Bazi saf feldspatlarin kimyasal analizleri Cizelge 3.3 * te sunulmustur.

Cizelge 3.3: Bazi saf feldspat minerallerinin kimyasal bilesimi

Na,O K0 CaO Al,O; SiO;

Albit 11.8 - 19.4 68.8
Ortoklas 16.9 18.4 69.7
Anortit 20.1 28.6 43.3

Ticari feldspatlar; potasyum feldspat ve albit, birkag cins feldspat mineralini i¢inde
bulundurur. Bu nedenlerle teorik formiillere ulasmak miimkiin degildir. Ayrica bu
sektorde hi¢ istenmeyen mika (muskovit ve biyotit), turmalin, granat vb. mineraller
kaliteyi etkileyen en Onemli unsurlar olup, ekonomik bir sekilde flotasyon ve
manyetik ayirma suretiyle bunlari azaltmak miimkiindiir. Feldspat kaynak
elektrodlart {iretiminin yani sira cam sanayisinde, seramik sanayisinde, boya ve

plastik sanayilerinde kullanilmaktadir.

Kaynak Elektrodlar1 Uretiminde Feldspatlar: Kaynak elektrodlari, feldspatlar igin
geleneksel son kullanim alanlaridir, ¢iinkii bunlarin eritici 6zellikleri, elektrod
kaplama malzemesi yapiminda ideal bir bilesen olma &zelligi kazandirir. Karigima
ilave edilen feldspatin iki 6nemli fonksiyonu vardir: ark stabilizorii olarak davranir
ve kaynak cukuru korur. Ark stabilizorii olarak kullanilan materyaller, feldspat
yaninda potasyum ve sodyum silikat, kil, talk, nikel ve demir tozlar1 gibi metalik
katki maddelerini igerir. Bunlar, diisiik iyonlagma potansiyellerine sahip elementler
olusturarak arki stabilize ederler. Kaynak c¢ukuru doldurulmasi durumunda ise,
feldspat gibi erimis kat1 bariyerden curuf olusturucular kaynak ¢ukurunu ve yeni
kaynak yapilmig metali korurlar [13].

3.10. Mika

Mika baslica granit bilesimli magmatik kayaclarda, sist ve gnays gibi metamorfik
kayaclarda bulunan bir mineraldir. Metamorfik ve magmatik kayaclarda bulunan
muskovit, kimyasal bozunmadan etkilenmemekte ve bazi sedimanter kayaglarda ince

taneli detritik mineral olarak bulunmaktadir. Iri kristalli muskovit ve flogopit
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levhalar1 genellikle bolgesel metamorfizmaya ugramis kayaglarda bulunur. Granit
bilesimli pegmatitik kayaclar, levha mikanin ana kaynagimi olustururlar. Filogopit
levhalarina ise granitik kayaglarin ¢evresinde ve kontakt metamorfizmadan
etkilenmis sedimanter kayaglarda rastlanilmaktadir. Pegmatitler genellikle ticari
olarak kullanima uygun levha mikalarin ana kaynagini olustururlar. Yerkabugunda
muskovit i¢eren kayaglar yogun olarak bulunmasina ragmen, bu olusumlarin ¢ok

az1 ticari oneme sahiptir. Bu tip pegmatitler agik renkli ve iri kristalli magmatik
kayaglardir. Mafik kayac kiitleleri ve bliyiik granit intriizyonlarinda genellikle dayk
seklinde bulunurlar. Dogada 60 metre kalinliginda, 300 metre uzunlugunda 60 ila
150 metre arasinda degisen derinliklerde muskovit igeren pegmatitlerin isletildigi
bilinmektedir. Bunun disinda daha sigyataklardan da muskovit iiretimi yapilmaktadir
Pegmatitler feldispat, kuvars ve mika minerallerinin yani sira tali olarak granat, beril
de igerebilirler. Pegmatitik olusumlarda mineral dagilimlari zonlanma ve
tabakalanma gosterebilirler . Kiigiik kristalli muskovit mineralinin muhtelif kayag
tiirlerinde bulunmasina karsi, biiylik levha muskovite dogada daha ender rastlanilir.
Muskovit iceren pegmatitlerinin olusumu ¢ok ender olarak genis hacimli olabilir.
Mika farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip levhamsi, kompleks bilesimli
hidroaliiminyumsilikat ~ minerallerine  verilen isimdir. ~Mineralojik  olarak
yerkabugunun agirlikca % 3.8' ini olusturan mikalar 6zellikle asitik magmatik ve
metamorfik kayacglarda bol olarak bulunur. Mika grubu mineralleri arasinda

endiistriyel 6neme sahip ana mineral muskovit ve flogopittir

Muskovit; KAI,(AISiz010)(F,OH),. Muskovit, Rusya’nin Muscovy bolgesinde eski
zamanlarda binalarin dis cephelerinde cam olarak kullanilmaktaydi ve ismi bu
bolgeden gelmektedir. Muskovit kayag olusturan énemli bir mineral olup magmatik,
metamorfik ve sedimanter kayaglarin ana bilesenlerini olusturur. Muskovitin diizgiin
ve muntazam bdliinme gostermesi yapraksi yapisindan ileri gelmektedir. Muskovit,
monoklinik  sistemde kristallesmesine ragmen, kristal bigimi hegzagonal
goriiniimdedir. Kristalografik olarak silis atomlarmin etrafinda oksijen atomlarinin

tetrahedral bir grup olusturdugu tabakali kafes tipi bir yapiya sahiptir.

Oksijen atomlarinin her biri ii¢ tetraeder tarafindan ortak kullanilir. Tetrahedral
gruplar bir diizlem icerisinde pseudohegzagonal bir ag olustururlar. Ikili aglar

tetraederlerin st kisimlarinda hidroksil grubu ile birbirlerine baglanirlar. Tabakalar
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arasindaki bosluklarda ise potasyum atomlar1 yer alir. Potasyum atomlarinin konumu
muskovitin dilinim diizlemlerini olusturur.

Yapraks1 yapilar arasinda potasyum iyonlar1 ile beraber az oranda sodyum,
rubidyum, sezyum, Kkalsiyum ve baryum bulunabilir. Oktaedrik durumdaki
aliminyum iyonu yerine {i¢ ve iki degerlikli demir, titanyum, magnezyum, lityum,
krom, vanadyum, mangan gibi iyonlar da bulunabilir. Bu yer degismeleri sonucu,
muskovit baz1 6zel adlar alir. Kimyasal bilesiminde krom igeren muskovit 6zel bir
isim fuksit, vanadyum igeren Roskolit, Mg,Fe+3 iceren Fengit, Li igeren Li-muskovit
(lepidolit) olarak adlandirilir. Miikemmel bir dilinimlenme goésteren muskovit,
yumusak ve elastik 6zellik gosteren ince levhalara kolayca ayrilabilmektedir. Cok
ince levha halindeki muskovit, seffaf, renksiz veya agik gri renkte olup, sedef
parlakligina sahiptir. Kalin levhalar1 ise yar1 seffaf, agik yesil veya kirmizi renkte
olabilir. Levha muskovit yiiksek 1s1sal ve elektriksel 6zellikleri nedeniyle

elektriksel alanda bir ¢ok alette kullanilmaktadir. Hindistan, Pakistan, Brezilya ve

Rusya 6nemli yataklara sahip ana iilkelerdir.

Flogopit; KMg3;AISiO3040(OH),. Flogopit, kirmizi - kahve rengi nenediyle Yunanca
phlogopas yani ates goriiniimlii olarak adlandirilmistir. Flogopit mika grubu
igerisinde oldukg¢a ender bir mineraldir. Diger mika minerallerine nazaran daha iistiin
1s1 ve elektriksel yalitim oOzellikleri nedeniyle tretilmektedir. Ac¢ik kahve renkli
flogopit karakteristik olmasina ragmen biyotitden ayrilmas: olduk¢a zordur. Ideal
kristal boyutlarinda flogopit levhalarina rastlanmak olduk¢a zordur. Rusya'nin Kola

bolgesinde genis olusumlar gozlenir.

Mikalar ¢ok genis alanda kullanilmaktadir. Kullanildiklar1 endiistrilere gore
siralayacak olursak; Elektrik - elektronik sanayi; En 6nemli uygulama alanlart
telefon santralleri, dinamo ce motor gibi yiiksek voltaj indiiksiyon aletlerinin yapimu,
vakum tiipleri ve kapasitor imalatidir. Boya sanayi; emiilsiyon ve sentetik boyalar,
korozyona kars1 kullanilan boyalar, aliminyum boyalar, dahili ve harici boyalarin
imalinde kullanilmaktadir. Plastik endiistrisinde mika; otomobil, elektrik ve yap1
endistrilerinde kullanilan sert plastiklerin imalinde dolgu maddesi olarak
kuvvetlendirici etki yaratmaktadir. Kauguk endiistrisinde de dolgu maddesi olarak
kullanilan mika, cerrah eldivenlerinden oto lastik liretimine kadar degisen genis bir
kullanim alanma sahiptir.Yalitkan sanayinde diisiik yogunluklu atese dayanikli

tirtinlerin kullani1ldig1 alanlarda yalitkan olarak kullanilmaktadir. Petrol sondajlarinda
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sondaj ¢amuruna karistirilarak kuyuda karsilagilan catlaklari kapatmak amaci ile
kullanilmaktadir. Ayrica kagit, kozmetik, dokiim, tekstil ve gilibre sanayinde, kaynak
elektrodu imalinde, inci parlatma boya maddelerinde, yangin sondiirme malzemesi
imalinde, akustik iirlinlerde yapistirici, otomobilin i¢ine gelen motor sesini dnlemek
amactyla otomobil tabanina yerlestirilen malzemelerde katki maddesi olmak

tizere ¢ok farkli alanlarda az da olsa kullanim1 mevcuttur [9].

3.11. Vollastonit

Vollastonit'in endiistriyel bir mineral olarak tanimlanmasi yakin zamanlarda
olmustur. Hatta Il. Diinya savasinin sonuna kadar ekonomik anlamda mineralin
isletilmesi ile ilgili bir ¢alisma mevcut degildir. Endiistriyel bir mineral olan
vollastonit, dogal kalsiyum metasilikat olarak tanimlanir (CaSiOs3).

Arastirmalarda kaydedilen hizli ilerleme, mineral i¢in pek ¢ok endiistriyel kullanim
alan1 dogurmus ve geleneksel minerallerin yerine kullanildiginda, vollastonitin pek
cok avantaja sahip oldugunu kanitlamistir. Imalat esnasinda karisim igindeki
vollastonitin birlestirici rolii, Amerikan seramik endiistrisinde genis uygulama
alanlar1 yaratmistir. Vollastonit kullanimi ile gelisen pek ¢ok 6zellikten bazilar {iriin
mukavemetinin artmasi ve tek pisirim karolarda pisme siiresinin énemli oranda

azalmasina imkan vermesidir.

Vollastonitin teorik bilesimi % 48,3 CaO ve % 51,7 SiO,'den olusur. Fakat dogada
kalsiyumun yerine demir, manganez ya da magnezyum ile bulunusu da olabilir. Saf
halde beyaz lifsi goriinlimde olan mineral, impliriiteler (¢esitli safsizliklar) nedeni ile
gri ya da kahverengi renk kazanabilir. Jeolojik olarak; skarn zonlarinda kontak

metomorfizma {irinii olarak, genellikle kiregtasi, granit kontaktlarinda olusur. [13] .

Vollastonit ortiilii kaynak elektrodlarinin yani sira seramik, boya, cam, refrakter
sanayilerinde, kaplama islerinde, mineral yiinii eldesinde ve asindirici olarak

kullanilmaktadir.

3.12. Bentonit

Bentonit volkanik kiilin yerinde ayrismasiyla olusan ve biiyiikk Olglide
montmorillonit kil mineralinden ibaret, ¢okg¢a su emip sisen, ticari, olarak sondaj

camurunda, katalist, boya, plastik dolgu vb. konularda kullanilan topragimsi bir
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madendir. Mineralojik-kimyasal bilesimine, sanayi ve miihendislik uygulamalariyla

vb., kullanim alanlarina gore ¢esitli siniflandirmalar vardir.

Cok genis bir kullanim alan1 olan bentonit baslica asagidaki islevleri i¢in tiiketilir.
Sondajlarda sondaj ¢amurunu agdalasip kirintilarin yukari ¢ikmasini saglar, su
kacaklarin1 onler, dokiim kumu baglayicisi olarak kaliplarin hazirlanmasinda (1600
°C'ye kadar dayanmaktadir); demir tozlarinin peletlenmesinde, ingaat
miithendisliginde temel ve baraj yapilarinda su ve sivi sizdirmazligl elde etmede,
hayvan yemi yapiminda, yemeklik sivi yaglarin agartilmasinda, Sarap ve meyve
sularmin berraklagtirllmasinda, ilag, kagit, lastik sanayinde dolgu maddesi olarak,
¢imento sanayinde, seramik sanayinde katki maddesi olarak, evcil hayvanlarin
altlarina yayilacak atiklarinin kolay temizlenmesinde, petrol rafinasyonunda, atik
sularin temizlenmesinde, boya sanayinde ve yangin sondiiriiciilerde, giibre yapimi ve
toprak 1slahinda kullanilir [8] .Ayrica ortiili kaynak elektrodlart regetelerinde de
kullanim alani agisindan yer edinmistir.Bentonitin kullanim alanlarina gore yiizde

dagilimlar Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4: Bentonitin kulanim oranlari.

Kullanim Alam % Oram
Sondaj Camuru 40
Dokiim kumu baglama 30
Yag agartma 15
Diger alanlar 15

3.13. Talk

Talk, sulu bir magnezyum silikat olup, teorik formiilii 3 MgO 4SiO, H,O' dur. ideal
bilesiminde %63,5 SiO,, %31,7 MgO ve %4,8 H,O ihtiva eder. Beyaz, yesilimsi
seffaf renklerde, kaygan, masif goriiniimlii ve yumusaktir. Sertligi Mohs cetveline
gore 1-1,5 arasinda degisir. Yogunlugu 2,6-2,8 gricm® arasindadir. Kristal sekli
monokliniktir. Talkin 1s1 ve elektrik iletkenligi zayiftir fakat atese dayaniklidir.
Yiiksek sicakliklarda 1sitildiginda sertlesir, katilasir. Asitlerle bozulmaz. Talkin ticari
olanlar1 genellikle teorik safliktan oldukga farkliliklar gdsterir. Bu tiir Uriinler, saf

talk minerali oldugu gibi talk ve talkin parajenezinde bulunan dolomit, kalsit, kuvars,
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diyopsit, serpantin, magnetit, pirit, tremolit-aktinolit ve mika gibi minerallerin
degisik oranlarda karisimi halinde olabilirler. Ticari talkin gesitleri, sabuntasi, steatit,

lava, asbestin rensselaerit ve Fransiz tebesiri olarak siralanabilir. [13].

Talk kaynak sektoriiniin yani sira seramik, boya, kagit, kauguk sanayilerinde,
kozmetik ve farmakolojide, cat1 kaplamalarinda ve haserelere karsi ilag yapiminda

kullanilir.
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4. ORTULU ELEKTRODUN URETIMIi

Ortiilii elektrodlar ya daldirma ya da ekstriizyon presleme yontemleriyle iiretilirler.
Giliniimilizde daldirma iiretimi tercih edilmemekte presleme yontemi elektrod {iretimi

icin kullanilmaktadir.

Ekstriizyon presleme isleminde presleme basinglar1 300 —1000 kg/cm? arasinda olup,
preslerin kapasiteleri dakikada 400 -1200 elektrodtur [2].

Hazirlanan kuru karigim gerekli baglayicilar eklenerek yas pasta haline doniistiiriiliir.
Bu pasta prese beslenir ve ekstriizyonda iiretilecek uygun nozul igerisinden gegerek
tel {izerine ortii kaplanmus ortiilii elektrod iiriinii elde edilir. Uretilen ortiilii elektrod

tipine gore tlinel ya da kabin firinlarda 1s1l isleme tabi tutulmaktadir.

4.1. Elektrodlarin cekirdek telleri

Yumusak celiklerin kaynaginda kullanilan ortiilii elektrodlarin ¢ekirdek tellerinin
(yani filmaginin) kullaniminin belirli sinirlar dahilinde olmasi gerekir. Aksi takdirde
istenmeyen alasim elemanlarinin fazlalig: dikisin mekanik ve kaynak ozelliklerine
olumsuz etki eder. Kiikiirt miktar1 fazlalastigi zaman dikiste catlaklar ve ozellikle

yiizeyde gozenekler meydana gelir. Kiikiirdiin maksimum % 0,025 olmasi istenir.

Karbon, silisyum ve manganez miktarlarinin da belirlenmis sinir1 agsmamalari istenir.
Aksi halde yine dikiste ¢atlaklar ve gozenekler meydana gelir.
Yumusak ¢eliklerin kaynaginda kullanilan ideal bir ¢ekirdek telinin igeriginin

asagidaki gibi olmasi istenir.

C=0,05-0,09
Si = 0,030 max
Mn =0,45 - 0,60
S =0,025 max

P = 0,025 max

Cu =0,15 max 68
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Daldirma ve presleme yontemlerini karsilastirirsak; daldirma yontemi ile oOrtiilii
elektrod iiretiminde ortii s1v1 halde iken ekstriizyon presleme isleminde ortii karisimi
hamur haldedir. Daldirma yonteminde ortii filmasine adhezyon ile kaplanirken,
presleme yonteminde basing ile kaplanmaktadir. Daldirma yonteminde Ortii
kalinligim biitiin elektrod boyunca muntazam sekilde temin etmek miimkiin degil
iken preslemede pres memesinin degistirilmesi ile istenen Ortii kalinligr temin
edilebilir. Daldirma yonteminde elektrodun ortiisii heterojen yapidadir ve sivi haldeki
ortllyli olusturan agir metallerin ayrilma egilimi vardir. Presleme yonteminde
elektrodun ortiisii homojendir ve hamur halindeki ortii pres ile basilir. Daldirma
yonteminde, orta ve kalin oOrtiili elektrodlarin imalinde birgok defa daldirma
yapilmasi gerekir. Bu da pahaliya malolmaktadir. Preslemede inceden ¢ok kalina
kadar biitiin elektrod kalinliklarin1 bir islem ile imal etmek miimkiindiir.Daldirma
yonteminde imalat i¢in bir¢ok operasyona ihtiya¢ varken presleme islemi yiiksek
giicte otomatik preslerde yapilmaktadir.

Presleme yontemi daldirma ydntemine gore tim bu avantajlar gbéz Oniinde

bulundurularak tercih edilmektedir.

4.2. Ortii kahnhg

Elektrod boyutlari metrik ve diger Ol¢li birimlerine gore standartlagtirilmistir.
Uzunluk ise v.s. ¢apa gore 250 mm den 450 mm ye kadar degismektedir.

DIN 1913’ e gore elektrodlar ortii kalinligina gore 3 gruba ayrilir:

Ince ortiilii elektrodlarda elektrodun &rtii (dis) cap (D), tel (i¢) capinin (d)

% 120’ si kadaridir. (D = % 120 d) . Orta kalinliktaki elektrodlarda dis ¢cap % 120 ile
145 ¢ekirdek (tel) ¢ap1 arasinda bulunur. (D = % 120-145 d) . Kalin ortiilii
elektrodlarda dis ¢ap, % 145 ig¢ ¢aptan biiyiiktiir. (D = %145 d) [2].

4.3. Elektrod Standartlari

Her iiretici elektrodlarina kendi isimlerini vermekle birlikte, elektrodlar belirli
standartlara gore {lretilirler ve bu standartlara ait belirli isaretler ile belirtilirler.
Ulkemizde alasimsiz ve diisiik alasimli gelikler igin en ¢cok TS 563 EN 499 Tiirk
Standardi, AWS A5.1/ASTM-233 Amerikan standarti ve EN 499 Avrupa Standarti
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kullanilmaktadir. Tiirk Standarti Avrupa Standartindan aynen alindig1 i¢in Ek tablo 1
ve Ek tablo 2 de Avrupa ve Amerika standartlart ile ilgili bilgiler verilmistir.

TSE 563 e gore elektrodlar ortiilerinin ¢esitlerine gore 7 tipe ayrilir ve buna gore
isaretlenir:

A :Asit (demir oksit,ince-kalin)

AR :Asit (Rutil dogal titanyum di oksit,kalin)

R :Rutil ortili (ince-orta)

RR :Rutil ortiilii (kalin)

B  :Bazik ortiilii (kalin)

C  :Seliilozik ortiilii (orta)

R(C) :Rutil-seliilozik ortiilii (orta)

RR(C):Rutil-seliilozik ortiilti (kalin)

B(R) :Bazik ortiilii (rutil katkili-kalin)

RR(B) :Rutil-bazik ortiilii (kalin)

Elektrik ark kaynaginda kullanilan elektrodlar TSE 'ye gore 6 grupta incelenerek
standartlastirilmistir:

Birinci grup kaynak usuliinii gdsteren isarettir. Bu isaret E harfi ile gosterilir. ikinci
grup kullanma alanina gore elektrodun isaretini temsil eder. Ugiincii grup ortii
kalinligin1 gosteren isarettir (yalniz ortiilii elektrodlar igin).i harfi ince, o harfi orta, k
harfi ise kalin ortiili elektrod oldugunu belirtir. Dordiincii grupta dikisin mekanik
Ozelligini gosteren bu isaret lic rakamli bir say1 ile gosterilir. Burada birinci rakam en
kiiciik gekme dayanimini ikinci rakam en kii¢iik gekme uzamasini, iiglincii rakam en
kiigiik vurma degerini goOstermektedir. Besinci isaret ise elektrod tipini
gostermektedir. Bu isaretlerden X 6zsiiz, O oksit, T titandioksit, C seliilozik, D 6zli,
A asidik, B bazik ve V diger tipli elektrodlart temsil eder. Derine isleyen
elektrodlarda diger elektrodlarda oldugu gibi kabuk cinsini gosteren isaret kullanilir;
ayrica biitiin isaretlerin sonuna bir P harfi konulur. Demir tozlu elektrodlarda kabuk
tipini belirten isaret kullanildiktan sonra biitiin isaretlerin sonuna Fe harfi yazilir.
Altinc1 grupta ise kaynak durumunu ve akim cinsini belirten isaret kullanilir. Bu
isaret iki rakam ile ifade edilir. Birinci rakam kaynak durumunu ikinci rakam ise
akim tipi ile kutup durumunu gosterir. TS 563° e gore Ornek isaretleme Sekil 4.1 de

verilmistir.
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ISs6  E 4 1 2 RO 3

TS nutnarasy 4——
Elle wapilan agik ark kaynag elektrodu
Mekamk szellikler: apiklayan tanitim sayisi
Centik Vurma enerjisi(28 . + 20 %) —

Centik Vurma energisi(47 5 +0°C)
Ot tiping agiklayan sembol
Elektrot 1t tipi numaras:

Sekil 4.1: TS 563’ e gore 6rnek isaretleme [21].

DIN 1913(Alman standardi) e gore ise elektrodlar 6 ana tipe ayrilir ve buna gore
isaretlenirler:

Ti: titandioksit elektrodlar Es: asit elektrodlar Ox: Oksit elektrodlar Kb: Bazik
elektrodlar Ze: Seliilozik elektrodlar So: Ozel elektrodlar

DIN 1913’e gore bir elektrodun tipini karakterize eden isaretler 5 guruba ayrilir
Birinci grup elektrodun tipini karakterize eder. Ikinci grup elektrodun klas isaretini
ifade eder. Elektrodlarin hangi cins ¢eliklerin kaynaginda kullanildigini ayirt etmek
igin ¢esitli ¢elik gruplarina gore elektrodlar Romen harfleriyle gosterilen 14 gruba
ayrilmugtir. Uglincii grup ortii kalinhgini ifade eder. Ortii kalinhigr icin d, m ve s
harfleri kullanilir. d: ince ortili elektrodlar, m: orta kalin ortila elektrodlar s: kalin
ortilii elektrodlart ifade etmek igin kullanilir. Dordiincii grup kaynak dikisinin
mekanik 6zelliklerini gosteren isaretlerdir.3 rakam ile gosterilir. Birinci rakam ¢ekme
mukavemetini verir. Ikinci rakam kopma uzamasmi verir. Ugiincii rakam centik
darbe mukavemetini verir Besinci grup kaynak pozisyonu ve akim seklini belirten

isaretlerdir.
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5. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN CIHAZLAR VE
YONTEMLER

5.1 Deneyler I¢in Tasarlanan ve Kullanilan Diizenekler

5.1.1 Karisim hazirlama

Deneme elektrodlari iiretimi i¢in farkli regetelere gore hazirlanan toz karigimlari,
homojen bir karisim elde etmek amaciyla 15 dakika kuru olarak toz karistirma
mikserinde karistirllmistir. Ardindan su ve baglayici katilarak, yas karisim mikserde
20-25 dk daha karnstirilarak pasta elde edilmistir. Hazirlanan pastanin kivami
elektrodun preslenebilme ve ortii 6zellikleri agisindan biiyiik 6neme sahiptir ve
zamanla pasta Ozelliklerde degisme oldugundan tez kapsaminda c¢alisilan farkl
bilesimdeki karigimlar ekstriizyon presi ile sekillendirme isleminin hemen Oncesinde

hazirlanmstir.

5.1.2 Ekstriizyon presi

Sekil 5.1°de deneyler kapsaminda Askaynak laboratuvarlarinda kullanilan ektriizyon
presinin nozul bolimi gosterilmistir Kisaca 6zetlenirse numune hazirlama islemleri su
sira ile yapilmistir. Mikserde hazirlanan pasta ekstriizyon presine beslenir. Filmasinler
filmasin iinitesine doldurulur. Uretilecek elektrod ¢apina uygun olarak nozul
yerlestirilir. Hidrolik laboratuvar ekstriizyon presi pastayr sikistirarak filmasgin ile
birlikte nozuldan gegirilmesini, bdylelikle filmasin {izerine pastanin kaplanmasini
saglar. Nozuldan ¢ikan elektrodlarin eksantriklik kontrolleri yapilir, uygun ise iiretim
baglar ve lriinler 1zgaralara dizilir, uygun degilse eksantriklik ayar1 yapilarak tiretime

baslanir. Izgaralara dizilen elektrodlar firina verilerek son iiriin elde edilir.

51



Sekil 5.1: Ekstriizyon isleminin gosterimi [14].
5.1.3 Eksantrik 6l¢iim cihazi

Uretilen elektrodlardan diizgiin bir kaynak performans: elde edebilmek yani arkin
banyonun Oniine ge¢mesi, kaynak kontrolii zorlugu gibi durumlarin yasanmamasi
icin elektrodun c¢ekirdegi olarak kabul edebilecegimiz filmasinin tam ortada,
elektrodun merkezinde yer almasi gerekir. Bu amagcla cihaz tel gapini gésteren
rakama getirildikten sonra elektrod yatay olarak bobinlerin bagli bulundugu ¢eneler
arasina Yyerlestirilir. Elektrodun iki ucu rulmanlar arasina yerlestirildikten sonra
kendi ekseni etrafinda cevirilerek ibredeki degisim takip edilir ve eksantriklik ayari
yapilir. Eksantriklik 6l¢iim cihazi Sekil 5.2°de, eksantrik ve normal iiriin goriiniimleri

ise Sekil 5.3’ te verilmistir.

Hatasiz Hatali

Sekil 5.2: Eksantrisite Ol¢iim Cihaz1  Sekil 5.3: Eksantrik (sagda) ve normal iiriin.

5.1.4 Toz 6giitiicii

Uretim sonrasi elektrod ortiileri karakterizasyon islemlerinin gerceklestirilebilmesi
igin sokiilerek Sekil 5.4°te verilen CMT marka TI-100 model vibrasyonlu toz

ogiitict ile toz haline getirilmistir.
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Sekil 5.4: CMT marka T1-100 model vibrasyonlu toz dgiitiici.
5.1.5 El presi

Ogiitiilen tiim elektrod ortiileri Sekil 5.5° te goriintiisii verilen Maekava marka M-30
model el presinde 200 bar basing uygulanarak preslenmis ve tabletler

olusturulmustur.

Sekil 5.5: Maekava marka M-30 model el presi.

5.1.6 Kimyasal analiz

Elektrod ortiisii ogiitiiliip toz haline getirildikten sonra el presinde tablet haline
getirilir ve elementel kompozisyonun belirlenmesi igin X —Isinlar1 spektrometresi

kullanilir. XRF analizleri Sekil 5.6’da verilen Rigaku marka RIX 2000 model XRF

cihazinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.6: Rigaku marka RIX 2000 model XRF cihazi.

XRF analizleri sonucunda elde edilen elementel analiz sonuglart baz alinarak
elektrod baziklik indeksi (B.l.) hesaplamalar1 asagidaki formiile gore yapilmistir.
Numune elektrodlarin ortiilerinin elementel analizlerinin karsilastirmalar1 Ek Tablo

3, Ek Tablo 4, Ek Tablo 5, Ek Tablo 6 ve Ek Tablo 7’de verilmistir.

_ 0.5(FeO + MnQ) + CaO + MgO + Na, + K O + CaF,
SiO, +0.5(TiO, + ZrO, + Al,0,)

B.I.

5.1.7 Piknometre

Elektrod ortiilerinin gergek yogunluklar: Sekil 5.7: da goriilen Micromeritics marka

AccuPyc Il 1340 modeli gaz piknometresi yardimiyla dl¢iilmiistiir.

Sekil 5.7 : AccuPyc 1l 1340 modeli gaz piknometresi [16].
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5.1.8 Arsimed yogunlugu 6l¢iimii :

Kaynak elektrodu numunelerinden elde edilen curuflarin yogunluk olcumleri icin,
Argimed yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde; once havada daha sonra sivi
icerisinde numuneler tartilmig, havadaki agirlik 6lgiilen bu iki deger arasindaki farka
boliinmiis ve Glgim igin kullanilan sivinin yogunlugu ile carpilmistir. Sekil 5.8’de
yogunluk Ol¢iimlerinin yapildigi Precisa™ XB220A marka hassas terazi ve

kullanilan aparatlar gériillmektedir.

Sekil 5.8 : Precisa™ XB220A hassas terazi ve aparatlari.

5.1.9 Partikiil boyutu ve dagilim 6l¢iim cihazi

Baglangi¢ tozlarinin partikiil boyu ve boyut dagilimi Malvern Instruments™
Mastersizer 2000 lazer partikiil boyut 6lg¢iim cihazi (Sekil 5.9) ile Ol¢iilmiistiir.
Analiz saf su ortaminda yapilmistir. Analize baslamadan Once tozlardaki
topaklamay1 engellemek i¢in Bandalin™ Sonorex marka ultrasonik banyoda 15
dakika karistirilmistir. Biitlin 6l¢iimlerde ti¢ 6l¢iim alindiktan sonra ortalama partikiil

boyut degerleri sonug olarak alinmistir.
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Sekil 5.9: Malvern Instruments™ Lazer partikul boyut olcum cihazi.

5.1.10 Faz analizi

Numunelerin faz analizleri Bruker™ D8 Advance X 1smlart difraktometresi (XRD)
cihazinda, 40 kV ve 40 mA sartlarinda CuKa 1s1n1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sekil 5.10’da deneylerde kullanilanBruker™ D8 Advance marka X ismnlari

difraktometresi cihazi goriilmektedir.

TR @255

=l

Sekil 5.10: Bruker™ X Isimlari difraktometresi.
5.1.11 Mikroyapi gozlemleri

Tozlarm mikro yapi karakterizasyon islemleri Sekil 5.11°de goriilen JEOL™ JSM
6000 model taramali1 elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmustir.
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Sekil 5.11: JEOL™ JSM 6000 model taramali elektron mikroskobu (SEM).

5.1.12 Kaynak kontrol iinitesi

Kaynak kontrolleri Askaynak kalite laboratuvarlarinda yapilmistir. Kaynaklar is
pargalari lizerine diiz (PA), i¢ kose (PB) ve asagidan yukariya (PF) pozisyonlarinda
yapilmis ve performanslari not edilmistir. Ayrica elektrodlarin yeniden tutusma ve

ark kesiklikleri de kontrol edilmistir.

Sekil 5.12: Kaynak Kontrol Unitesi

5.1.12.1. Kaynak makinalari

Kaynak kontrolleri Sekil 5.13° te goriilen Lincoln Electric™ Ideal Arc R3R 500-1
model kaynak makinasi ile gergeklestirilmistir. Atk kesikligi ve yeniden tutusma
kontrolleri igin ise AC tip transformator kullanilmistir.Sekil 5.14°te AC tip kaynak

makinasi ¢aligma prensibi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.13: Lincoln Electric™ Ideal Arc R3R 500-1 model kaynak makinasi.

KAYNAK (Cikis) akimi :
Giris akimi : AC
AC DUSUK VOLT
220 veya 380 VOLT YUKSEK AMPER

DUSUK AMPER

b

Sekil 5.14 AC tip Kaynak Makinasi ¢alisma prensibi (sematik) [13]

5.1.12.2. is parcalan

Is parcasi olarak 250x75x6 mm 6lgiilerinde ST37 gelikten yapilma dikdortgen
seklindeki pargalar kullanilmistir. ST 37 celikler diisiik karbonlu olup 0,05 - %0,3

oraninda karbon igeren celiklerdir.

Sekil 5.15: ST 37 ¢elik is pargalar1 goriiniimleri.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Deneylerin Yapihisi

ANSI/AWS A5.1-91 E6013 Rutil elektrod tiretimi standartlarina uygun olarak bir
rutil elektrod ortiisii karisiminda SiO; igeren hammaddelerde ve miktarlarinda

degisiklikler yapilarak deneme regeteleri hazirlanmistir.

Kullanilan hammaddelerden %70-72 SiO; igeren feldspat hammaddesi Kj, %55-60
SiO; igerigine sahip Mika K, %50 SiO; igeren kil hammaddesi K3 %99 SiO,
igerigine sahip Kuvars K4 ve %75-77 SiO; igerigine sahip daha diisiik safliktaki

ikinci kuvars ¢esidi Ks olarak kodlanmustir.

Hazirlanan oOrtii karigimlar1 preslenerek deneme elektrodlart olusturulmustur.
Deneme elektrodlarinin kaynak performanslari farkli kaynak pozisyonlarinda cesitli
parametreler gz Oniinde bulundurularak incelenmistir. Dogru akimda bu
degerlendirme parametreleri olarak, yanis, sigrama, curuf diizgiinligii, curufun
kalkis1, kaynak dikisinin diizgiinliigii, kaynak metalinin yayilmasi, undercut hatasi,
koku ve duman olugumu alinmistir. Performanslarda en kétii olarak 1 en iyi 5 puan
verilmistir. Diiz ve i¢ kdse kaynakta DC akimda 135 amperde, asagidan yukariya
(PF) pozisyonunda 90 amperde ¢alisilmistir. Deneme elektrodlarinin ark kesikligi ve
yeniden tutusma kontrolleri transformatdr tipi ¢anta kaynak makinasinda AC akimda
tiglincii kademede (40 volt) gergeklestirilmistir. Ark kesikligi kontrollerinde bir adet
elektrod yanisi boyunca olusan ark kesikligi degerlendirilmistir. Yeniden tutusma
kontrollerinde ise her denemeden iiger adet elektrod yariya kadar yakildiktan ve

sogumaya birakildiktan sonra kaginci seferde tekrar tutustuklar test edilmistir.

Alternatif akimda ise ark kesilmesi ve yeniden tutugma gibi rutil elektrodun

uygulama performansi i¢in 6nemli olan kaideler test edilmistir.

Elekrodlarin ortii ve curuflart toplanarak Arsimed ve piknometre yogunluklar
Olglilmiistiir. Mikroyapr gozlemleri taramali elektron mikroskop (SEM) cihazi ile

gerceklestirilmis, elementel analizleri yapilmstir.
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Ortiilii elektrod hazirlama ve kaynak performansi semas: (Cizelge 6.1) ile

karakterizasyon semalar1 Cizelge 6.2 de gosterilmistir.

Hammadelerin Regetelere Uygun
Olarak Tartilmasi

¥

Hazirlanan Karigimin Mikserde
Kuru Olarak Karistirilmasi

¥

Baglayici ilavesi ve Yas Karigim
Hazirlanmasi

¥

Ekstriizyon Preste Presleme

¥

Yas Uriin Eldesi

R 2

Eksantriklik Ol¢iimii

$

Uygun Uriinlerin Firmlamasi

Cizelge 6.1: Ortiilii elektrod hazirlama ve kaynak semasi

=

DC Akimda;

* Diiz Kaynak
(PA)

+ IcKose
Kaynak (PB)

* Asagidan
Yukariya
Kaynak (PF)

/ AC Akimda;
« Ark
—>

Kaynak . .
. Kesilmesi
Kontrolleri .
* Yeniden
Tutusma

Rutil Elektrodlar

$

Uretim Sonras1
Karakterizasyon

$

Performans Sonrasi
Karakterizasyon

I ¥
Ortiilerin Sékiilmesi Curuflarin Toplanmasi
$ ¥
. Piknometre . Arsimed Mikro Piknometre
Ortiilerin < Mikroyapt Yogunluk yapi Yogunlukla
. ) Yogunluklari Gozlemleri .
Ogiitiilmesi A ciimii larinin Gozle rinin
Olgtimii (SEM) s ; N
Olglimii mi Olgiimii
¥
Tablet Haline . .
Presleme Cizelge 6.2: Uretim ve kaynak performansi sonrasi
3 karakterizasyon semasi.

Elementel Analiz
(XRF)
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6.2 Deneme Serileri

Rutil elektrod ortii regetesinde SiO; igeren farkli hammaddelerin etkilerini incelemek
amaciyla alt1 farkli deneme serisi igin 25 farkli recetede elektrod tiretilmistir. Seriler

A, B, C, D, E ve F serileri olarak adlandirilmistir.

6.2.1 A Serisi Hazirlamis1 Uretim Kosullar1 ve Preslenme Davranislar

Bu deneme setinde rutil elektrod regetesindeki SiO, i¢eren hammaddelerden K4 ve
Ks hammaddelerinin etkisini gormek amaciyla, regeteler ve buna bagli dort farkl toz
karisimi  hazirlanarak preslenmistir. Referans olarak alinan normal elektrod
recetesinde esit miktarda bulunan K4 ve Ks yerine, A; kodlu regetede yalnizca Ky, A,
kodlu regetede ise yalnizca Ks kullanilmistir. Az kodlu regete her iki hammaddeden
esit miktarda SiO; gelecek sekilde ayarlanmis ve iki hammaddenin toplam miktarlar
korunmustur. A4 numarali regetede ise referans regetede Ky ‘ten gelen SiO, miktari
kadar Ks © ten, Ks’ten gelen SiO, miktar1 kadar K4 © ten gelecek sekilde ve bu iki

hammaddenin re¢etedeki toplam miktar1 korunarak diizenleme yapilmistir.

Regetelere gore hazirlanan toz karigimlart 15° er dakika kuru karigtirma siiresine tabi
tutulmustur. Tiim harmanlara ayn1 miktarda baglayic1 ve ayni miktarda su katilarak
yas karigimlar hazirlanmis ve her bir pastanin 20’ser dakika sonunda preslenmeye

uygun kivamda oldugu gézlemlenmistir.

Pastalarin preslenmesinde herhangi bir problem yasanmamistir ancak preslenme
basinglarinda farkliliklar goriilmiistiir. Yas ve kuru karisim siireleri (Cizelge 6.3) ile

pres basinglarindaki degisim (Cizelge 6.4) gosterilmistir.

Cizelge 6.3: A serisi denemelerinin yas, kuru karigim stireleri ve pres basinglari.

Referans Ay A, A A,
Kuru Karigim Siiresi (dk) 15 15 15 15 15
Yas Karisim Siiresi (dk) 20 20 20 20 20
Pres Basinci (Bar) 65 65 95-100 80 85
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Aj kodlu deneme iiriinde ortii ¢apinda artis oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6.4: A serisi denemelerinin fiziksel 6zellikleri

Deneme No. : Referans A A Az Ay
Tel Cap1 (mm) : 3,20 3,22 3,22 3,23 3,23
Ortii Capt (mm) : 5,17 5,17 5,16 5,22 5,18
Ortii Rengi : Normal  Normal Normal Normal Normal

A serisi denemelerinin operasyonel davranislarinda, A; numarali elektrodlarda diiz
(PA) kaynak pozisyonunda agir1 olmasa da bir yanma zorlugu goriilmiistiir ancak seri
yanmaya rastlanmamistir. Kaynak dikislerinin referans numuneye goére daha toplu
oldugu goriilmiistiir. Sigrama kayiplar1 kiigiik boyutlarda ve az olarak goriilmiis ve
referans numuneye gore sigramasinin daha az oldugu gozlemlenmistir. Kaynak
sonrasinda curufun kendiliginden kalktig1 goriilmistiir. Sekil 6.1 de (a) Referans ve
A; in curuf kapli kaynak dikisi goriintisii (b) referans ve A; in dikis goriiniisii

goriilmektedir.

Sekil 6.1: (a) Referans ve A; curuf kapli kaynak dikisi goriiniisii (b) Referans ve A;

dikis goriiniisti

A kodlu iirline gore biraz daha sert bir yanis sergiledigi ve hafif ¢atirtili bir yanis

ortaya koydugu goriilmiistiir. Kaynak dikisinin referans numuneye gore toplu ¢iktigi,
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kaynak sonrasi ise curufunun kendiliginden kalktig1 goriilmiistir. Sekil 6.2 de
Referans ile A; ve A; curuf kapli kaynak metali goriiniisiileri ve kaynak dikisi

goriintigleri goriilmektedir.

(@)

Sekil 6.2: (a) Referans ile A; ve A, curuf kapli kaynak metali goriiniisti (b) Referans

(b)

ile A; ve A, kodlu numunelerin kaynak dikisi goriinisleri.

Ai1 ve A; kodlu numunelere gore daha iyi yaniga bir sahip oldugu gorilmiistiir.
Digerlerinde gozlemlenen yanma zorlugu bu numunede goriilmedi. Curufunun
biitiiniiyle kendiliginden kalktig1 goriildii. Yanis esnasinda herhangi bir ¢atirtili yanis
gozlemlenmemistir. Sigramalarin referans, A; ve Aj‘ye gore daha kii¢iikk boyutlu
referans ve A;’e gore daha az oldugu gozlemlendi. Sekil 6.3’te Referans ve A;, A; ve

Az curuf goriiniisleri ile kaynak dikisi gortiniimleri verilmistir.

Sekil 6.3: (a) Referans ve A;, A; ve Az curuf goriiniisii (b) Referans ve Aj, Ay ve A
dikis goriiniisii.
Aj kodlu denemeden bir adim daha 6nde bir yanis sergiledigi goriilmiistiir. Diger

ozellikleri ile de As kodlu denemeye benzer ile benzer niteliklere sahip oldugu
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gozlemlenmistir. Sekil 6.4’ te referans ve A serisinin curuf kapli kaynak metali

goriintimleri ile kaynak dikisi gortiniimleri goriilmektedir.

——
= P— -
B e ——

"

i

Ref. An A Aa A Ref. An A A- Au

Sekil 6.4: (a) Referans ve A serisinin curuf kapli kaynak metali goriiniisii (b)

Referans ve A serisinin dikis goriiniisii.

Kaynak kontrolleri sirasinda, uygulama performansini belirleyen yanig, sicrama
kayiplari, curufun diizgiinliigii, curufun kalkmasi, dikis goriintiisii, yayilma, duman
ve koku gibi paramatrelere gore 0’ dan 5 ‘e artan performans olarak puanlanarak
hazirlanmis performans kiyaslama grafigi Sekil 6.5, bu parametrelerin toplamina

gore diizenlenmis toplam performans grafigi Sekil 6.6 de verilmistir.

Yayilma :
Dikis Goruntiisu :
m A4
Curufun Kalkmasi : m A3
. Iy . TR . A2
Curufun DlzgUnluga :
mAl
Sicrama : m Referans
Yanis :

Artan Performans

Sekil 6.5: Diiz Kaynak Pozisyonunda (PA) Ay, A;, Az ve A4 kodlu numunelerin

referansa gore uygulama performanslari.
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mA4
mA3
Toplam Performans mA2
mAl

m Referans

0 10 20 30

Artan Performans ==
Sekil 6.6: Diiz Kaynak Pozisyonunda (PA) Ai, Az As ve A4 kodlu numunelerin

referansa gore uygulama toplam performanslari.

I¢ kdse kaynak (PB) performanslarinda A; kodlu denemede hafif yanma zorlugu ve
sicrama  gorilmistir. Curufun bu pozisyonda kendiliginden kalkmadigi

gozlemlenmistir.

A, yanma zorlugu A; kodlu numuneye gore daha belirgin oldugu ve kontrol
zorlugunun da mevcut oldugu goériilmiistiir. Sigrama kayiplarinin az da olsa oldugu

ve curufun kendiliginden kalkmadigi gézlemlenmistir.

Az A; ve A, ye gore daha giizel yandig1 ancak referans numuneye gore yanis

esnasinda bir ses artig1 oldugu goriilmiistiir.

A4 iin Az e gore yanis esnasinda ¢ikardigi sesin az daha fazla oldugu goriilmiis ve
curufta ignebasi gibi ufak olusumlar ve gozenekler kismen gozlemlenmistir.Sekil

6.7°de I¢ kose kaynak pozisyonunda (PB) A serisinin curuf ve kaynak dikisi

goriiniimleri goriilmektedir.
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Sekil 6.7: i¢ kose kaynak pozisyonunda (PB) Aj, Az, As ve A4 kodlu numunelerin

curuf ve kaynak dikisi goriiniimleri.

Genel Olarak; Az ve referansin en iyi curuf diizgiinliigiine sahip oldugu goriilmistir.
A;, A, ve referans numunede curufun kendiliginden kalkmadigi, A; ve A4 de
ozelllikle bas taraflarda curufun kendiliginden kalkmaya basladig1 gézlemlenmistir.
Dikis goriinimii en iyi Az, A4 ve sonra referansta goriilmistiir.Az ve Ay kodlu
numunelerde dikisin tam kiit olarak sekil aldigi, A; de ¢ok hafif i¢cbiikey, A, de ise
cok hafif dis biikey dikis formu gozlemlenmistir. Sekil 6.8’de i¢ kose kaynak
pozisyonunda (PB) A serisinin referansa gore uygulama, Sekil 6.9’da toplam

performanslari goriilmektedir.

Yayilma :
Dikis Goruntiisu : u AL
Curufun Kalkmasi : mA3
. e ey mA2
Curufun DlizglnlGga :
mAl
Sigrama : M Referans
Yanis :

Artan Performans ™=
Sekil 6.8: I¢ kose kaynak pozisyonunda (PB) Aj, Az, Az ve A4 kodlu numunelerin

referansa gore uygulama performanslari.
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mA4

HA3
Toplam performans mA2

mAl

m Referans

0 10 20 30
Artan Performans

Sekil 6.9: i¢ kose kaynak pozisyonunda (PB) A;, A, Az ve A, kodlu numunelerin

referansa gore uygulama toplam performanslari.

Asagidan yukartya (PF) pozisyonunda; genel olarak uygulamada A;’in performans
olarak digerlerinden biraz geride kaldigi, curuf diizgiinliigii siralamasinda A, ‘lin en
diizgiin sonra sirasiyla As, referans, A, ve A;’in geldigi curuf kalkisinun ise genel
olarak ayni oldugu goriilmistir. Asagidan yukariya (PF) pozisyonunda referans, A;,
A,, Az ve A4 kodlu numunelerin kaynak dikisi goriiniimleri Sekil 6.10 ‘da asagidan
yukariya pozisyonunda (PF) A serisinin referansa gore uygulama performanslari

Sekil 6.11, toplam performanslar1 Sekil 6.12°de goriilmektedir.
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Sekil 6.10: Asagidan yukariya (PF) pozisyonunda referans, A;, A,, Az ve A4 kodlu
numunelerin kaynak dikisi gériiniimleri.
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Undercut :

Yayllma : mAL
Dikis Goruntiisu : mA3
Curufun Kalkmasi : nA2
mAl
Curufun DlzglnlGga :
M Referans

Yanis :

0 1 2 3 4
Artan Performans =

Sekil 6.11: Asagidan yukariya pozisyonunda (PF) A;, A, Az ve A; kodlu

numunelerin referansa gore uygulama performanslari.

HA4
HA3
Toplam Performans mA2

mAl

m Referans

0 5 10 15 20 25
Artan Performans ™=
Sekil 6.12: Asagidan yukariya pozisyonunda (PF) A, A, Az ve A; kodlu

numunelerin referansa gore uygulama toplam performanslari.

Canta kaynak olarak anilan, AC transformatérde denemelerin ark kesilmesine ve

yeniden tutugmalarina bakilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.5 de verilmistir.

Cizelge 6.5: A1, Ay, Az ve Ay kodlu denemelerin AC performanslari.

Referans A A, A Ay
Ark Kesilmesi : 2 Kez 9(Tam Kesik) 0 1Kez 3Kez
Yeniden Tutusma: 111 223 211 221 123
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6.2.2 B Serisi Hazirlanisi1 Uretim Kosullar: ve Preslenme Davramslar

SiO; igeren hammaddelerin etkilerini incelemek amaciyla, SiO, igeren bes
hammaddeden her bir regetede biri eksiltilerek, sifirlanan hammaddenin miktar1 esit

olarak diger dort adet SiO; iceren hammadde ile tamamlanmustir.

Her bir karistm 15°er dakika kuru olarak karistirilmis, ardindan esit miktarda
baglayict ve su ilave edilmistir. Bs kodlu deneme preslenemedigi i¢in tekrar ayni

miktarda su ilavesi yapilmistir ve toplamda 40 dakikada pasta kivam almistir.

B: kodlu numune ii¢ kez denenmesine ragmen preslenmesi miimkiin olmamustir.
Diger denemelere uygulanan normal yas karistirma stiresi disinda 15 dk ve 25 dk yas
karistirma siirelerinde de mikserden numuneler alinmis preslenmeye calisilmis ancak
preslenememis, pasta presi tikamistir. Elde dagilan yapismayan sekil almayan bir
pasta oldugu goriilmiistiir.Bs kodlu numune ise iki kez preslenememis. Uciincii
seferde su miktar1 2 katna ¢ikarilmis 40. dakikada pastadan alinan numune

preslenebilmistir. Presleme kosullar1 Cizelge 6.6’da gosterilmistir.

Cizelge 6.6: By, B, B3, B4 ve Bs kodlu denemelerin kuru ve yas karigim siireleri ve

pres basinglari.

Referans B, B, Bs B4 Bs

Kuru Karigim Siiresi (dk) 15 15 15 15 15
Presleme

Yas Karigim Siiresi (dk) 20 Mimkiin 10 10 15 40
Olmadt1

Pres Basinci (Bar) 65 120 120 100 60

Bs kodlu deneme zorlukla ii¢lincii denemede preslenebilmis olup elde edilen az
sayidaki numunede de eksantriklik orani fazladir. Elde edilen numunelerde enine
dogru catlaklar goriilmiistiir. B, ve B, numarali denemelerde iiretim sonrasi Ortii
capinda artig gézlemlenmistir. Elde edilen B serisi numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 6.7’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.7: By, B,,B3, B4 ve Bs kodlu denemelerin fiziksel 6zellikleri.

Deneme No : Referans B, B; B, Bs
Tel Cap1 (mm) : 3,20 3,23 3,21 3,22 3,24
Ortii Cap1 (mm) : 5,17 5,23 5,15 5,26 513
Eksantrik Uriin Oran: - - - - Fazla
Ortii Rengi : Normal Normal  Normal  Normal Normal

Diiz kaynak pozisyonunda (PA) B serisi denemelerinin operasyonel davraniglarinda;
B, kodlu denemede sigramalar iri boyutlu olarak gézlemlendi. Kaynak kontroliinde
biraz zorluk gorildi. Curufun normal {iretim aksine kendiliginden kalktigi
goriilmistiir. Ark boyu kisa oldugu zaman, karisim, banyonun arkin 6niine gegmesi
olayr goriilmiistiir. Yakin ¢alisma durumunda sikint1 olusturabilecegi goriilmiistiir.

Curufun kendiliginden kalktig1 gézlemlenmistir.

Bs; kodlu denemede sigramalarin biiyikk boyutlu oldugu gdzlemlemistir. Curufun
kendiliginden kalktigi1 goriilmiistiir. Banyo Kontroliiniin B, e gore daha kolay ve daha

iyi oldugu goézlemlenmistir.

B, kodlu denemede yanisinin gayet normal oldugu yalnizca hafif olarak catirtt
denilen yanig sirasindaki sesin mevcut oldugu goriilmiistlir. Sigramalarinin kiiciik
boyutlu oldugu curufunun kendiliginden kalktigi ve diger denemelere gore daha iyi

yanis bir sergiedigi goriilmistiir.

Bs kodlu denemede ise banyo kontrolii zorlugu goriildii. Ark boyu kisa tutuldugunda
banyonun arkin 6niine gectigi goriilmistiir, ancak bunun eksantriklikten kaynakli
olabilecegi géz oniinde bulundurulmalidir. Sigrama kaybinin asir1 olmasa da mevcut
ve iri boyutlarda oldugu gorilmiistiir. Seri yanma gozlemlenmistir. Elde edilen B
serisi elektrodlar1 ve referans ile birlikte B,, Bs, B4 ve Bs kodlu denemelerin kaynak

dikislerinin goriiniimii Sekil 6.13°de gosterilmistir.
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(b Ref B, B- B. B= |

(@)

Sekil 6.13(a) : Deneme elektrodlarinin gosterimi, (b) Referans ile birlikte By, B3, By

ve Bs kodlu denemelerin kaynak dikislerinin goriiniimii.

Diiz Kaynak Pozisyonunda (PA); B serisinin cesitli degiskenlerde referansa gore
uygulama performanslart (Sekil 6.14) ve toplam uygulama performanslari (Sekil

6.15) verilmistir.

Yayillma :
Dikis GOrlintlsu : mB5
Carufun Kalkmasi : mB4
Ciirufun Diizgtinliigi : B3
mB2

Sigrama :

M Referans
Yanig :

Sekil 6.14: Diiz Kaynak Pozisyonunda (PA); B,, Bs, B4 ve Bs kodlu denemelerin

cesitli degiskenlerde referansa gore uygulama performanslari.

mB5
m B4

Toplam Performans m B3

m B2

m Referans

19 20 21 22 23

Sekil 6.15: Diiz Kaynak Pozisyonunda (PA); B serisinin referansa gore toplam

uygulama performanslari.
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Ic kése pozisyondaki (PB) kaynak performanslarinda, B, kodlu numunede asiri
olmasa da seri yanma gozlemlenmistir. Sigrama kaybinin oldukga fazla ve iri boyutlu
oldugu goriilmiistiir. B3 ve B4 kodlu denemelerde diiz kaynak pozisyonunda oldugu
gibi referans iiretime benzeyen, cok fazla farklilik gostermeyen ozellikler ile
karsilasilmistir.Bs kodlu denemede ise banyo kontrol zorlugu yine gériilmiistiir.ic
kose kaynak pozisyonunda B serisinin ciiruf kalintilar1 ve kaynak dikisi goriiniimleri

Sekil 6.16°da referansa gore farkli degiskenlerde uygulama performanslar1  Sekil

6.17 de toplam performanslari ise Sekil 6.18’de goriilmektedir.

Sekil 6.16: i¢ kose pozisyondaki (PB) referans, B,, B3, B4 ve Bs kodlu denemelerin

curuf kalintilar1 ve kaynak dikislerinin goriiniimii.

Yayilma :
Dikis Gorlintlisi : = BS
Curufun Kalkmasi : H B4
N e g m B3
Curufun DiizglnlGga :
HB2
Sigrama: B Referans
Yanis :

Sekil 6.17: i¢ kdse pozisyondaki (PB) By, Bz, B4 ve Bs kodlu denemelerin referansa

gore farkli degiskenlere bagli uygulama performanslari.
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mB5
m B4

Toplam Performans m B3
B2

m Referans

Sekil 6.18: i¢ kdse pozisyondaki (PB) By, B3, B4 ve Bs kodlu denemelerin referansa

gore toplam uygulama performanslari.

Asagidan yukariya dogrultudaki pozisyonda (PF) B serisi kaynak performansinda B,
ve B; kodlu denemelerin biraz sert ve gatirt1 olarak ifade edilebilecek sesli bir yanisa
sahip olduklar1 goriildii. Ek olarak B, numunesinde sigramanin biraz fazla oldugu ve
B; numunesi i¢in akimin yetersiz geldigi goriilmiistiir. B4 {in yanis1 ise B, ve B; e
gore daha iyi olarak goriildii. Bs te ise en belirgin olarak yine kaynak kontrol zorlugu
gozlemlenmistir. Asagidan yukar1 pozisyonda (PF) referans, B, B3, B4 ve Bs kodlu
denemelerin kaynak dikiglerinin goriinimii  Sekil 6.19°da, asagidan yukariya
dogrultudaki pozisyonda (PF) B serisinin referansa gore farkli degiskenlerde
uygulama performanslart Sekil 6.20°de bu parametrelerin toplamina gore diizenlenen

toplam uygulama performanslari ise Sekil 6.21°de gosterilmistir.

Sekil 6.19: Asagidan yukar1 pozisyonda (PF) referans, B,, B3, Bs ve Bs kodlu
denemelerin kaynak dikislerinin gorinimii.
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Yayilma :

mB5
Dikis GOrlintlsu :
B4
Curufun Kalkmasi : = B3
Curufun DiizglinlGgii : m B2
M Referans

Yanis :

Sekil 6.20: Asagidan yukariya dogrultudaki pozisyonda (PF) B, B3, B4 ve Bs kodlu

denemelerin referansa gore farkli degiskenlere baglh uygulama

performanslari.
W B5
m B4
Toplam Performans mB3
mB2
m Referans
16 17 18 19 20

Sekil 6.21: Asagidan yukariya dogrultudaki pozisyonda (PF) B,, B3, B4 ve Bs kodlu

denemelerin referansa gore toplam uygulama performanslari.
AC’de B serisi ark kesikligi ve yeniden tutusma kontrolleri Cizelge 6.8’da verilmistir

Cizelge 6.8: Alternatif akimda B,, B3, B4 ve Bs kodlu denemelerin ark kesikligi ve

yeniden tutsma kontroleri.

Referans B, B; B4 Bs
Ark Kesilmesi : 4 Kez 9 Kez 4 Kez 5 Kez 3 Kez
Yeniden Tutusma : 112 332 111 222 142
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6.2.3 C Serisi Hazirlams1 Uretim Kosullar1 ve Preslenme Davramslari

Elektrod regetesinde bulunan SiO; igeren farkli hammaddelerin yoklugundaki etkileri
incelemek amaciyla hazirlanmistir. Regetede bulunan bes farkli SiO; igeren
hammaddeden her biri sirayla regeteden c¢ikarilarak digerlerinin miktar1 sabit
tutulmustur. Bu sekilde bu hammaddelerin yoklugunda elektrod Oortiisiinde ve

uygulama performansinda olusan etki incelenmistir.

Her bir karisim 15°er dakika kuru olarak karistirilmis, ardindan esit miktarda

baglayici ve su ilave edilmistir. Yas karisim siirelerinde farkliliklar gézlemlenmistir.

Yas karisim siirelerinde ve pres basinglarinda farkliliklar goriilmiistiir. Cq, C3 ve Cq4
kodlu denemelerin yas karisimlar1 20 ser dakikada kivam alirken C; kodlu karisim
15, Cs kodlu pasta 25 dakikada preslenecek kivama ulagmistir. Kuru ve yas karisim

stireleri ile pres basinglar1 Cizelge 6.9 da gosterilmistir.

Cizelge 6.9: C;, Cy, Cs3, C4 ve Cs kodlu denemelerin yas, kuru karigim siireleri ile

pres basinglari.

Referans C, C, Cs Cs Cs
Kuru Karigim Siiresi (dk) 15 15 15 15 15 15
Yas Karigim Siiresi (dk) 20 20 15 20 20 25
Pres Basinci (Bar) 70 80 70-75 55-60 60 80

C serisi denemelerinin operasyonel davranislarinda ise, kaynak uygulama
performanslari test edilen deneme elektrodlarin tel ¢aplari, ortii caplari ve renkleri ile

ilgili bilgiler Cizelge 6.10 da verilmistir.

Cizelge 6.10: C,, C;, C3, C4 ve Cs kodlu denemelerin fiziksel 6zellikleri.

Deneme No : Referans C, C, C; Cy Cs
Tel Capi (mm) : 3,21 3,23 3,2 3,23 3,19 3,21
Ortii Cap1 (mm) : 5,16 523 515 521 511 512
Ortii Rengi : Normal Normal Normal  Normal Normal Normal
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Diiz kaynak pozisyonunda (PA) Cy, C;, Cs, C4 ve Cs kodlu denemelerin operasyonel
davraniglarinda C; kodlu denemenin si¢ramasi ince taneli ancak biraz fazla olarak
gozlemlendi. Kaynak baglangicinda seri yanma oldugu ancak daha sonra toparlandigi
goriilmistiir. Dikis formunun iyi oldugu ve curufunun kendiliginden kalktigi

gozlemlenmistir.

C; kodlu denemenin yanisinin hafif sert oldugu gozlemlendi. Sigramasinin C; e gore
daha az oldugu goriildi. Kaynak dikisinin biraz toplu olarak ¢iktigi, dikis formunun
ise giizel oldugu goriilmiistiir.

Cs kodlu denemenin sert bir yanis karakterine ve biraz toplu bir dikis formuna sahip

oldugu goriilmiistiir. Sigramasinin az ve C, ye benzer oldugu goriilmiistiir.

Cys’lin diger denemelere gore daha agresif bir yanis sergiledigi goriildii. Seri yanma
oldugu sigramasinin fazla ancak kaynak dikis formunun giizel oldugu ve bu serideki

en iyi yayilan deneme oldugu gozlemlendi.

Cs C4 numarali denemeye ¢ok yakin ozellikler gostermistir. Yine az da olsa seri
yanma goriildii. Sigramasi1 C4’ten daha az iken dikig formunun biraz daha gerisinde

kaldig1 ve kaynak dikisinin C4’e gore biraz daha toplu ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Diiz olarak yapilan bu kaynakta C3 ve Cs numarali denemelerin kaynak kenarlarinda
curuf kalintilart biraktiklari gozlemlenmistir. Kaynak dikislerinin goériinimii Sekil

6.22 de verilmistir.

Sekil 6.22: C,, C,, C3, C4 ve Cs denemelerinin kaynak dikisleri.
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Diiz kaynak pozisyonunda (PA) C Serisinin referansa gore farkli degiskenlerde
uygulama performanslart Sekil 6.23’te bu performanslarin olusturdugu toplam

performanslar1 Sekil 6.24°te verilmistir.

Yayllma :
S mGs
Dikis Goruintusi :
mC4
Ciirufun Kalkmasi :
mC3
Cirufun DiizglinlGga : mC2
Sigrama : EmCl
M Referans
Yanis :

Sekil 6.23: Diiz kaynak pozisyonunda (PA) C;, C,, C3, C4 ve Cs kodlu denemelerin

referansa gore farkli degiskenlere bagli uygulama performanslari.

mC5
mC4
EC3
Toplam Performans
mC2

mCl

M Referans

21 22 23 24 25

Sekil 6.24: Diiz kaynak pozisyonunda (PA) C;, C,, C3, C4 ve Cs kodlu denemelerin

referansa gore toplam uygulama performanslari.

I¢c kése pozisyonda (PB), Ci, C,, Ca, C4 ve Cs kodlu denemelerin operasyonel

davraniglarinda ise,

C: ‘in sigramasinin asir1 fazla ve iri taneli oldugu gozlemlenmistir. Sert bir yaniga

sahip oldugu goriilmiistiir.

C, kodlu denemede koseyi olusturmada hakimiyet zorlugu gortilmiistiir, asir1 olmasa
da sert bir yanis ve sigrama goriilmiistiir. Ancak sigramalart iri boyutlu olarak

gozlemlenmistir.
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Cs’tin C; ve C; kodlu denemelere gore daha yumusak bir yanisa sahip oldugu
goriildii. Sigramasinin da onceki iki denemeye gore daha az oldugu ancak C, de

goriilen kosedeki zorlugun bu denemede de oldugu goriilmiistiir.

C4 kodlu denemenin yanisinin gayet iyi oldugu goriilmiistiir. Ergimesinin ve kaynak

kontroliiniin kolay oldugu sigramasinin da az oldugu gézlemlenmistir.

Cs, C4 kodlu denemeye gore geride kalsa da diger denemelere gore yanisinin giizel

oldugu ancak si¢crama kaybinin biraz fazla oldugu gézlemlenmistir.

I¢ kdse pozisyonda referans ile birlikte Cq, C,, Cs, C4 Ve Cs kodlu denemelerin curuf

goriintiileri Sekil 6.25 te kaynak dikisi goriintiileri ise Sekil 6.25 te verilmistir.

T I N AT e

Sekil 6.25: I¢ kose pozisyonda referans ile birlikte C;, Cy, C3, C4 ve Cs kodlu

denemelerin curuf goriintiileri.

Ic kése kaynak pozisyonda (PB) referans ile birlikte C;, C,, C3, C4 Ve Cs kodlu
denemelerin kaynak dikisi goriintiileri Sekil 6.26 gosterilmistir.
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Sekil 6.26: i¢c kose kaynak pozisyonda (PB) referans ile birlikte Cy, C;, C3, C4 ve Cs

kodlu denemelerin kaynak dikisi goriinttileri.

I¢ kose kaynak pozisyonda (PB) Cj, C,, Cs, C4 Ve Cs kodlu denemelerin referansa
gore cesitli degiskenlerdeki uygulama performanslart Sekil 6.27°de verilmistir.Bu
degiskenlerin toplamlarina gore diizenlenen toplam performans grafikleri 6.28’de

gosterilmistir.

Yayilma :
Dikis Goriintusu : mC5
mC4

Cirufun Kalkmasi :
mC3
Curufun DuzglnlGgi : mC2
ECl

Sigrama :

M Referans
Yanis :

Sekil 6.27: i¢c kose kaynak pozisyonda (PB) Ci, Cy, Cs, C4 Ve Cs kodlu denemelerin

referansa gore cesitli degiskenlerdeki uygulama performanslari.
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mCc5
HC4
mC3
Toplam Performans
mC2
EC1

| Referans

Sekil 6.28: I¢ kose kaynak pozisyonda (PB) Cy, C,, Cs, C4 Ve Cs kodlu denemelerin

referansa toplamdaki uygulama performanslari.

Asagidan Yukariya Pozisyonda (PF), C;, C,, Cs, C4 ve Cs kodlu denemelerin
operasyonel davraniglarinda, C; kodlu elektrodun yanis esnasinda amperin (akimin)
yetmedigi ve daha fazla akim c¢ekmek istedigi gorilmustiir. Agresif bir yanis

karakterine sahip oldugu gozlemlenmistir.

Asagidan yukariya pozisyonda (PF) referans ile birlikte C;, Cy, Cs, C4 ve Cs kodlu
denemelerin curuf goriintiileri Sekil 6.29 da, kaynak dikisi goriintiileri ise Sekil 6.30

da goriilmektedir.
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Sekil 6.29: Asagidan yukariya pozisyonda (PF) referans ile birlikte C;, Cy, C3, C4 ve

Cs kodlu denemelerin curuf gortintiileri.
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Sekil 6.30: Asagidan yukariya pozisyonda (PF) referans ile birlikte C;, C,, C3, C4 ve

Cs kodlu denemelerin kaynak dikisi goriintiileri.

Asagidan yukariya pozisyonda (PF) C;, Cy, Cs, C4 Ve Cs kodlu denemelerin referansa
gore cesitli parametrelerde uygulama performanslari Sekil 6.31’de goriilmektedir.
Uygulama performansindaki degiskenlerin toplamina goére hazirlanan toplam

performans grafikleri ise Sekil 6.32°de goriilmektedir.

Yayilma :
Dikis GOrlintlsu : mCs5
mC4

Curufun Kalkmasi :
mC3
Curufun DizglnlGga : mC2
ECl

Sigrama :

M Referans
Yanis :

Sekil 6.31: Asagidan yukariya pozisyonda (PF) C;, C, Cs, C4 ve Cs kodlu
denemelerin  referansa gore c¢esitli parametrelerde uygulama

performanslari.
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mC5
mCh
mC3

Toplam Performans
mC2

mCl

M Referans

Sekil 6.32: Asagidan yukariya pozisyonda (PF) C;, C, Cs, C4 ve Cs kodlu
denemelerin  referansa gore toplam uygulama performanslar

kiyaslamasi.

Alternatif akimda canta kaynakta yapilan ark kesilmesi ve yeniden tutusma
kontrollerinde referans iiriin kesiklik yapmazken, en fazla ark kesilmesi Cs kodlu
tirtinde gorilmistir. C; kodlu denemenin 3 kez kesiklik yaptigi goriildi ancak
elektrodun yanis esnasinda zorluk yasadigi, daha yiiksek akima gereksinim
duyuldugu goézlemlenmistir. Ayrica ayni denemede kaynak banyosu karisma
probleminin oldugu ve yakin ¢alisilamadig1 gortilmiistiir. C3 ve C4 kodlu denemelerin
ise kontroliiniin kolay oldugu goriiliirken, Cs kodlu denemenin de daha fazla akima

gereksinim duydugu gozlemlenmistir.

Elektrodlarin yeniden tutusmalarinda ise herhangi bir problemle karsilagiimamustir.

Ark kesikligi ve yeniden tutugsma kontrolleri sonuglar1 Cizelge 6.11° da verilmistir.

Cizelge 6.11: C;, C,, C3, C4 ve Cs kodlu denemelerin ark kesikligi ve yeniden

tutusma kontrolleri.
Referans C; C, Cs Cs Cs
Ark Kesilmesi : 0 3 Kez 2 Kez 1 Kez 0 7 Kez
Yeniden Tutusma : 1-1-1 1-2-1 2-2-1 1-1-1 2-1-1  2-2-1
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6.2.4 D Serisi Hazirlams1 Uretim Kosullar1 ve Presleme Davramslari

SiO; igeren farkli hammaddelerin etkisini incelemek amaciyla hazirlanmistir.
Regetede bulunan bes farkli SiO; igeren hammaddeden her birinin miktar1 sirayla iki
katina ¢ikarilarak digerlerinin miktar1 sabit tutulmustur. Bu sekilde bu
hammaddelerin miktarlarinin artisiyla elektrod Ortiisiine ve uygulama performansina

etkisi incelenmistir.

Her bir karisim 15°er dakika kuru olarak karistirilmis, ardindan esit miktarda
baglayici ve su ilave edilmistir. Yas karisim siireleri 15 ve 20 dakika olarak, pastanin

preslenebilme kivamina gelmesine bagli olarak degismektedir.

Yas karigim siirelerinde ve pres basinglarinda farkliliklar goriilmiistiir. D1, D3 ve Dy
kodlu denemelerin yas karisimlar1 15 dakikada kivam alirken Ds kodlu pasta 20
dakikada preslenecek kivama ulagmistir. Kuru ve yas karisim stireleri ile pres

basinglar1 Cizelge 6.12°da gosterilmistir.

Cizelge 6.12: D;, D,, D3, D4 ve Ds kodlu denemelerin kuru ve yas karigim siireleri

ile pres basinglari.

Referans D; D Ds D4 Ds
Kuru Karigim Siiresi (dk) 15 15 15 15 15 15
Yas Karigim Siiresi (dk) 20 15 20 15 15 20
Pres Basinc1 (Bar) 70 70 100 100 100 70

Kaynak uygulama performanslar test edilen deneme elektrodlarin tel caplari, ortii

caplar1 ve renkleri ile ilgili bilgiler Cizelge 6.13 de verilmistir.

Cizelge 6.13: Dy, Dy, D3, D4 ve Ds kodlu denemelerin fiziksel 6zellikleri.

Deneme No : Referans D; D, D3 D, Ds

Tel Cap1 (mm) : 3,21 3,19 3,19 3,19 3,19 3,19
Ortii Capt (mm) : 5,16 5,17 5,17 5,16 5,17 5,17
Ortii Rengi : Normal Normal Normal Normal Normal Normal
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Diiz kaynak pozisyonunda (PA) Di, Dy, D3, Ds ve Ds kodlu denemelerin
operasyonel davraniglarinda, D; kodlu denemede referans numuneye goére ¢ok hafif
olsa da yanista sertlik ve kontrolde zorluk goriilmiistiir. Seri yanma goriillmemistir.
Curufu kendiliginden kalktigi ve Referans numuneye gore sigramasinin biraz fazla

ve iri oldugu goriilmiistiir.

D, kodlu denemede kaynak kontroliiniin gayet iyi oldugu ve seri yanmanin olmadigi
gorilmistiir. Sigcramasinin ¢ok az ve referans numuneye benzer oldugu goriilmiistiir.
Curufu biitiin olarak kendiliginden kalktig1 ancak kaynak esnasinda kaynak metalinin
cok fazla yayilmadigi goriilmiistiir. Biraz daha akima gereksinim duyuldugu

gorilmiistiir.

D3 kodlu denemede seri yanma goriilmiistiir. Kaynak kontrolii daha zor oldugu, kisa
mesafede c¢alisilirken, kaynak banyosunun arkin Oniine gectigi gdzlemlenmistir.
Agresif, sert bir yanis karakterine sahip oldugu ve sigramalrinin oldukg¢a fazla, iri
boyutlu sigramalar oldugu goriilmiistiir. Kaynak sonrasi curufunun kendiliginden

kalktig1 gézlemlenmistir.

Ds’lin sert yanis karakterine sahip oldugu goriildii. Kaynak banyosu D; numarali
denemede oldugu gibi karismiyor ancak kaynak kontrol zorlugu az da olsa
yaganmistir. Kaynak metalinin iyi yayildigr goriildii. Curufu kendiliginden

kalkmakta, sigramasi ise referans numuneye gore fazla ve iri olarak gézlemlenmistir.

Ds‘in yaniginin gayet iyi oldugu ve seri yanma olusturmadigi gézlemlenmistir. Belli
bir mesafede ¢alisilabildigi ¢linkii D3 numarali denemede oldugu gibi kisa mesafede
banyonun arkin Oniine ge¢mesiyle olusan ve banyo karigsmasi denilen problemin

mevcut oldugu goriilmiistiir. Nispeten diisiik seviyede sigrama tespit edilmistir.

Curuf yapilar agisindan degerlendirilecek olursa referans numuneye benzer olarak
D; ve D; numarali denemelerin curuflar gayet diizgiin iken D4 numarali denemenin
curufunun biraz koyu renkli oldugu gézlemlendi. D3 numarali denemenin curufunda
hafif olarak kendi icerisinde parlaklik ve koyuluk goriildii. Ds numarali denemenin
curufunda ise bir adet yaklasik Imm ¢apinda gézenek goriildii. Referans numune ve

denemelerin curuflarinin ve kaynak dikislerinin fotograflari Sekil 6.33 de verilmistir.
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Ref | D D» D- Da

Sekil 6.33: Diiz kaynakta (PA) referans iiriin ile D1, Dy, D3, D4 ve Ds numarali

denemelerin curuf ve kaynak dikisi goriintiileri.

Kaynak dikisi olarak referans iiriine en yakin iyilikte D, ardindan da Ds numarali
denemelerin dikisleri goriildii. Diger denemelerin dikislerinin genel olarak birbirine
yakin olarak goriildii. Diiz Kaynak Pozisyonunda (PA) D;, D,, D3, D4 ve Ds kodlu
numunelerin referansa gore gesitli degiskenlerdeki uygulama performanslar1 Sekil
6.34’te bu degiskenlerin toplamina goére diizenlenmis toplam performans grafigi

Sekil 6.35 te verilmistir.

Yayilma :
Dikis Goruntiisi : m D5
HD4

Ciirufun Kalkmasi :
mD3
Cirufun Dlizglnliga : mD2
ED1

Sigrama :

M Referans
Yanis :

Sekil 6.34: Diiz Kaynak Pozisyonunda (PA) Di, D,;, D3, D, ve Ds kodlu
numunelerin  referansa gore ¢esitli  degiskenlerdeki uygulama

performanslari.
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m D5
mD4

mD3
Toplam Performans
mD2

mD1

Hm Referans

18 20 22 24 26

Sekil 6.35: Diiz Kaynak Pozisyonunda (PA) Di, D,, D3, D, ve Ds kodlu

numunelerin referansa gore toplam uygulama performanslart.

I¢c kose pozisyonda (PB), Dy, D,, D3, D, ve Ds kodlu denemelerin operasyonel
davraniglarinda, D; ve D, kodlu denemelerin referans numuneye goére yanis
esnasinda biraz daha amper istedikleri goriildi. D3 kodlu denemenin bu pozisyonda
da sicramasinin fazla ve sert bir yaniginin mevcut oldugu goriildii. D4 numaral
deneme diiz pozisyondaki Ozellikleri ile benzer ozellikte bir yams karakteri
sergilerken Ds numarali deneme bu pozisyonda banyo karigimi sorunu olusturmadigi

normal, agresif olmayan bir yanis sergiledigi gorilmistiir.

Kaynak sonrasi curuf kalkislarinda Di, D3 ve D4 numarali denemelerde problem
yasandigi gozlemlendi. Kaynak metali iizerine yogun bir sekilde curufun yapistigi
goriildii, kaldirmak igin ¢ekiglenmesine ragmen kenarlarda curuflarin kaldigi
gozlemlendi. D, numarali denemede curuf tamamen kalkarken, Ds numarali
denemede ise hafif zorlanma ile curuf kalkmasina ragmen dikis kenarlarinda yapigan

bazi kalintilar goriildii.

Referans numune ve denemelerin i¢ kose kaynak pozisyonunda curuf kalintilar ve

dikis goriintiileri Sekil 6.36 da verilmistir.
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Sekil 6.36: I¢ kose pozisyonda (PB), referans iiriin ile D, D,, D3, D4 ve Ds kodlu

denemelerin curuf kalintilarinin ve kaynak dikislerinin goriinimii.

Ic kése pozisyonda (PB), D serisinin cesitli parametrelere gore kaynak kontrol
performanslarinin kiyaslanmasi Sekil 6.37 de ve toplam performanslar Sekil 6.38°de

gosterilmistir.

Yayilma :

Dikis Goriintlisi : = D5
mD4

Curufun Kalkmasi :
mD3
Cirufun Dlzglnluga : mD2
mD1

Sigrama :

¢ M Referans

Dikis Gorlintlisi :

Sekil 6.37: I(; kose pozisyonda (PB), Dy, D,, D3, D4 Ve Ds kodlu denemelerin gesitli

parametrelere gore kaynak kontrol performanslarinin kiyaslanmasi.
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m D5
mD4
mD3
Toplam Performans
mD2
ED1

m Referans

Sekil 6.38: I¢ kdse pozisyonda (PB), Di, Dy, Ds, Ds ve Ds kodlu denemelerin
referans TUrline goére toplam kaynak kontrol performanslarinin

kiyaslanmas.

Asagidan yukar1 pozisyonda (PF), D;, D,, D3, Ds ve Ds kodlu denemelerin
operasyonel davranislarinda, D; numarali denemede asagidan yukari pozisyonda
hafif olarak kaynak kontrol zorlugu ve akma egilimi goriildi. D, kodlu denemede de
referansa gore benzer kaynak kontrol zorlugu goriilirken D; ya gore daha iyi bir
yanig goriildii. D3 kodlu denemenin yanigi normal iken akma egilimi gozlemlendi.D4
da ise hafif olarak sesli yanma ve sigrama gézlemlendi. D serisinin asagidan yukari

pozisyonda curuf goriintiileri Sekil 6.39’da kaynak dikisi goriintiileri ise 6.40° da

verilmigtir.

Sekil 6.39: Asagidan yukar1 pozisyonda (PF) referans, Dy, D,, D3, D4 ve Ds kodlu

denemelerin curuf goriintileri.
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Sekil 6.40: Asagidan yukar1 pozisyonda (PF) referans, D;, Dy, D3, D4 ve Ds kodlu

denemelerin kaynak dikisi goriintiileri.

D serisi denemelerinin asagidan yukar1 pozisyonda farkli degiskenlere bagl olarak

hazirlanmis kaynak kontrolii performanslart Sekil 6.41 de, toplam performanslari ise

Sekil 6.42°de goriilmektedir.

Undercut :

Yayilma :

Dikis Gorlntisu :

Curufun Kalkmasi :

Carufun Dlzglinluga :

Yanis :

m D5
m D4
mD3
mD2
mD1

Hm Referans

Sekil 6.41: Asagidan yukari pozisyonda (PF) Dy,

denemelerin

cesitli

parametrelere

performanslarinin kiyaslanmasi.
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m D5
mD4
mD3
Toplam Performans
mD2

mD1

H Referans

Sekil 6.42: Asagidan yukari pozisyonda (PF) Di, D, D3, Ds ve Ds kodlu
denemelerin  referans iriine gore toplam kaynak kontrol

performanslarinin kiyaslanmas.

D serisinin AC tip transformatorde ark kesilmesi ve yeniden tutusma kontrolleri

Cizelge 6.14° te goriilmektedir.

Cizelge 6.14: D1, Dy, D3, Ds ve Ds kodlu denemelerin ark kesikligi ve yeniden

tutusma kontrolleri.

Referans D, D, D3 D4 Ds
Ark Kesilmesi : 1 Kez 1 Kez 0 3 Kez 0 2 Kez
Yeniden Tutusma : 211 333 222 111 221 112

6.2.5 E Serisi Hazirlamsi, Uretim Kosullar1 ve Presleme Davramslar

SiO; igeren hammaddelerin elektrodun ortii 6zelliklerine ve uygulama performansina
etkisini incelemek amaciyla A, Az, Az ve Ay kodlu denemeleri igeren sete ek olarak
hazirlanmistir. Referans regetedeki K4 ve Ks miktari esit olup, % 50 K4 ve % 50 Ks
olmak tizere toplam miktar1 %100 olarak aldigimizda E; kodlu deneme % 75 K, ve
% 25 Kskatilarak, E; kodlu deneme ise % 75 Ksve % 25 K, katilarak hazirlanmistir.

Her bir karistm 15°er dakika kuru olarak karistirilmis, ardindan esit miktarda

baglayici ve su ilave edilmistir.
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Preslemede herhangi bir sorun yagsanmamistir. Kuru ve yas karigim siireleri ile pres

basinglar1 Cizelge 6.15°te gosterilmistir.

Cizelge 6.15: E; ve E; kodlu denemelerin kuru ve yas karisim siireleri ile pres

basinglar1 gosterimi.

Referans =] E,
Kuru Karigim Siiresi (dk) 15 15 15
Yas Karigim Siiresi (dk) 20 15 20
Pres Basinci (Bar) 70 65 70

Cizelge 6.16: E; ve E; kodlu denemelerin fiziksel 6zellikleri.

Deneme No : Referans E; E,

Tel Capt (mm) : 3,21 3,20 3,21
Ortii Capt (mm) : 5,16 5,19 5,15
Ortii Rengi : Normal Normal Normal

Diiz kaynak pozisyonunda (PA) E serisi denemelerinin operasyonel davraniglarinda,
E; kodlu denemenin diiz kaynakta referans iiretime yakin bir yanis sergiledigi
goriildii. Sigramasi da ayni olarak gozlemlendi. Farkli olarak kaynak metalinin biraz
daha toplu ¢iktigt ve yams sirasinda biraz daha akima gereksinim duyuldugu

gbzlemlendi.

E, kodlu denemenin ise E; e gore daha iyi bir yanis sergiledigi sigrama konusunda

referans ve E; e benzer 6zellik gosterdigi goriilmiistiir.

Diiz kaynak pozisyonunda (PA) referans iiriin ile E; ve E; numarali denemelerin
kaynak dikisi goriintiileri Sekil 6.43’te, Diiz Kaynak Pozisyonunda (PA) E; ve E;
kodlu numunelerin referansa gore uygulama performanslart Sekil 6.44 te, Diiz
Kaynak Pozisyonunda (PA) E; ve E; kodlu numunelerin referansa gore toplam

performanslari Sekil 6.45°te verilmistir.
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Sekil 6.43: Diiz kaynakta (PA) referans iiriin ile E; ve E; numarali denemelerin

kaynak dikisi goriintiileri.

Yayilma :
Dikis Goruntiisi :
Curufun Kalkmasi : mE2
Cirufun Diizginlugi mEL
Sicrama : H Referans
Yanis :

36 3,8 4 4,2 44 4,6

Sekil 6.44: Diiz Kaynak Pozisyonunda (PA) E; ve E; kodlu numunelerin referansa

gore uygulama performanslari.

mE2
Toplam Performans mE1l

m Referans

245 25 25,5 26

Sekil 6.45: Diiz Kaynak Pozisyonunda (PA) E; ve E, kodlu numunelerin referansa

gore toplam performanslari.
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I¢ kdse pozisyonda (PB), E; ve E, kodlu denemelerin operasyonel davranislarmin
degerlendirilmesinde, E; kodlu denemenin bu pozisyonda da toplu bir kaynak dikisi
olusturdugu goriilmiistiir. Ozellikle bu pozisyonda dikisin toplu olmasindan kaynakli
kontrol zorluklar1 yasanabilecegi g6z oniinde bulundurulmalidir. Sigramasinin bu

pozisyonda biraz daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

E, kodlu denemenin i¢ kdse pozisyonundaki kaynak kontroliiniin E; numaraliya gére
daha 1yi oldugu goriilmiistiir. Sigramasi ise az ancak iri olarak gdze ¢arpmustir.

Curuf kalkiglarinda E; de sorun yasanmaz iken, E; numarali denemede curufun yer
yer zor kalktigi, c¢ekicle kirllmasina ragmen kaynak metali st kisimlarinda curuf

kalintilar1 oldugu gériilmiistiir. I¢ kdse pozisyonda referrans (N) ile E; ve E, kodlu

denemelerin kaynak dikisleri ve curuf kalintilar1 Sekil 6.46’da gosterilmistir.

Sekil 6.46: I¢ kose pozisyonda (PB), referans iiriin ile E; ve E, kodlu denemelerin

curuf kalintilarinin ve kaynak dikislerinin goriiniimii.

Yayillma :

Dikis GOrlintlsu :

Curufun Kalkmasi : mE2
mE1l
Curufun DuzglinlGgi :
m Referans

Sigrama :

Yanis :

Sekil 6.47: I¢c kose pozisyonda (PB), E; ve E, kodlu denemelerin cesitli

parametrelere gore kaynak kontrol performanslarinin kiyaslanmasi.
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mE2

Toplam Performans HEL

M Referans

21 22 23 24 25

Sekil 6.48: I¢ kose pozisyonda (PB) E; ve E, kodlu numunelerin referansa gore

toplam performanslari.

Asagidan yukari pozisyonda (PF), E; ve E, kodlu denemelerin operasyonel
davraniglarinda E; numarali denemenin gayet normal sekilde yandigi, amperin
(akimin) tam oturdugu goézlemlenmistir. E; numarali denemede ise E; ve referansa
gore kaynak kontrolii ve ergime zorlugu oldugu goriilmiis ve daha fazla akim istedigi

gozlemlenmistir. Sekil6.49°da asagidan yukari pozisyonda (PF) referans, E; ve E;

kodlu denemelerin curuf ve kaynak dikisi gortintiileri Sekil 6.49” da verilmistir.

Sekil 6.49: Asagidan yukar1 pozisyonda (PF) referans, E; ve E, kodlu denemelerin
curuf ve kaynak dikisi goriintiileri.
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Yayilma :

Dikis GOrlintlsu :

Cirufun Kalkmasi : mE2
| mEl
Cirufun Dlzgunluga :
J m Referans
Sigrama :
Yanis :

Sekil 6.50: Asagidan yukar1 pozisyonda (PF) E; ve E; kodlu denemelerin cesitli

parametrelere gore kaynak kontrol performanslarinin kiyaslanmasi.

mE2

Toplam Preformans WE1l

m Referans

22 23 24 25

Sekil 6.51: Asagidan yukar1 pozisyonda (PF) E; ve E; kodlu numunelerin referansa

gore toplam performanslari.

AC trafoda yapilan ark kesilmesi ve yeniden tutugsma kontrollerinde referansta ark
kesilmesi elektrod boyunca gozlemlenmezken, E; kodlu denemede bes kez net
kesiklik oldugu goriilmistiir. Sigramasinin  da bu trafoda fazla oldugu
gozlemlenmistir. E; kodlu denemede ise AC trafoda ark kesikligi bir kez olmus
ancak net olarak gozlemlenmistir. AC de goriilen ark kesiklikleri ve yeniden tutugma

testleri sonuglar1 Cizelge 6.17 de verilmistir.
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Cizelge 6.17: E; ve E, kodlu denemelerin ark kesikligi ve yeniden tutugma

kontrolleri.

Referans E; E,
Ark Kesilmesi : 0 5 Kez 1 Kez
Yeniden Tutusma: 121 222 112

6.2.6 F Serisi Hazirlanisi, Uretim Kosullar: ve Presleme Davramslar

Mevcut regetede bulunan SiO; iceren hammaddelerin yerine regete dis1 SiO, iceren
hammaddelerin eklenmesi ile olusacak etkinin gozlemlenmesi amaciyla
hazirlanmistir. SiO; oraninda degisiklik yapilmamasi i¢in regetedeki orani en yiiksek
(yaklasik %99) SiO; igeren hammadde olan K4 ¢ikarilarak yerine esit oranda SiO;
gelecek miktarda zirkonyum silikat ve vollastonit sirayla katilarak F; ve F, kodlu
denemeler olusturulmustur. F serisinin kuru ve yas karisim stireleri ile pres basinglari

Cizelge 6.18 de, iiretim sonrasi fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 6.19’da gosterilmistir.

Cizelge 6.18: F; ve F, kodlu denemelerin kuru ve yas karisim siireleri ile pres

basinglar1 gosterimi.

Referans F; F,

Kuru Karigim Siiresi (dk) 15 15 15
Yas Karigim Siiresi (dk) 20 15 20
Pres Basinci (Bar) 70 65 70

Cizelge 6.19: F; ve F;, kodlu denemelerin fiziksel 6zellikleri

Deneme No : Referans F1 F,
Tel Cap1 (mm) : 3,21 3,21 3,21
Ortii Capt (mm) : 5,16 5,15 5,15
Ortii Rengi : Normal  Normal  Normal
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Diiz kaynak pozisyonunda (PA) F serisi denemelerinin operasyonel davranislarinda,
F1 kodlu denemenin kaynak kontroliiniin, elektrodun ergimesinin kolay, sigramasinin
ise az ve ince taneli oldugu gézlemlenmistir. Referans iiretime oranla biraz daha sert

bir yanis karakterine sahip oldugu goriilmiistiir.

F, kodlu denemenin ise referansa gore daha sert bir yanmisa sahip oldugu,
sigramalarinin daha fazla ve iri oldugu goriilmiistiir. Diiz kaynak pozisyonunda F
serisinin kaynak dikisi goriintiileri Sekil 6.52° de, uygulama performanslar1 Sekil

6.53, toplam uygulama performanslari ise Sekil 6.54’te verilmistir.

Sekil 6.52: Diiz kaynakta (PA) referans iiriin ile F; ve F, numarali denemelerin

kaynak dikisi goriintiileri.

Yayilma :

Dikis GOrlintlisu :

Cuarufun Kalkmasi : mF2
o EF1l
Ciirufun Dlzglnlugi :
H Referans
Sigrama :
Yanis :

Sekil 6.53: Diiz Kaynak Pozisyonunda (PA) F; ve F, kodlu numunelerin referansa

gore uygulama performanslari.
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mF2

Toplam Performans mFl

m Referans

22 23 24 25 26

Sekil 6.54: Diiz kaynak pozisyonunda (PA) F1 ve F, kodlu numunelerin referansa

gore toplam performanslari.

I¢ kdse pozisyonda (PB), F; ve F, kodlu denemelerin operasyonel davranislarinda;

F1 numarali elektrodta diger pozisyonda oldugu gibi yalnizca biraz sert yanis

karakteristigi gozlemlenirken diger 6zelliklerinin iyi oldugu gorilmistiir.

F, numarali denemede ise sigramalarin daha fazla ve iri oldugu goze carparken, yanis
ozellikleri acisindan F; numarali elektrodtan geride oldugu goriilmiistiir. i¢ kose

pozisyonda (PB), referans firin ile F serisinin curuf kalintilarinin ve kaynak

dikiglerinin goriiniimii Sekil 6.55°te goriilmektedir.

Sekil 6.55: I¢ kdse pozisyonda (PB), referans iiriin ile F; ve F, kodlu denemelerin

curuf kalintilariin ve kaynak dikislerinin goriiniimii.
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Yayilma :

Dikis Goruntusi :

Curufun Kalkmasi : mF2
. | ]
Cirufun DlzglUnluga : F1
m Referans

Sigrama :

Yanis :

Sekil 6.56: i¢ kose pozisyonda (PB), F; ve F, kodlu denemelerin gesitli

parametrelere gore kaynak kontrol performanslarinin kiyaslanmasi.

mF2

Toplam Performans EFl

m Referans

20 21 22 23 24

Sekil 6.57: i¢c kdse pozisyonda (PB) F; ve F, kodlu numunelerin referansa gore

toplam performanslarinin gosterimi.

Asagidan yukar1 pozisyonda (PF), F1 ve F, kodlu denemelerin operasyonel
davraniglarinda; F; numarali denemede referansa gore daha iyi sonuclar elde edildi.
Yaniginin gayet giizel oldugu, kaynak kontroliiniin kolay oldugu godzlemlendi.
Elektrodun amper istemedigi goriildii ve 6zellikle diisiik amperlerde referans yerine

kullanilabilecegi kanisina varildi.

F, numarali denemede kaynak kontrol zorlugu hissedildi ve elektrodun yanis
esnasinda biraz daha akima gereksinim duydugu gozlemlenmistir. F serisinin
asagidan yukar1 pozisyonda farkli degiskenlere gore kaynak uygulama performansi
Sekil 6.58’de, bu degiskenlerin toplamina bagli olarak olusturulan toplam uygulama

performanslari ise Sekil 6.59°da verilmistir.
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Yayilma :

Dikis Gorlntiisu :

Curufun Kalkmasi : mF2
. | ]
Cirufun Dlzglnlugi : Fl
m Referans

Sigrama :

Yanis :

Sekil 6.58: Asagidan yukar1 pozisyonda (PF) F; ve F, kodlu denemelerin cesitli

parametrelere gore kaynak kontrol performanslarinin kiyaslanmasi.

mF2

Toplam Performans EF1

m Referans

23 23,5 24 24,5 25

Sekil 6.59: Asagidan yukar1 pozisyonda (PF) F;1 ve F, kodlu numunelerin referansa

gore toplam performanslari.

AC trafoda yapilan ark kesilmesi ve yeniden tutusma kontrollerinde referansta ark
kesilmesi elektrod boyunca gozlemlenmemistir. F; kodlu denemede iki kez ancak
g6z kirpmasi seklinde kesiklik oldugu goriilmistiir. F, kodlu denemede ise AC
trafoda ark kesikligi iki kez olmus ancak net olarak gézlemlenmistir. Ayrica F, kodlu
denemenin yanma zorlugu ve akim istemesi bu kontrolde de goriilmiistiir.
Sigramasimin da fazla oldugu gozlemlenmistir. AC de goriilen ark kesiklikleri ve

yeniden tutugma testleri sonuglar1 Cizelge 6.20 © de verilmistir.
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Cizelge 6.20: F; ve F, kodlu denemelerin ark kesikligi ve yeniden tutugsma

kontrolleri.
Referans F, F,
Ark Kesilmesi : 0 2 Kez 2 Kez
Yeniden Tutusma : 111 222 122

6.3 Elektrod Ortiisii ve Kaynak Sonras1 Curuflarimin Yogunluk Olgiimleri

Kaynak sonrasinda numunelerin curuflart toplanarak Arsimed yogunluklar

Olciilmiistiir. Elde edilen veriler Cizelge 6.21 de verilmistir.

Cizelge 6.21: Kaynak Sonrast Curuflarin Arsimed

Y ogunluklari.
1. Olciim  [2.Olgiim [3.0l¢iim | Ortalama
(griem®  |(grlcm®) | (gricm®) | (gr/cm®)
1| Ref. 2,799 2,741 2,755 2,765
2| Al 2,861 2,786 2,858 2,835
3| A2 2,701 2,758 2,784 2,748
41 A3 2,855 2,951 2,995 2,934
5| A4 2,777 2,903 2,659 2,780
6| Bl - - - 0,000
7| B2 2,811 2,894 2,725 2,810
8| B3 2,759 2,802 2,814 2,792
9| B4 3,032 2,936 2,937 2,968
10| B5 2,955 2,731 2,658 2,781
11| C1 2,662 2,679 2,685 2,675
12| C2 2,804 2,677 2,626 2,702
13| C3 2,566 2,708 2,807 2,694
14| C4 2,524 2,67 2,676 2,623
15| C5 2,716 2,599 2,64 2,652
16| D1 2,64 2,692 2,667 2,666
17| D2 2,956 2,858 2,882 2,899
18| D3 2,946 2,988 2,965 2,966
19| D4 2,876 2,892 2,736 2,835
20| D5 2,796 2,981 2,773 2,850
21| E1 2,858 3,021 2,905 2,928
22| E2 2,748 2,954 2,99 2,897
23| F1 3,106 3,007 3,087 3,067
24| F2 2,879 2,822 3,002 2,901
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Numunelerin Ortiileri ve kaynak sonrasi curuflart toplanarak helyum piknometresinde

yogunluklari dl¢lilmiistiir. Elde edilen veriler Cizelge 6.22°de verilmistir.

Cizelge 6.22: Elektrod ortii ve curuflar1 piknometre yogunlugu 6l¢iimleri.

Ortii Piknometre Yogunlugu

Curuf Piknometre Yogunlugu

Stan.
Ol¢iim (gr/cm®) | Sapma(gr/icm?)
1| Ref. 3,3882 0,0006
2|1 A 3,3529 0,0011
3| A 3,3424 0,0007
4| Az 3,3489 0,0006
5| As 3,3727 0,0005
6| B, -
7| B, 3,3400 0,0007
8| B; 3,3587 0,0004
9| B, 3,3584 0,0007
10| Bs 3,3715 0,0012
11| C, 3,4707 0,0014
12| G, 3,4071 0,0015
13| C; 3,4281 0,0016
14| C, 3,4033 0,0014
15| Cs 3,4108 0,0015
16| D, 3,3101 0,0016
17| D, 3,3688 0,0014
18| Dj 3,3392 0,0018
19| D, 3,3707 0,0016
20| Ds 3,3599 0,0014
21| E; 3,3870 0,0013
22| E, 3,3793 0,0009
23| K 3,4592 0,0031
24| F, 3,4227 0,0045

6.4 Partikiil Boyut ve Boyut Dagilimi Ol¢iimleri

Ol¢iim | Stan.

(gr/cm®) | Sapma(gr/cm?®)
1| Ref. 3,4626 0,0023
2 A 3,4436 0,0014
3 A, 3,4281 0,0009
4 Az 3,4344 0,0013
5 As 3,4538 0,0008

6 B, - -
7 B, 3,4297 0,0021
8 B, 3,4421 0,0007
9 B4 3,4409 0,0022
10 Bs 3,4548 0,0029
11 C, 3,6036 0,0025
12 C, 3,509 0,0012
13 C; 3,5164 0,0043
14 Cy 3,5071 0,0014
15 Cs 3,5114 0,0022
16 D, 3,4072 0,0019
17 D, 3,4517 0,0013
18 D3 3,4235 0,0021
19 D, 3,4556 0,0032
20 Ds 3,4498 0,0024
21 E; 3,4793 0,0009
22 E, 3,4754 0,0012
23 F1 3,4898 0,0016
24 F, 3,4811 0,0023

Deneme regetelerinde degisiklik yapilan hammaddelerin partikiil boyutlar1 ve boyut

dagilimlar1 6l¢lilmiistiir. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gére K3 hammaddesinin partikiil
boyut 6l¢iimii ve dagilimi Sekil 6.60 ‘da, K, Sekil 6.61° de, K3 Sekil 6.62°de, K4
Sekil 6.63 ‘de, K5 Sekil 6.64’te, zirkonyum silikat partikiil boyut 6l¢iimii ve dagilimi

Sekil 6.65’te ve Vollastonit partikiill boyut 6lctimii ve dagilimi Sekil 6.66’da

gorilmektedir. Partikiill boyut dagilimlarinin uniform oldugu ve hammaddelerin

partikiil boyutlariin birbirine yakin degerlerde oldugu dl¢tilmiistiir.
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Partikiil boyut dagilimi

5.5
5

4.5

4

3.5

H 3
Hacim 52
- 2
1.5

1

0.5

%.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Partikiil boyu
Sekil 6.60: K partikiil boyu ve partikiil boyut dagilimi 6l¢timdi.

Partikiil boyut dagilim1
8
7
6
5
Hacim 4
3
2
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil boyu

Sekil 6.61: Kj; partikiil boyu ve partikiil boyut dagilim1 6l¢iimii.

Partikiil boyut dagilim1

Hacim

8.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Partikil boyu

Sekil 6.62: Kjpartikiil boyu ve partikiil boyut dagilimi 6l¢timii.

103



Partikiil boyut dagilimi

.
6
5
Hacim °
3
2
1
801 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil boyu
Sekil 6.63: K, partikiil boyu ve partikiil boyut dagilimi 6l¢timii.
Partikiil boyut dagilimi
5.5
5
45
4
) 35
Hacim 3
2.5
2
1.5
1
0.5
8ot 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil boyu
Sekil 6.64: Kspartikiil boyu ve partikiil boyut dagilimi 6l¢timii.
Partikiil boyut dagilimi
9
8
7
6
Hacim °
4
3
2
1
B0t 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil boyu

Sekil 6.65: Zirkonyum Silikat partikiil boyu ve partikiil boyut dagilimi dl¢iimii.
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Partikiil boyut dagilimi

wu [=2] ~J
1

Hacim

l8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil boyu

Sekil 6.66: Vollastonit partikiil boyu ve partikiil boyut dagilimi 6l¢timii.

6.5 Mikroyap1 Gozlemleri

Deneme numunelerinin &rtii ve curuflarmin mikro yapilar incelenmistir.Ortiilerin
50x ve 200 x biiyiitmedeki SEM goriintiileri Sekil 6.67, 6.68, 6.69, 6.70, ve 6.71 de

goriilmektedir.

7

High-vac, . SEI PC+high

100 pm
SEI _PC-high 5kV. 1/13/2014 000048 @High-vac. , SEIl PC-high w5 kV.dm, %200 1/13/2014 000020

Sekil 6.68: Bskodlu numune ortiisiiniin 50x ve 200x biiylitmedeki SEM goriintiileri.
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500 um 400 m

High-vac. ' SEI" PC-high x50 1/43/2014 000014 High-vac. . SEl Pc-hi‘gh 5kV' %200 1/13/2014 000'615‘
Sekil 6.69: Cskodlu numune ortiisiiniin 50x ve 200x biiyiitmedeki SEM
goriintiileri.

100 pm
1/14/2014 000053 @High-vac. "\ SEIl PC-std. » 5 kV. x 200, » » 1/14/2014 000055

Sekil 6.70: Dskodlu numune ortiisiiniin 50x ve 200x biiyiitmedeki SEM
goriintiileri.

= 500 ym LA —_——— 100 ym
High-vac. SEI PC-std: ( 1/14/2014 000060 {Hidh-Yac. SEI PC-std.. 5KV X200 4/14/2094 000062

Sekil 6.71: F; kodlu numune 6rtiisiiniin 44x ve 200x biiylitmedeki SEM goriintiileri.

Uretilen deneme serilerindeki elektrodlarin referans ile benzer yapida oldugu ve
ekstriizyondan  kaynakli  preslenme, paketlenme problemlerinin  olmadig
goriilmiistiir. Kaynak sonrasi toplanan curuflarin taramali elektron mikroskobu

yardimiyla 15 kv’de 550X biiylitmede mikro yapilari gozlemlenmistir.Curuflarin

106



genel olarak tabakali yapida oldugu ve homojen olmadiklar1 gozlemlenmistir.
Curuflarin 550X biiyiitmedeki goriintiileri Sekil 6.72, Sekil 6.73, Sekil 6.74 ve Sekil
6.75te goriilmektedir.

LR

RO\ ‘ — 50 P

o SEIL PCHigh 45 kV. x 550 , 1/1%/2D14. 000026

Sekil 6.72: Referans numune (a) ve Az kodlu (b) numunenin 550x biiyiitmede

mikroyapilari.

]

L \ —_— 50 pm
High=vac, SEl PC-high, 15KV x 550 1/13/2014 000036 QHign=vaey SSEI PC-Highy 15KV, x 550 1/43/2014 000029

50 um 50 pm
High-vac. SElI PC-high 15kV x 550 1/13/2014 000043 @High-vac. SEI PC-std. =~ 5kV x 550 1/14/2014 000067

Sekil 6.74: Dskodlu (a) ve F; kodlu (b) numunenin 550x biiyiitmede mikroyapilari.
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10 pm
High-vac. SEI PC-high 15K 1/13/2014° 000042 @High-vac. SEI PC-high 15kV x 3000 1/13/2014 000033

(@) (b)
Sekil 6.75: Ds kodlu numunenin (a) 150x ve Cskodlu numunenin (b) 3000x

biiylitmedeki mikroyap1 goriintiileri.

Ds kodlu denemenin porlu bir curuf yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir. Cs kodlu
numunenin curufunun mikroyapisinda 3000 biiyiitmede yaklasik 1 mikron boyuta
sahip siyah benekler goriilmiistiir.Nokta EDS alindiginda siyah beneklerde SiO, ve
Aliiminyumoksit oranmin yiiksek oldugu goriilmiistiir.Yapilan EDS ¢alismalarinda

alinan noktalarin goriintiileri Sekil 6.76° da verilmistir.

O —— Wm

Sekil 6.76: Cs kodlu numunenin 3000x biiylitmedeki mikroyap1 goriintiilerinde
yapilan nokta EDS caligmalar1, 001 numarali nokta (a) ve 003 numarali

nokta (b) EDS analizlerinin alindig1 noktalar.

Cs kodlu  numunenin taramali elektron mikroskobunda 3000x  biiylitmedeki
mikroyap1 goriintiilerinde 001 noktasinda yapilan nokta EDS c¢alismasi patternleri ve
elementel analiz sonuglart Sekil 6.77°de 003 noktasinda yapilan nokta EDS ¢alismasi
Sekil 6.78’de goriilmektedir.
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001

1000
900 —
800 —
700
600 —
8
5 500
3]
400 — P~
Z
300 L=
M 2
200 = é %
=
100 —| ) H |
0 R Aamc T T
000 1.00 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10.00
keV
Element (keV) Mass%  Sigma Mol% Compound Mass% Cation K
CK 0.277 15.67 0.36 52.74 C 15.67 0.00 2.9912
0 3673
Al K 1.486 10.13 0.39 7.59 Al203 19.14 3.92 15.7825
Si K 1.739 16.94 0.58 24.38 8i02 36.25 631 28,5152
K K 3.312 6.27 0.20 3.24 K20 7,55 1.68 16.6656
Ca K 3.690 299 0.18 3.02 cao0 4.19 0.78 8.3032
Ti K 4,508 1407 0.34 5.97 Tio2 11.80 1.54 17,3061
Mn K 5.894 2.68 0.23 1.97 MnoO 3.46 0.51 6.6157
Fe K 6.398 1.50 0.19 1.09 FeO 1.94 0.28 3.8205
Total 100.00 100.00 100.00 15.02

Sekil 6.77: Cskodlu numunenin 3000x biiyliitmedeki mikroyap: goriintiilerinde 001
noktasinda yapilan nokta EDS caligmasi patternleri (iistte) ve elementel

analiz sonuglar (altta).

1000 0

900 —

G
o
o

800 —

700 —

Counts
wn
(=3
(=]
|
TiKa

MnKesc
FeK esc

—— MnKa
MnKb FeKa

—— CaKb

~— FeKb

“ | I T

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

keV

Sekil 6.78: Cskodlu numunenin 3000x biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiilerinde 003
noktasinda yapilan nokta EDS ¢aligsmasi patternleri ve elementel analiz

sonugclart.
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Element (keV) Mass%  Sigma Mol% Compound Mass% Cation K

C K 0.277 16.22 0.32 54.71 C 16.22 0.00 3.8046
0 32,18
al K 1.486 7.50 0.39 5.63 Al203 14.17 3.26 8.2666
Si K 1..739 6.79 0.42 9.79 8102 14.53 2.83 8.8610
K K 3,312 1.31 0.10 0.68 K20 1.58 0.39 3.0431
Ca K 3.690 3. 71 0.20 3.75 Ca0 Sial9 1.08 952957
Ti K 4,508 19,69 0.57 16,66 Tio02 32.85 4,82 41,9737
Mn K 5.894 6.68 0.37 4.92 MnO 8.62 1.42 13.5738
Fe K 6.398 5,32 0.34 3.86 FeO 6.84 1.12 11.179%
Total 100.00 100.00 100.00 14.92

Sekil 6.79: Cskodlu numunenin 3000x biiyiitmedeki mikroyap1 goriintiilerinde 003
noktasinda yapilan nokta EDS caligmasi elementel analiz sonuglari.

20 pm
High-vac.,. SEI PC-high 15kV x 700

Sekil 6.80:Cs ve Referans curuflarinda goriilen kiire seklindeki olusumlar.

Farkli deneme curuflarinda ve referans curuflarinda kiire seklinde cesitli boyutlarda
olusumlar gézlemlenmistir. Bu olusumlarin SEM goriintiileri Sekil 6.81de
verilmistir. Referans curufu SEM goriintiilerindeki kiireciklere yapilan nokta EDS

calismasi ise 6.82°de goriilmektedir.

High-vac. SElI PC-std. 15kV x 540 1/14/2014 000046

Sekil 6.81: Az kodlu denemenin 540X biiyiitmede curufunda goriilen kiire seklindeki
olusum ve referans curufunda EDS alinan 001 noktasi goriintiisii.
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Sekil 6.82: Referans curufunda goriilen kiire seklindeki olusumlarda (002) ve

cevresinde (009) EDS f{initesiyle elementel analiz yapilan noktalarin
gorunimu.

001 noktasinda alinan elementel analiz verilerine bakildiginda 001 noktasinda FeO

oranmnin bir hayli yiikksek oldugu, TiO, ve SiO; oraninin ise diisiik oldugu

gbzlenmistir. EDS calismasinin pikleri ve elementel analiz verileri 001 noktasi i¢in

Sekil 6.83’te 002 noktasi i¢in ise Sekil 6.84° te verilmistir.
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Sekil 6.83: EDS

elementel analiz verileri.
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iinitesiyle 001 noktasinda elde edilen elementel analiz pikleri ve
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Sekil 6.84: EDS tinitesiyle 002 noktasinda elde edilen elementel analiz verileri.

002 noktasinda da 001 noktas: ile neredeyse ayn1 olan benzer sonuglar goriilmiistiir.

009 yani kiirecikler tizerinde olmayan noktada yapilan nokta EDS sonucu elde edilen

elementel analiz verilerinde ise FeO oraninin 001 ve 002 noktalarindakine gore ¢cok

diisiik oldugu goriilmiistiir. TiO, ve SiO; oranlarinin da referans curufu elementel

analizlerindekine benzer oldugu goriilmistiir. Bu kiireciklerin kaynak uygulamasi

esnasindaki sicrama kayiplarindan kaynaklanabilecegi diisiiniildiigii gibi ¢ekirdek

filmasinden curufa gegmis ya da ortiideki demir tozu icerikli hammaddelerden ortaya

¢ikmis olabilecegi de goz dniinde bulundurulmaktadir.
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Sekil 6.85: EDS

analiz verileri.
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tinitesiyle 009 noktasinda elde edilen analiz pikleri ve elementel



7. SONUCLAR VE DEGERLENDiRMELER

Bu tez kapsaminda ¢alisilan SiO; igeren farkli hammaddelerin rutil elektrod
ortiistine olan etkileri gerek elektrod {iiretimi ve gerekse iiretilen Ortiilii
elektrodlarin kaynak performansi dikkate alinarak incelenmistir. Bu siirecte
yas karigim  siireleri, Ortii presleme kosullar1 kaynak uygulama
performanslari, ciiruf ve mikroyap1 incelemeleri dikkate alindiginda
hammadde farkliliklarinin kaynak performans degerlendirme kriterlerine
dogrudan etkisi oldugu gozlenmis olup elde edilen genel sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

Yas karisim stirelerine bakildiginda, Bs ve Cs kodlu regetelerde Ks
hammaddesi yoklugunda yas karisim siirelerinin pastanin kivam almamasina
bagli olarak uzadigi goriilmiistiir. Bu hammaddenin miktarmin arttigi
recetelerde ise yas karisim siirelerinin  kisaldigi goriilmiistiir. Diger
hammaddelerin yoklugunda ya da miktarinin fazlaliginda buna benzer bir
etkiye rastlanmamistir ve bu recetelerin presleme islemleri referans ile benzer
yas karisim siireleri sonunda gerceklestirilmistir.

Presleme isleminde B; regetesinde K3 hammaddesinin ¢ikarilmasiyla K, ve Kj
kodlu tabakali yapiya sahip hammaddelerin regetede miktarmin artmasi
sonucu presleme miimkiin olmamistir. Regetede bulunan diger SiO; igeren
hammaddelerin presleme acisindan bu tiir bir etkisi gozlemlenmezken
regeteye ikame olarak katilan zirkonyum silikat ve vollastonitin rutil elektrod
regetesinde kuvars yerine kullanilmasi ile de preslemede herhangi bir
problem yasanmadig1 goriilmiistiir

Kaynak performansi degerlendirilmesinde, Feldspat yoklugunun asir1
sicramaya neden oldugu gozlemlenmistir. Elementel analizlerde C; kodlu
numunede alkali oksit miktarinin diistiigli goriilmektedir. Alkali orani ile
paralel iyonizasyon potansiyelinin diismesinden dolay1 bu durumun yasandigi

diistiniilmektedir.
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Zirkonyum silikatin K; yerine kullanilmasiyla 6zellikle kaynak dikisinin
yayllmasinda iyi performans elde edilmistir. Diisiik amper degerlerinde
asagidan yukariya pozisyonda referanstan daha iyi yamis sergilemesi
referansa tercih edilebilecegi gozlemlenmistir

Vollastonit katilmasi ile birlikte elektrodun yanis sirasinda yanma zorlugu
yasandigi ve daha yliksek akim istedigi bunun AC de daha net fark edildigi ve
ark kesikliklerinin net oldugu goriilmiistiir. Ayrica sert bir yams ile iri
sigramalara sebebiyet veren bir etkisinin oldugu goézlemlenmistir. Elektrod
yanis karakterinde bazik tipe yonelme gozlemlenmistir.

Ks arttiginda dikis goriiniimiiniin diizeldigi, eksiltildiginde ise bozuldugu
goriilmistiir. E;-E, deneme setinde ve Ds — Cs deneme setinde ve Bs kodlu
denemede bu durum gozlenmektedir.

D; ve D; kodlu numunelerde sirasiyla potasyum feldspat ve mikanin
miktarlarinin iki katina cikarilmasiyla akimin yeterli gelmedigi ve ergime
zorlugu yasandig1 gézlemlenmistir.

Ks iin olmadig1 B3,C; ile kuvarsin olmadigt By ve C4 denemeleri diger
hammadde yoklugu etkisi incelenen denemelere gore oOzellikle PB
pozisyonunda daha yumusak bir yanis sergilemektedir.

Mikro yapt gbzlemlerinde Ds kodlu numunede Ks hammddesinin artisinin
curufta porlu bir yap1 meydana getirdigi gortiilmiistiir.

Cs kodlu numunenin 3000x biiyiitmedeki curuf mikroyap: goriintiilerinde
yaklasik bir mikron boyutlarinda ¢ok sayida siyah benek seklinde olusumlar
gozlemlenmistir. Bu olusumlarda SiO; ve Al,O3 miktarlarinin ayni bolgedeki
beneksiz kisimlar ve referans numune curufuna gore yiiksek olduklari
gozlemlenmistir.

Curuf ve ortii yogunluklar karsilagtirildiginda curufun yogunlugunun fazla
oldugu goriilmiistiir. Sigramalardan veya c¢ekirdekten ciirufa demir oksit
gecisi oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim curuf elementel analiz sonuclar1 da
bu durumu dogrulamaktadir.

Ortii mikro yapilarinda bazilarinin paketlenmelerinde bosluklar oldugu
gorilmiistiir. Nem alma gibi 6zellikleri bu tez kapsaminda incelenmemistir

ancak daha detayl1 olarak bu konunun da incelenebilecegi diisiiniilmektedir.
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EK A: Tablolar
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Tablo Al: TE 563 EN 499’a Gore Alasimli ve Diisiik Alasimli Celiklerin
Kaynaginda Kullanilan Elektrodlarin Gosterilisi
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Tablo A2: AWS’ye gore ortiilii karbon geligi ark kaynagi elektrodlar: [21].
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Sio,

F1
El
D4
D2
C5 | 23,10
J 22,20
c3 | 22,90
22,80
Cc1 19,80
23,90
B4 23,90
26,30
B2 26,90
A4 24,50
23,70
A2 23,50
23,90
Referans . : : : : 22,|90 .
0 5 10 15 20 25 30

% SiO, Orani

Sekil A1l: Numunelerin elementel analizlerindeki referansa gore SiO; degisimleri.

Na,O
F1
El
D4
D2
0,32

C5
Cc3
C1 0,09

0,22
B4 0,22

0,26
B2 0,22
A4 0,22
0,20
A2 0,22
0,18
Referans . : : : : 0,2|3 .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
% Na,O Oram

Sekil A2: Numunelerin elementel analizlerindeki referansa gére Na,O degisimleri.

120



CaOo
13,30
F1 9,63
12,10
El 11,20
11,00
D4 10,80
10,50
D2 10,90
9,79
Cc5 11,50
11,00
c3 12,80
12,00
Cc1 11,70
10,70
B4 11,30
12,90
B2 13,20
A4 11,20
10,90
A2 10,40
10,00
Referans . : : : : 9,31 . .
0 2 4 6 8 10 12 14
% CaO Orani
Sekil A3: Numunelerin elementel analizlerindeki referansa gore CaO degisimleri.

Sekil A4:

TiO,
] 37,20
F1 — 39’30
J 34,30
E1 | 37,10
i 35,60
D4 | 36,00
37,50
] 36,00
C5 | 38,00
i 39,10
C3 | 36,80
i 38,10
C1 | 41,20
e 38’40
B4 | 37,70
] 34,40
B2 | 33,50
A4 e 37'80
i 39,40
A2 39,30
] 40,40
Referans — 41,30 |
0 10 20 30 40 50
% TiO, Orani

Numunelerin elementel analizlerindeki referansa gore TiO, degisimleri.
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K,O
5,54
F1 5,28
6,54
E1 5,77
5,89
D4 5,82
5,76
D2 6,48
] 5,81
C5 | 5,93
i 5,80
C3 L —— 6,2 8
] 5,62
C1 | 5,40
_— 5'72
B4 6,06
6,56
B2 6,42
A4 5,88
5,46
A2 5,60
—
Referans . : : : : " 5,08 .
0 1 2 3 4 5 6 7

% K,0 Orani

Sekil A5: Numunelerin elementel analizlerindeki referansa gore K,O degisimleri.

Baziklik Indeksi
| 0,59
F1 | 0,49
| 0,63
E1 | 0,54
i 0,52
D4 | 0,52
| 0,56
D2 | 0,53
| 0,47
C5 | 0,56
| 0,55
C3 | 0,63
1 0,59
Cl | 0,59
| 0,52
B4 | 0,54
| 0,60
B2 | 0,58
1 0,00
A4 | 0,53
i 0,52
A2 | 0,52
| 0,49
Referans : : : : 9.48 : .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Sekil A6: Numunelerin elementel analizlerindeki referansa gore baziklik indeksi
degisimleri.
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