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ONSOZ

Bu ¢aligmada, paslanmaz ¢eliklerin gemi ingaa sektoriinde kullanimlarinda en ekonomik ve
en uygun kaynak yonteminin segilmesi amaglanmis ve bu galigmanin tersanelerde ve
paslanmaz ¢elikle imalat yapan agir sanayi sektdrlerinde yol gosterici bir ¢aligma olmasi

istenmistir.

Bu ¢aligmanin hazirlanmasinda bana ¢ok biiylik destek ve yol gosterici olan bagta Prof.
Nurullah GULTEKIN olmak {izere, deneylerin yapilmasinda bana kaynak laboratuvarinin
kapilarim1 agan ve yardimlarm esirgemeyen CIMTAS Fabrikasi Kaynak Miidiirti Zeki
YAZICI ‘ya, kaynak numunelerinin analizlerinin yapilmasinda yardime1 olan ASILCELIK
Arastirma ve Laboratuvar Miidiirliigline ve de tezin hazirlanmasi siiresince her zaman

yanmimda olan aileme tegekkiirlerimi bir borg bilirim.

Cem GURSIMSIR
Gemi Ingaat1 ve Gemi Mak. Miih.
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OZET

Kimyasal tankerlerde kullamlmasi kaginilmaz olan paslanmaz gelikler, elektrigi ¢ok iyi
iletmelerine kargin 1s1y1 hig iyi iletmediklerinden dolayr kaynak edilmelerinde birtakim
zorluklar dogururlar. Ingaasinda paslanmaz ¢elik malzeme kullamilmas: s6z konusu olan
gemilerde, paslanmaz gelik ile gemi ingaa ¢eligi gibi iki farkli malzemenin birbiriyle
kaynagi s6z konusu olmaktadir. Bu durumda gemilerde paslanmaz gelik kullanilacak
yerlerdeki kaynak noktalarinda uygulanacak kaynak yonteminin hem ekonomik olmasi,

hem de saglikli sonug alinmasi bakimindan dogru segilmesi gerekmektedir.

Gemilerin bloklar halinde ingaasi sirasinda karsilagilan kaynak noktalar: tesbit edilmig, bu
noktalara uygulanmast en dogru kaynak yontemi segilmiy ve segilen yoOntemin
uygulanmas: suretiyle deneyler yapilmgtir. Deney malzemeleri olarak 6 ve 10 mm et
kalinliginda AISI 304 paslanmaz gelik, gemi insaa ¢eligi olarak 10 mm et kalinliginda
A516 Gr70 ve karbon geligi boru olarak da 6 mm et kahinliginda A106 GrB segilmistir.
Deneylerde tozalti, gazalti, elektrod ve TIG kaynak yontemleri uygulanmig ve bu kaynak
dikiglerinin mekanik testleri yapilmigtir. Deney sonuglar raporlar halinde verilmigtir. Elde
edilen sonuglar neticesinde geminin belirlenen kaynak noktalarina uygulanacak en

ekonomik ve en uygun yontem saptanmustir.

Anahtar kelimeler : Gemi ingaa, kimyasal tanker, paslanmaz gelikler, kaynak



ABSTRACT

The unavoidable use stainless steels for chemical tankers transmit the electricity well, but
they do not transmit as well the heat; therefore some problems in welding of stainless
steels occur. Using stainless steel materials for the building of ships, the welding of each
other of two different kinds of material, stainless steel and shipbuilding steel, are here in
quest. In that case, the welding method applied to welding points on places where stainless

steel is used, must so be chosen that it is economical and that healthy results can be taken.

The welding points met during the building of ship in blocks has been determined, the best
weld method practising to these points has been chosen and experiments using this method
are done. As experiment materials, with 6 and 10 mm wall thickness AISI 304 stainless
steel; for the shipbuilding steel, with 10 mm wall thickness A516 Gr70 and for carbon steel
pipe, with 6 mm wall thickness A106 Gr-B are taken. SAW, FCAW, SMAW and TIG
welding methods have been applied to the experiments and mechanical tests to the welding
stitches are also done. The results of the experiments are shown in form of a report. The
most economical and the most suitable method that will be applied to the fixed welding

points of a ship taken as a result of the obtained conclusions has been determined.

Key words : Ship building, chemical tanker, stainless steel, welding



1. GIRIS

Suda ulastirmanin ilk ¢aglarinda insanlarin sallardan faydalandiklan giiphe gotiirmez bir
gercektir. Sonralan tek parga kitiikten oyularak yapilmis ilk tekneler kullanildi. Ilk
kaplama tekneler agacgtan yapimis kaburgalar lizerine hayvan derilerinin sinmlarla veya
aga¢ kabuklarinin ¢esitli liflerle birbirine tutturulmasi suretiyle bir araya getirildi. Bir siire
sonra deri ve aga¢ kabuklarimin yerini ince ve dizgun bigilmig aga¢ kaplamalar aldi.
Nihayet gemi ingaatinda ¢ivinin de kullanilabilmestyle daha bigimli ve daha iri tekneler su

iizerinde yer almaya basladi.

Gemi yapiminda yiizyillar boyu yalniz agag kullamldi. Ik sac gemi Aaron Manby 1822°de
insaa edildi. Zirh, gemi yapiminda 1876°da Reduotable adli Fransiz, 1877°de Iris adli
Ingiliz kruvazériinde ve 1879’da Rotomohana adli Avusturya yolcu gemisi de ilk olarak
kullanildi. Ikinci Diinya Savasinda, Ingiltere, Empire ad: verilen bir seri gemi imalatina
koyulurken bu alanda en biiyiik ¢abay1 A.B.D. harcadi ve ¢ok ileri bir ¢aligma ve teknik
sayesinde Onceden seri halinde hazirlanan bloklarin gene seri halinde birbirlerine elektrik
ark kaynagi kullanilarak eklenmesi suretiyle harp ilanindan 1-Nisan-1945 tarihine kadar
gegen sire igersinde 2000 Grosstonun uzerinde 4395 gemi imal ettiler. Bu gekilde gemi
ingaasma kaynak teknolojisi girmis oldu. Bu sayede gelik kullanimi her tirli gemi

ingaasinda 6n saflarda yer almugtir.

Deniz tagimaciliginda kimyasal maddelerin de yer almasi;, bu kimyasal maddelere
dayanimi iyi olan paslanmaz g¢eliklerin gemi ingaatinda kullamlmaya baglamasini
saglamigtir. Paslanmaz ¢eliklerin bu sektore girmesi, bu malzemelerin gemilerin neresinde
ve hangi kaynak yontemiyle birlestirilecegi sorusunu giindeme getirmistir. Nihayetinde

paslanmaz gelikler 6zel malzemeler olup, 6zel kaynak yontemleriyle kaynak edilmelidirler.

Paslanmaz ¢eligin gemi ingaasinda kullamlmasiyla kargimiza gikan en 6nemli sorun, farkli
kimyasal kompozisyonlan olan iki malzemenin kaynak edilmesi durumudur. Kimyasal
tankerlerde bu gibi durumlarla sikca kargilasilir. Tank igerisindeki malzemelerin paslanmaz
¢elik olup bu tank govde sacina, normal gemi insaa geligi konstriikksiyon elemanlarinin
kaynaklanmasi durumu soz konusu olabilmektedir. Bu farkli karakterli iki malzemenin

birbirine kaynagi durumuyla gemi borulama sistemlerinde de kargilagmaktayiz. Bazi



hallerde paslanmaz boru ile karbon gelik borularin birbirine kaynagi, paslanmaz borularin

farkl: kaliteli flanglara kaynag1 gemi ingaatinda kargilagilan durumlardir.

Oyle ki paslanmaz geliklerin, kendi igerisinde de kimyasal kompozisyonlarindan dolay1
birbirlerinden ayrilmasini saglayan tirleri mevcuttur. Mesela martenzitik paslanmaz
¢eligin sakin havada soguma halinde bile yapilarninda martenzit olugur ve bu geliklerin
kaynak kabiliyetleri ¢ok dusiktir. Dolayisiyla kaynaktan 6nce mutlak suretle bir on
tavlamaya tabi tutulmalar1 gereklidir. Bu durum gosteriyor ki paslanmaz geliklerin yalniz
kaynak edilebilirligi degil kaynaktan once ve sonra yapilmasi gereken iglemlerin de

belirlenmesi gereklidir.

Ayrica paslanmaz geliklerin kaynaginda kullanilan koruyucu gazlarin ve de kaynak
elektrodlarinin da sonuca gok biiyiik etkisi vardir. En iyi kaynak niifuziyetini saglayacak
koruyucu gazin ve esas metal ile en iyi uyumu gosterecek kaynak telinin se¢ilmis olmasini,

¢ok dikkat edilmesi gereken bir konudur.

Dolayisiyla bu tez galigmasinda, paslanmaz gelik kullaniminin oldugu gemilerin ingaasinda
karsilagilacak bu gibi durumlarda uygulanilan farkli kaynak yontemlerinin, malzemelerin
kaynak kabiliyetleri dogrultusunda uygulanan islem stralarinin ve kullamilan kaynak
parametrelerinin yapilan kaynagin dikigindeki kaliteye etkilerinin neler olabileceginin
lizerinde durulacaktir. Belirtilen hususlar dikkate alinarak yapilacak deneylerle en iyi

sonuca ulagilmaya galigilacaktur.



2. MALZEMELERIN KAYNAK KABILIYETI

Tarih boyunca insanoglunun kargilastifi sorunlardan bir tanesini gereksindigi arag ve
gerekgeleri yapabilmek i¢in malzemeleri sekillendirmesi olmustur; bu ugrag halen de
devam etmektedir ve insanoglu yasadik¢a da devam edecekdir. Tag devrinde sorun taglarin
yontulmasinda, bronz ve demir ¢aginin baglarinda ise, bu malzemelerin bulunmasinda ve
sekillendirilmesinde idi. Yiizyillar boyunca metalsel malzemelerin elde edilmesi ve
sekillendirilmesi biiyiik emek ve masraf gerektirmigstir, 6rnegin XIII. yiizyilda bir zirhls
sOvalyenin donamim ve atina 6denen tutar yaklasik olarak II. Diinya Savagi’nda kullanilmig

olan bir Centurion tankinin maliyetine esittir.

Metallerin elde edilmesinde ve iglenerek sekillendirilmesinde kazanilan deneyim, beceri ve
bilginin artmasi, bunlarin uygulama alanlarini da genisletmigtir. Bunlardan yapilan yapilar
ve iriinler daima tatminkar bir davranig gostermektedir, ancak beklenmeyen ani kirilmalar
bir¢ok can ve mal kaybina yol agmaktadir. Ortagag topcularinin topu ateslerken yaptiklar

dua, bunun en belirgin 6rneklerinden birisidir.

Endiistri devriminin baslarinda metal kullanma sahalarinin geniglemesi bu ani kirilma
olaylan1 dolaysi ile ortaya gikan kazalarin da artmasina yol agmustir. Ozellikle bu yillarda

demiryollar kazalar1 sonucundaki can ve mal kayiplar1 kayda deger rakamlara erigmigtir.

Bu kazalarin birgogu dizayn hatalari sonucunda ortaya ¢ikmugtir, ancak deneyimler ve
gozlemler bu kazalardan bir bolimiine malzemede varolan mikrogatiaklarin zamanla
biyilyerek kirilmaya yol agmasinin neden oldufu ortaya ¢ikmigtir. Malzeme kalitesinin
iyilestirilmesi ve ¢zelliklerinin daha uygun ve hassas bir gekilde saptanmasi, dizayn
yontemlerinin gelistirilmesi ve gatlak varlifi olasiliin azaltilmas: bu ani kirilmalar sonucu

¢ikan kazalarin kabul edilebilir bir diizeye inmesi saglanmugtir.

Dizaynda en 6nemli mithendislik kriteri, daha dogrusu miithendisligin amaci, iriinlerin
gerek uretim ve gerekse de kullanma sirasinda saglam, emniyetli ve ekonomik bir bigimde

gorevlerini yerine getirme koguludur,



Bu kosulu yerine getirebilmek i¢in mithendis, isletme zorlamalarini, bunlarin olugturdugu
gerilmeleri ve parganin ya da yapinin gorevini yerine getirmeyecek derecede tahrip olacag
zorlanma ve gerilmeleri belirler. Miihendis bu hesaplar1 gozoninde bulundurarak gemi

ingaasi i¢in malzeme se¢imini ve par¢a boyutlandirmasini yapar.

Bir geminin veya herhangi bir gemi elemaninin gorevini yerine getirmeyecek derecede

tahrip olmasi sonucunda saptanan hasar turleri sunlardir:

v Genel akma, yapinin veya bir elemanin zorlanma sonucunda plastik deformasyona
ugramasi,

v" Yapinin veya bir elemanin elastik veya plastik bir bigimde burkulmasi veya agm
elastik gekil degistirmesi,

v Kirilma, yapinun bir pargasinin kismen veya tamamen biitiiniinden ayrilmas:

Akma veya plastik sekil degigimi genel olarak malzeme elastiklik sinirint agan gerilme ile
zorlaninca ortaya ¢ikan bir olaydir. Akma sonucunda, parganin boyutlart degismis ve o6lgii
toleranslar1 agilmig oldugundan, parga is goremez hale gelir. Siinek malzemelerden
yapilmis makina pargalarinda akma genellikle kopma ile sonuglanmaz, zira malzeme akma
sirastnda sertlesir ve mukavemeti artar, akmanin devam edebilmesi ve kopmanin meydana
gelebilmesi igin siirekli olarak yiikiin artirilmas: gereklidir. Makina pargalart halinde ise,
daha bu seviyeye gelinmeden parga genellikle boyut toleranslarini agacagindan ig géremez
hale gelir. [2,23]

Akma smirinin altinda sabit gerilme ile strekli olarak zorlanan pargalarda da zamana baglh
olarak siiriinme veya siinme (creep) adi verilen bir plastik sekil degisimi olusur. Gemi
Ingaasinda kullamlan metalsel malzemelerde, normal ¢alisma sicakliklarinda siiriinme
sonucu olusan gekil degigsimi onemli bir seviyede degildir, uygulamada olgtlebilecek bir
biiyiikliige erismesi i¢in iiriiniin 6mninin birkag¢ kati zamana gerek vardir; ancak yiiksek
sicakliklarda bu olay kendini giddetle hissettirir. [2,23]

Burkulma kararsiz bir denge olayidir, narin bir puntel veya gubuk bigimindeki elamanin

eksenel yiiklenmesinde, yiikiin Euler kritik degerini agmas: sonucunda ortaya gikar.



Kirilma, kat1 haldeki bir malzemenin etkiyen gerilmeler altinda iki veya daha fazla fazla
pargaya ayrilmasi veya daha kaba bir deyimle pargalanmasidir. Kirllma gevrek ve siinek

olmak tizere iki tiirde gergeklesir.

Stnek kirilma, par¢anin kirlmadan once veya gatlagin ilerlemesi sirasinda gostermis
oldugu derformasyon ve g¢atlak ilerleme hizinin yavas olmasi ile karakterize edilir.

Ozellikle, kirik yiizeyine yakin bolgelerde fazla miktarda sekil degisimi goriliir. [2,22,23]

Metallerde gevrek kirilma ¢atlagin biiyiik bir luzla biiyiimesi ile karakterize edilir, burada
biyik bir kalic1 sekil degisimi gorilmez, sadece kink yiizeylerinde mikro diizeyde bir
sekil degisimine rastlanir. Metalsel malzemelerin gevrek kirilmaya olan egilimi, azalan
sicaklik, sekil degisimi derecesinin artmasi, gatlak ve ¢entik diplerine ii¢ eksenli gerilme

halinin olugmas, yaslanma veya 1s1l iglem sertlesmesi ile artar. [2,22,23]

Gemilerde, gevrek kirilma ne pahasina olursa olsun 6nlenmesi gereken bir olaydir, zira

higbir uyarida bulunmadan aniden olusur ve tamiri olanaksiz olaylara yol agar.

Sundugu kolaylik, surat, ekonomiklik ve malzeme tasarrufu dolayisi ile kaynakli
birlestirmelerin genis ¢apta kullanilmasi, kirtlmaya egilimli yeni yapilarin ortaya gikmasina
neden olmustur. II. Dinya Savagyi swrasinda inga edilmig olan 2500 adet Liberty tipi
sileplerden 145 tanesi ortadan ikiye bolinmiig ve diger 700 tanesinde de oldukga ciddi
hasarlar saptanmugtir. Aym tiir kazalara gene kaynakl1 olarak inga edilmis birgok koprii,
boru hatt1 ve akaryakit tanklarinda da rastlanmgtir.

Kirilmalar genellikle gemiler bog durumda limanda yatarken giines 1sinlarinin giiverteyi
isitmaya bagladig1 saatlerde meydana gelmistir. Olayin bir zorlanma veya yiik durumu
olmadan ortaya ¢ikmig olmas: baglangigta sorunu agiklanamaz hale sokmustur. Bunun
sonucu olarak basta A. B. D. olmak tizere birgok tilkede bu konuda galigmaya baslanmig ve
olayin, var olan ufak catlaklarda gerilme yigilmalari nedeni sonucu ortaya giktig

anlagilmugtir.

T.C. YOKSEKGGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZE



Aslinda bu yapilar oldukga rijit ve gok az bir plastik sekil degistirme kabiliyatine sahip
olduklarindan;, gemi limanda yatarken giivertesinin giineste 1sinarak genlegsmesi, buna
kargin su altinda kalan kismin, su sicaklifimin sabit olmasindan 6tiirii aym kalmasinin
olusturdugu gerilmelerin var olan mikrogatlaklar veya kaynak hatalarindan dogan
catlaklarin gerilmesine neden oldugu ve kaynak dikisi boyunca 1sidan etkilenmis bolgede,
bu ¢atlaklarin biiyiik bir hizla ilerleyerek gemiyi iki parcaya ayirdig: anlagilmistir.

Bu aragtirmalar sonucunda keskin gentik ve gatlaklarin ucunda olugan ii¢ eksenli gerilme
halinin diigiik sicaklarda gerilmeye tegvik ettigi gorilmigtiir. Belirli bir sicakligin altinda
ferritik yap1 geliklerinin gevrek bir bigimde, hissedilebilir bir plastik gekil degigimi
meydana gelmeden kirildiklart gorilmiigtiir. Buna kargin aym gelikler,tranzisyon (gegis)
sicakhig1 adi verilen bu sicaklik derecesinin {stiinde oldukga siinek bir davraniga
sahiptirler. Bu tranzisyon (gegis) sicaklifinin seviyesi, ¢eligin bilegimine bagli oldugu gibi
aym bilesimdeki gelik i¢in uygulanan 1sil igleme gore de degismektedir; kaynak sirasinda

malzemenin kars1 karsiya kaldig1 1sil gevrim bu kritik sicakliga oldukg¢a yiikseltmektedir.

Kaynakli yapilarda kargilagilan kirilma olaylarinda, kirilmalarin, kaynak bolgesinde daima
isidan etkilenmis bolgede var olan bir hatadan veya olugsmusg bir ¢atlaktan baslayarak
gelistigi gorilmektedir [22,23]. Kaynakli yapilarda bu tur kiriimalara meydan vermemek
i¢in, kaynak sirasinda, 1sidan etkilenmis bolgede olusan olaylarin iyi bilinmesi, ortaya
¢ikan yapinin mekanik ¢zeliklerin hassas bir gekilde saptanmasi ve bunlarin bir dizayn
kriteri olarak gozoniine alinmasi gereklidir. Bu konuya daha uygun bir ¢6ziim ise, 1sidan
etkilenmig bolgenin ozellikleri, bu tiir olaylara neden olmayacak tiirde malzemelerin

gelistirilmesi yolunda gaba sarfetmektedir.

Her birlestirme yonteminin, her gemi inga malzemesi ile bagdagmadiZim belirtmek gerekir.
Kaynak kabiliyeti ve birlegtirilebilirlik kelimeleri, bir malzemenin kaynak ve birlegtirme
kabiliyeti anlamina geldiginde, son derece belirsizlerdir. Yontemlerden biri verilmig bir
malzeme ile uygulamrsa milkkemmel sonuglar tiretebilir, digeri ise iiziicii bir hata. Verilmig
bir yontemde, sonug¢ kalitesi yontem parametrelerindeki, elektrod malzemesi, koruyucu

gazlar, kaynak hizi ve soguma hizi gibi, degisimlerle ¢ok degisebilir.



Cizelge 2.1 farkli farkh birlestirme yontemlerinin bazi 6nemli gemi ingaa malzemeleriyle
uygunlugunu gosteriyor. Her durumda, yontem, tavsiye edilir (R), genellikle yapilir (C),
bazi zorluklarla yapilir(D), nadir kullandir (S) ve kullanilmaz (N) diye simiflandirilmustir.

Yinede simiflandirmalarin genellestirme olduguna 6nem vermek gerekir. Her iki gruptada
ayriklar sik sik oluyor, malzeme ailesinde paslanmaz celiklerin degisik tirleri gibi ve
yontem gegsitlerinde, arc kaynagt burada belirli yontemlerin farklilifim kapliyor. Bununla

birlikte, ¢izelge yontem segmede yardimet olmak igin ana hat gibi kullaniabilir.

Cizelge 2.1 — Cegitli malzemelerin kaynak ve birlestirilme kabiliyetleri [7]

Elektron
Ark  Oksiasetile  Ismn Direng
Malzeme Kaynapn nKaynagn Kaynags Kaynagn  Kaplama Lehimleme Yapistrma
Dékme Demir C R N S D N C
Karbon ve Diigitk
Alasimh Celik R R C R R D C
Paslanmaz Celik R C C R R C C
Aliminyum ve ‘
Magnezyum C C C C C S R
Balar ve Bakar
Alagimlari C C C C R R C
Nikel ve Nikel
Alagimlan R C C R R C C
Titanyum C N C C D S C
Kursun ve Cinko C C N D N R R
Isitdmg  Sicak Gaz Indiiksiyon
Termoplastik R R N C N N Cc
Termoset N N N N N N C
Elastomer N N N N N N R
Seramik N S C N N N R
Farkh Metaller D D C D D/C R R

Bir iiretim y6temi olarak, kaynak uygulanarak inga edilmig bir geminin, tiretilmig makina
par¢asimn veya tamir edilmig hasarli bir parganin kulanma emniyeti ve kalitesi sadece
kullanilan kaynak metalinin tiiriine diger bir deyimle segimine bagh degildir. Bir kaynak
baglantisinin 6zellifine etkileyen faktorlerin en Onemlisi kaynak islemi esnasinda

uygulanan sicakligin dagilim ve degisimi karsisinda esas metalin davramgidir.



Pek az istisnasi ile hemen hemen biitiin kaynak yontemleri kaynak edilen malzemelerin
kaynak bolgesinin yerel olarak ergime veya metalin solidisiine yakin bir sicaklifa
isttilasim gerektirir. Iste boyle sicakliga kadar isitilmay: takip eden sofuma, metalde ig
yapt degisiklerine neden oldugu gibi, yitkksek sicaklik kaynak metali, curuf, esas metal ve
ortam atmosferi arasinda bir takim kimyasal reaksiyonlarin olugsmasina da neden olur.

[5,23]

Biitiin ergitme kaynak yontemleri temel olarak bir dokiim islemini andirir. Kaynak metali,
elektrik arki veya gaz alevinin yiksek sicakhigt kargisinda ergir ve daha oOnceden
hazirlanmig olan kaynak agz: igine dokuliir, bu arada kaynak agizinin kenar yiizeyleri de
bir miktar ergir ve dolayisiyla ergimis metal ve esas metal karigarak kaynak agzi iginde
katilagir. Bu islem sirasinda, kaynak edilen malzemelerin kaynak dikigine bitigik
kisimlarinda, metalin ergime sicaklifindan ortam sicakhfina kadar, degisik sicaklik
derecelerinde 1sinmig bolgeler ortaya ¢ikar. Boylece malzemeye sicaklik derecesi kaynak

islemince belirlenmis, bir 1s1l gevrim uygulanms olur.

Isil gevrimler ozellikle ¢elik malzemeler igin ¢ok Onemlidir. Bu 1sil gevrimlerin tepe
sicakliklarina ve sofguma hizlarina goz atarsak, bunlar i¢inde geli§in normalizasyon,
temperleme, su verme ve yeniden kristallesme tavlamalarina karst gelenlerin bulundugunu
goruriz. Bu tir 1s1l iglemler sonucunda geligin igyapisinin ve buna bagh olarak mekanik
Ozelliklerinin ne denli degistigi her mithendis tarafindan ¢ok iyi bilinen bir konudur. Bu
olaydan otiri kaynak bolgesinde, ¢esitli 1sil iglemler gormus ve dolayisiyla mekanik
ozellikleri ve i¢ yapisi gerek esas metal ve gerekse kaynak metalinden farkli degisik
bolgeler ortaya ¢ikar. Farkli ozelliklerdeki bu bolgelerde, tiim yapinin zorlanmasi halinde,
gerilme ve gekil degigsiminde oldugu gibi korozyona dayanikiilikta da esas metalden farkli

davramglar goriliir. [5]

Sicakligin reaksiyon iizerine olan etkisi bilinen bir gergektir; genel olarak biitiin
reaksiyonlarin olugum ve gelisim hizi ile metallerin birbirleri i¢inde ¢oziilme kabiliyeti
yiikselen sicaklikta artar [5]. Ornegin, ¢okelme sonucu elde edilmis olan bir takim
ozellikler yiiksek sicakliklarda kaybolur.



Su halde genel olarak kaynak iglemi, gerektirdigi yiiksek sicaklik derecesi dolayis: ile
metalin i¢ yapisina ve bazi hallerde de kimyasal bilesimine etki etmekte ve sonugta

malzemenin ozellikleri degismektedir.

Az alagimli, yiiksek mukavemetli modern yap: geliklerinin cazip mekanik ozellikleri
bitiinii ile i¢ yapilarimin etkisi altindadir. Ig yapi genel olarak hassas bir bigimde
ayarlanmmig kimyasal bilegim, dikkatli bir gekilde planlanmig bir 1s1l iglem ¢evrimi veya
bazi hallerde de bir mekanik islem ile kontrol altina alinabilir. Iste az alasimli, yiiksek

mukavemetli yap gelikleri bu faktérlerin optimizasyonu ile elde edilmiglerdir.

Metalsel malzemeler bir kaynak iglemi gordikleri zaman, kaynak dikigine bitigik olan
bolge, kaynaga uygulanmig olan sicaklik derecesinin daha dogrusu 1sil gevrimin etkisi
altinda kalir. Yiiksek mukavemetli yap: geliklerinde bu 1s1l gevrim, geligin eldesi esnasinda
gormiis oldugu 1s1l iglemlerden farkli oldugundan, ortaya i¢ yapisi, buna bagli olarak da

mekanik ozellikleri farkli bir bolge ortaya gikar. [5]

Kaynak yapilan bir par¢ada, kaynak bolgesini, erime bolgesi ve 1sinn tesiri altinda kalan

bolge ITAB olmak tizere iki bolimde inceleyebiliriz.

Bir kaynak dikiginin kesiti, metallografik olarak incelendiginde erimis olan bolgeyi
sinirlayan erime gizgisi gayet belirgin bir gekilde goriliir. Metalin solidiisiinden daha
yiiksek bir sicaklik derecesine kadar 1sinmig olan erime bolgesi kimyasal bilesim olarak
esas metal ve ek kaynak metali (elektrod metali) kariggmindan ibarettir. Karigim orani, her
pasoda farkli oldugundan, her pasonun kimyasal bilesimi de birbirinden farklidir. Tek
pasolu kaynak dikiglerinde, bu bolgede esas metal ve kaynak banyosundaki siddetli
turbiilanstan otiri iyice karigmigtir ve oldukga homojen bir bilegim goésterir. Buna kargin
¢ok pasolu kaynaklarda, her pasonun esas metalle karigma oram farklidir. Ornegin; kalin

pargalarin ¢ok pasolu kaynak dikiglerinde orta kisimlarda esas metale rastlanmayabilir.

Erime bolgesinde esas metalin kaynak metaline orani, uygulanan kaynak yéntemi ve paso

sayisina bagl olarak genig bir aralik iginde degisir. [2,5,22,23]
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Erime bolgesinde, esas metal ve kaynak metali oran1 tam olarak bilinse dahi hesap yolu ile
erime bolgesinin bilegiminin belirlenmesine olanak yoktur, ¢linkii birgok alasim
elementleri kaynak aninda yanma dolayis: ile kayba ugrarlar. Bu kayiplar1 azaltmak igin
kaynak bolgesi, kaynak siiresince atmosferin etkisinden korunur. Iyi bir kaynak baglantisi
kaynak bolgesinin atmosferin etkisinden korunmasi ile elde edilebilir; zira, olusan

kimyasal ve metalurjik reaksiyonlar ancak bu sekilde kontrol altina alinabilir.

Oksijenle olan reaksiyonlar1 kontrol igin erime bolgesine gesitli yontemlerle (ortiiye, toza,
tele katilarak) dezoksidasyon maddeleriyle alagim elementleri katilir. Bu bolge ayrica bir

curuf ortiisii veya olugturulan kontrollii bir atmosferle de korunur.

Stvi haldeki metal iginde atomlar birbirleri arasinda hareket serbestisine sahiptirler.
Soguma sirasinda; sicaklik, metal ve alasimin katilagma noktasina kadar diisiince,
atomlarin kristal kafesleri meydana getirmek iizere birlesmeleriyle ¢ekirdek olusur. Bu
sirada metalden 1s1 gekilir ve sogutmaya devam edilirse, gekirdekler taneleri olusturmak
tzere yeni atomlarin ve kristal kafeslerin ilavesi ile biiylimeye devam eder. Katilagsma
aninda ortaya ¢ikan erime 1sis1 dogal soguma hizint etkileyerek tanelerin fazla biiyiimesini
onler. Tanelerin biyiiyebilmesi i¢in 1sinin sirekli olarak metalden gekilmesi gereklidir.
Kaynak halinde 1smnin biiyuk bir kismi erime bolgesinden kondiiksiyonla esas metale
iletilir. Dolayis: ile soguma yoniinde paralel, oldukga iri silindirik taneler olugur. Ergime
gizgisine dik dogrultuda olusan bu iri taneler, bir kalip iginde katilasan dokiim yapisini
andirir, [5,22,23]

Kaynak sirasinda 1s1 girdisinin artmasi, par¢amin yiiksek sicakhkta daha uzun siire
tutulmasi, 6n tav uygulanmast gibi etkenler, ergime bélgesinde tanelerin birlesmesine
neden olur. Kaynak bolgesinde soguma hizinin artmasi, tane yapisinin incelmesini saglarsa
da, gevrek ve kirilgan bir yapt olusturdugundan uygulamada tercih edilmez. Kaynak
metaline katilmis olan dezoksidasyon elementleri ile diger bazi katiklar ergime bolgesinde

tane yapisinin incelmesine yardimci olur.



Sivi
Birincil
Taneler

Sivit
Dendridler

Sekil 2.1 —Kaynak metalinin katilasma evreleri [5,23]

Ozellikle kalin pargalarin, tek paso ile yapilmis kaynak dikislerinde, bu iri silindirik
tanelerin birlestigi orta kisimlarda katki elementleri ve kahntilarin segregasyonuna

rastlanir; bu olay, baglantinin zayiflamasina neden olur. [5,23]

Isidan etkilenmis bolge (ITAB veya IEB) kaynak metali ile esas metalin birlestigi ergime
¢izgisi diye adlandirilan sinirdan baglayarak, kaynak iglemini aninda sicakligin i¢ yapiyi,

dolayisi ile metalin dzelliklerini etkiledigi bolge olarak tanimlanir.

IEB ‘de ortaya ¢ikan i¢ yapisal degisiklikler erisilen sicakligin fonksiyonu olarak esas
metalin tiriine, birlesimine, 1sil islem ve iiretim durumuna bagh olarak gok ¢esitlidir. Bu i¢
yapisal degisiklikler, o bolgede erigilen azami sicaklik derecesi ve etkime siiresi bilinirse
esas metalin tiiri, bilesimi ve iretim durumu goz éniinde bulundurularak 6nceden tahmin
edilebilir ve buna bagh olarak da bélgenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri saptanabilir.
Cesitli turlerdeki metal ve alagimlarinin kaynaginda IEB ‘de karsilanabilecek i¢ yapilar
Sekil 2.3’de verilmigtir.

WK&EM\G RETIM KURDAR
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Sekil 2.2 —Tek pasolu bir alin kaynak dikisinde segregasyon bolgesi [5,23]

Bir metalsel malzeme, isidan etkilenmig bolgedeki Ozellikleri fazla miktarda tahribe
ugramamig ise kaynaga uygun olarak kabul edilebilir. Bazt hallerde bu bolgenin
Ozelliklerinin korunmasi bakimindan, 6zel onlem ve yontemlere gerek duyulabilir; iste bu

gibi durumlarda malzemenin kaynak kabiliyeti 6zelliginin incelenmesi gereklidir.

Kaynak kabiliyeti veya kaynaklanabilirlik kesin ve kantitatif olarak ifade edilemeyen,
karmagik bir anlami olan bir Ozeliktir. Milletlerarasi Kaynak Enstiitisiinin IX no. ‘lu

komiisyonu kaynak kabiliyetini gu bigimde tanimlamaktadir:

“Bir metalsel malzeme, verilen bir yontem ile bir dereceye kadar kaynak edilebilir; uygun
bir yontem uygulanarak metalik baglant: elde edildigi zaman baglant1 yerel ozelikleri ve

bunlarin konstritksiyona etkisi bakimindan, belirlenmis bulunan 6zelikleri saglamalidir.”

Yukanidaki agiklamadan da gorildiigi gibi kaynak kabiliyeti yalniz malzemeye ait bir
ozelik degildir, aym zamanda kaynak yontemine ve konstrilkksiyona da baghdir. Bir
malzeme, bir kaynak yonteminde gayet iyi bir kaynak kabiliyeti géstermesine kargin diger
bir yontemde zayif bir kaynak kabiliyetine sahip olabilecegi daha once de belirtilmisti.
Omnegin, Aluminium ve Paslanmaz Celikler oksi-asetilen yonteminde zayif bir kaynak
kabiliyeti gostermelerine kargin gazalti (MIG-TIG) kaynak yontemlerinde iyi bir kaynak
kabiliyetine sahiptirler.
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Sekil 2.4 -Kaynak kabiliyetinin malzeme, iiretim yontemi ve konstriiksiyona
bagimliligimn sematik olarak gosterilmesi (DIN 8528) [5,23]

Gemi ingaasinda kullanilan bir metalsel malzeme yiiksek derecede kaynak kabiliyetine
sahiptir denildigi zaman, 6zel Onlemlere bagvurmadan, bir¢ok kaynak yontemi ile
doyurucu bir kaynak Kkalitesinin elde edilebilecegi anlami ortaya ¢ikmaktadir; iyi bir
kaynak kabiliyeti derecesinde kaynak boélgesinin mekanik ve kimyasal 6zelikleri olabildigi
kadar esas metale yaklagmig olmalidir. Ayni durum goz o6niinde bulundurularak, kaynak
kabiliyeti agisindan, ingaas: diigiiniilen bir gemide kullanilabilecek metalsel malzemelerin
cesitlerinin bilinmesi gereklidir. Dolayis1 ile bu malzemelerde uygulanacak kaynak teknigi

ve de yonteminin ortaya ¢tkmasi saglanmg olacaktir.

Oncelikle Tiirk Standartlarina gére gemi yapiminda kullanilan gelikleri, band levha ve de
profilleri, bunun yaninda gemi kazan tesislerinde kullanilan malzemeleri ve de paslanmaz

¢elik malzemeleri ayirip, mekanik ve kimyasal 6zelliklerini etiid edelim.
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3. GEMI CELIKLERI

Gemi biinyesi ince levhalarin birlegtirilmesinden meydana gelen, ¢ok sayida stifnerlerle
takviye edilmis bir kabuk sistemidir. Gemi yapiminda kullamilan, ¢elik sac, band ve
levhalar TS 6070°de (Ekim 1988) ve gelik gubuklar ve profiller TS 6937°de (Nisan 1989)

standardlagtirilmigtir.

TS 6070’ gore gelik sac, genisligi 600 mm veya daha genis, kalinliklar1 0,80 mm den 200
mm (dahil) ‘ye kadar olan sicak haddelenmis rulobandlardan boydan kesilerek yapilmig
yasst mamullerdir. Celik levha geniglikleri 600 mm veya daha genis, kalinliklar1 4,75 mm
— 50 mm (dahil)olan, sicak haddelenerek yapilmig mamullerdir. Celik band ise, genislikleri
600 mm veya daha genis, kalinligt 0,10 mm-20 mm (dahil) ‘ye kadar olan, sicak

haddelenerekyapilmig ve rulo halinde sariimis yasst mamullerdir.

Cizelge 3.1 -TS 6070 e gore, gemilerde kullamlan gelik sac, band ve levhalar igin ¢elik
tiirleri ve bilesimleri [21]

i Deckst Bilegim (% Ajjriik)
Sembol| Kalite |dgmd |C ~ Ma Si BS Al Nb V. Cu € Ni Mo
GENEL YAP! (ELIXLERI
Nomna! Cekme Dayanumbs
Fed0 | NA |[Sebesikl023 - 050 0040 -
Fedd | NB |Sbctsk[0,21 5080 <050 0,040
Fedd | ND [S 0215060 010050 0040 -
Fedo | NE [s+Al (085070  0,10-050 0,040 30018
' Ytksek Gelome Deyanums
Fedd | YAR(SSy |08 090-1,60 0,10-050 0040, 50015 - . 035. 020 040 008
Fedt | YD32[ S  [0,18090-1,60 0,00050 0,040 >0015 - . 035 020 040 008
Fedd | YER| §  [018 090-1,60 00050 0040 50015 - . 035 020 040 008
Feds | YAMS|SSy [0.18 0,90-1,60 0,10-050 0,040 >0,015 0015005 003010035 020 040. 008
Fed5 | YD3S| § 0,18 0,90.1,60 0,10-050 0,40 >0015 0015005 0,030,10035 020 040 0,08
Feds | YE34S| S 0,13 0.90-160 0,10-050 0,040 >0015 0015005 0030,10035 020 040 0,08
Fed9 | YA3S [SSy [0.18 0.90-1,60 0,10-050 0,040 >0,015 0,015-005 005010035 020 040 0,08
Fed9 | YD36| S  [0,18 090-1,60 0,10-050 0,040 >0,015 0,015-005 005010035 020 040 0,08
Fe49 | YE36 | S 018090-160 010050 0040 50015 0015005 005010035 020 040 008
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Cizelge 3.2 -TS 6070 e gore gemi kazanlarimn yapiminda kullamian celikler ve bilesimleri

[21]
| Sembol Cax Mo saBMm P.(? Am:l) Cu G Ni Mo
u , besbicinnx
KAZAN YAPIMINDA KULLANILAN CELIKLER
Manganhs Celider .
Re36SbASSy | 08  040-120 <050 0050 - -
R4t SbYsSy | 021 04030 <050 0050 - Mengash ¢eliklerin tirai igin :
Reds SbYSSy | 023 080-150 <050 0050 - .
Re36 [SSy | 017 040120 <035 0050 - Cu<030
Fedl [sSy| 020 050130 <035 005 - - Cr<02s
Reds ISy | 020. 08040 <040 o000 - Ni <030
Fed9 ]S | 020 09160 01005 0050 - Mo<0,10
RedsTi¥| S | 007 040120 <035 0050
FedlTe|S | 020 050130 <035 0050 - Toplam < 0,70
FedsTi?} S | 020 080-140 <040 0,050 -
FeeoTie) s | 020 090060 010:080 0050 -
Fed?7 |§ [010018 040080 015035 0040 <0020 <030 010030 <030 040-0,60
Feds |S |008018 040080 0,1505 0040 <0020 <030 200250 <030 090-1,10

*) 8b - Stonk bigimlendirimis, Ti - Tane inoeltimis,

Cizelge 3.3 -TS 6070’e gore, algak sicakliga dayamikls ferritik celik sac, band ve levhalarin
cegsitleri ve bilesimleri [21]

Dezoksi- ) Bilesim (% Apirlik) ~
Sembol  dasyon d.1)] Cmax si Mo  Pmax  Smax |Kalint elementler | Tane kigultdch elementler)
- AL , A .
Manganls Celikler
ASO §3) 020 0,10.050 0,70-1,60 0,040 0,040 | Cr<025 |_Sechest .

AS20  STid) | 020 010050 080-1,60 0040 0040 | Cu<035 ;
AS 40 $+T8) | 018 010050 090-1,60 0040 0040 | Mo<008 Al gerekli, Nb veya V serbest
AS 60 S¢Tid) | 016 010050 1,00-1,604) 0,025 0,020 | Ni<030 Al gerekll, Nb veya V serbes}

. Toplam < 0,70
Nikelll Gelikler

05 Ni_ S+Ti 0,16 0,10-0,50 0.30-0,80 0,025 0,025 | Cr<025 | Al gerekli, Nb yeya ¥ serhast - |
LS Ni S+Ti 018 0104035 1,30-1,70 0,025 0025 | Cu<035.
3SNi S+T1 ‘015 010035 320380 0025 0025 | Mo<008 Al gerekli
SNi S+Ti 012 0,10035 4,70- 0,025 0025 | Toplam<0,60
oNi___SeTi 1 010 010.035 850100 0025 0,025 i

1) § - Sakin doktlmfy, Ti - Tane inceltilmis : 2) Tane ktchhiicd elementlerin miktarlan-
3) Manganh AS 0 ve AS 20 celikleri, yar sakin dokalebilir. Asitta gBzblebilir Al < % 0,015

Ancak, gemilerdeld kargo tenklan ve sivilagtnimig gaz- veya Toplam Al < % 0,020-

larn neklinde kullamlan tankiar, sekin gelikter , Nb % 0,015 - 0,05

4)C miktan % 0,14 *0 agmadifnda, Mo mikten % 1,63 ‘o V%003-0,10
yilkseltilebilir. '
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TS 6070°’de verilen g¢elikler, ¢ekme dayammlarina gore belirtilen “normal ¢ekme
dayammli” ve “yiiksek gekme dayammli” genel yap: gelikleri, kimyasal bilegimlerine gore
belirtilen “manganli” ve “az alagimli” kazan yapiminda kullamlan ¢elikler, “manganli” ve
“nikelli” algak sicakhiga dayanikhi ferritik gelikler ve ostenitik paslanmaz gelikler olarak
gruplara aynlirlar. Cizelge 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’de, tiirlere bagh olarak ¢elik gesitleri ve
bilesimleri verilmigtir. Cok sayida gelik tiirii ve 6zel durum s6z konusu oldugundan, ilgili
standardtan ana hatlariyla yararlanilarak bu ¢izelgeler hazirlanmigtir. Bu nedenle, daha

detayl1 bilgi ve tam degerler i¢in standarda bakilmahdir.

Cizelgelerde de goruldugu gibi, aligimsiz, digik aligimli ya da yiksek alsimli tiim
geliklerde karbon miktar1 oldukga digiiktiir. Boylece, gemi yapiminda kullanilan sac, band
ve levhalarda ozellikle sogukta sekil degisebilirlik ve kaynak kabiliyetinin ¢ok iyi olmasi
saglanmistir. Alasimli geliklerde de, alajim elementi olarak o6zellikle ferretik yapida
kaynak kabiliyetini kotiilestirmeyen mangan ve nikel gibi elementler tercih edilmektedir.
Krom, molibden gibi karbiir yapict ve kuvvetli dayanim artiric1 elementler, yalnizca karbiir
tesekkiilit i¢in yeterli karbonu olmayan ostenitik paslanmaz geliklerde ve yapida kati

¢ozelti igerisinde bulunacak sekilde katilmaktadir.

Cizelge 3.4 -TS 6070 e gore, gemi yapiminda kullamlan ostenitik paslanmaz gelik cesitleri
ve bilegimleri [21]

| © o Biegm (% Apelk) |
Seatl Com Som Migm P Smw G Mo N D
X2CINO |08 10 20 oms om0 10 - gpmo - -
X2CIBNIIZMo | 003 10 20 005 000 16085 2530 155 0 .
XSCrONL | 008 10 20 0065 000 1OND - G020  SHCKTN
XSCrISN9 | 008 10 20 .05 000 (0190 - - 90020 IkCAbeLd
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Gemi yapiminda kullamlan gelikler, Siemens-Martin firinlarinda, oksijen konvertor lerinde
ya da elektro ark yontemleriyle ergitilirler. Bilesimleri gosteren ¢izelgelerde de gorildigu
gibi, birkag ¢elik diginda genellikle sakin ya da en azindan yan sakin olarak dokiiliirler.
Dezoksidan ve tane inceltici olarak, bagta aliiminyum olmak uzere, niob ve vanadyumdan

yararlanilir, [21]

Tirlerine bagh olarak temin edilmeleri, belirli boyutlara sicak haddelenmis halde,
haddeleme sonrasi normal tavlanmig halde ya da kontrollu haddelenmis durumdadir.
Termomekanik iglemin uygulandifi, kontrollu haddeleme isleminde mikro diizeydeki
alagzim elementleriyle sekil degisebilirlik ve kaynak kabiliyeti azalmaksizin, daha yiiksek
dayamm degerlerine ulagilmaktadir. [21]

Gemi yapimunda kullamilan sac, levha ve bandlarin yiizeyleri, haddeleme metodunun
gerektirdigi diizgiinlikle purizsiz olmali, yiizeylerinde tufal, gozenek, ¢izik, gukur ve

katmer gibi kusurlar bulumamalidir.

Gemi yapiminda kullamlan genel yapt geliklerinin mekanik 6zellikleri, malzeme
kalinligina bagli olarak Cizelge 3.5’de verilmigtir. Cizelgeden de goriilecegi gibi, akma
sinin ve ¢ekme dayamimi degerleri yaklagik aynt olmasmna kargin, ¢entik darbe gegis
sicakliklar sicakliga olduk¢a bagimlidir. Disiik sicakliklarin olmadig: yerlerde NA ve NB
kaliteleri kullanilabilirken, -10°C sicakliklarda ND ve —40°C sicakliklarda NE kalitesi
kullanilmas: zorunludur. Bu son iki kalite, 6zel sakinlestirmeli ve ince taneli geliklerdir.
Daha diigiik sicaklar s6z konusu oldugunda, algak sicakliga dayamki ferritik gelikler ya da
ostenitik paslanmaz gelikler kullamlmalidir (Cizelge 3.9 ve 3.10). [21]

Gemi kazanlarinda kullamlan geliklerin mekanik o6zellikleri de Cizelge 3.6’da sac
kalinliklarina baglt olarak verilmigtir. Gemilerdeki diger kullamm yerlerinin aksine, bu
geliklerde yiksek sicakliklarda yiiksek akma smirt ve gekme dayanimi degerleri aramr.
Kazanlar igin, 350°C sicaklifa kadar alasimsiz gelikler, 450°C’ye kadar mangan alagimli
gelikler kullanilabilir. Cizelge 3.6°da, bu malzemelerin yiiksek sicaklikta akma simri
degerleri de verilmigtir. Kisa siireli testlerin diginda, yiiksek sicaklikta uzun siire yiikklenme
durumunda zaman sireli dayamm degerleri de, sicakta kullamilacak malzemeler igin
onemlidir. Cizelge 3.7’de, yiiksek sicakliklarda 100000 saatlik galigma sonucu kabul

edilebilecek ortalama kopma gerilmeleri verilmigtir.
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Cizelge 3.5 -TS 6070 e gore, gemi yapiminda kullamlan genel yapi geliklerinin mekanik
ozellikleri [21]

* Kopma uzamast (%){zmin)
L,=5,654f5, .
Akms | Cekme , . Vurma (Charpy V)
sum | dayammi * Deney pergest geniglifi 25 mm Lo = 200 mm (Uzunlamasins)
. - Deney fﬁ?ﬂﬁl kalinhiklart (mm) Deney  Ortalama
Sembol  Kalite | min mn >5 5[0 315 >0 >25 >30 535 | mcekif enerji (min)
MPa S5 <10 SIS 20 <25 <0 35 50 | o §
Fedd  NA |235 | :400490 14 16 17 18 19 20 21 ‘22 . .
Fedd NB [235 | 400490 | 14 16 17 18.19 2 2 2 0
Redd ND 235 | 400490 | 14 16 17 18 19 20 21 22 40 27
Fedd  NE .|235 | 400490 | 14 16 17 18 19 20 21 2 .| 40 27°
Fedd  YAR [315 | 40590 | 15 16 17 18 19 20 2 2 0 31
Fedd YDR2 315 | 440590 | 15 16 17 18 19 20 2 21 20 31
Fedd  YER2 [315 | 440590 | 15 16 17 18 19 20 20 2 4 31
Fed5  YAMS |340 | 450610 | 15 .16 17 18 19 20 20 21 0 34
FedS  YD34S)340 | 450610 | 15 16 17 18 19 20 20 21 20 34
FedS YEMS 340 | 450610 | 15 16 17 18 19 20 20 2 | 40 34
JFed9 YA (355 | 490620 | 14 15 16. 17 18 19 19 20 0 34
49 D36 |355 | 490620 | 14 15 16 17 18 19 19 20 20 M
I YB3 f3s5 | 40620 | 14 15 16 17 18 19 19 20 | 40 34

Gemilerde kullamlan gelik gubuk ve profil malzemelerin belirtildigi TS 6937°de, gelik sac,
band ve levhalarin belirtildigi TS 6070°de verilen malzemeler aym gesit ve ozellik olarak
alinmistr, yalmizca algak sicaklifa dayanikhi ferritik geliklerin sivilagtirilmig gaz
tankerlerinde kullanilan tiirlerinde vurma (Charpy-V) deneyinde farklilik vardir. Bu
nedenle, diger malzemeler burada ayrica belirtilmemis, yalnizca TS 6937 e gore algak

sicaklifa dayanikli ferritik gubuk ve profil malzemeleri Cizelge 3.8 de verilmistir.

Gemi yapimunda kullanilan, algak sicakhia dayamikl ferritik ¢eliklerin mekanik 6zellikleri
Cizelge 3.9°da, ve ostenitik paslanmaz celiklerin mekanik ozellikleri Cizelge 3.10°da

verilmigtir.

Caliymamizda da esas olarak gemi yapiminda kullamilan paslanmaz gelikler ve bunlara

uygulanan kaynak teknikleri iizerinde durulacaktir.
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Cizelge 3.6 -TS 6070’e gire gemi yapiminda kazan igin kullanilan geliklerin mekanik
ozellikleri [21]

Kopma uzamas

Akma Smm  (MPe) (min) | Cekme
. , dayanimu (min)
Ly=5,65f5,
Kalmik Tasantm sicakhify
embol fm 2°C %00C 1000C 1509C2009C 2500C 3009C3500C 4000C 4509C.5009C 550 600°C | MPa %
e 365 <40 190 154 153 152 145 128 108 102 - . 360480 U
s <40 215 186 183 181 174 155 134 127 . - - - . | 410830 | 22
edsSh <40 240 218 213 210 203 182 161 13 . - . . 460-580 21
. >3216 | 205 183 175 172 168 150 124 117 115 113 - - - | 360480 26
e 36 >16240 | 195 173 171 169 162 144 124 117 115 113 - - . | 360480 26
540263 | 185 166 162 158 152 141 124 117 115 113 - . . | 360480 | 25
>3216 | 235 220 211 208 201 180 150 142 138 136 - - . | 410530 24
rpeu . >16240 | 225 204 201 198 191 171 150 142 136 136 - - - | 410.530 24
540263 | 215 196 192 188 181 168 150 142 138 136 - - - | 410-530 23
3216 | 285 260 248 243 235 210 176 168 162 158 - - . | 460.580 22
FFe 46 >16240 | 255 235 230 227 220 198 176 168 162 158 - - . | 460-580 2
540263 | 245 235 230 227 220 198 176 168 162 158 - - . | 460-580 21
>31216 | 305 280 270 264 255 228 192 183 177 112 - - - | 49010 21
Fo 49 >16240. | 275 255 248 245 237 214 192°183 1717 112 - . . | 4s06l0) 21 _
24003 | 268 245 240 236 227 210 192 183 177 1712 - - - faesie] @
s -Akma Sum  (MPa)' (min) Rt T :
3 dayanim (min)y - |
=5,654S, |
Kalnlik Tasanm sicakli b J:
Sembol mm A09C S09C 1009 1509C2009C 2509C 3000C 3509C 4000 4509 S009C S509C 6000C | MPa %
©>3216 | 235214 204 185 1657145 127 116 110 106 - - - | 360480 26
Fe36Ti  >16240 | 215 200196 183 164 145 127 116 110 106 - - - | 360480 26
>40263 | 195 183 179 172 159 145 127 116 110 106 - . . | 360480 25
T »3216 | 265 248 235 216 194 171 152 141 134 130 - . . ] 410530 24
Fe/ITi  >16240 | 245 235 228 213 192 171 152141 134 130 - - - . | 410530 2
. 40263 | 235.222 215 204 188 171 152 141 134 130 - - - | 410:530 23
>3216 | 295 276 262 247 223 198 i77 167 158 153 - - - 460-380 22
Fe-6Ti  >16240 | 285 271 260 242 220 198 177.167 158 153 - . . | 460.580 22
. >40263 | 275 262 251 236 217198 177 167 158 183 - . . | 460.580 21
53216 | 315 207 284 265 240 213192 182 173 168 - - . | 490610 | 21
Fed9Ti  >I6240 | 315 293279 260 237 213 192 182 173 168 - - . | 490610 2
‘ . >40263 .| 305 286 272 256 234 213 192 182 173 168 - - . | 490610 21
. 3216 | 305 284 270 259 248 232 216 203 199 194 188 181 174 | 4704620 20
Fed? >16240 | 305 284 270 259 248 232 216 203 199 194 188 181.174 | 470620 | 20
>40263 | 305 284 270 259 248 232 216 203 199 194 188 181 174 | 470.620 19
>3216 | 275 255 249 241 233 225 219 212 207 194 180 160 137 | 480630 | 18
Peds. >16240 | 275 255 249 241 233 225 219 212. 207 194 130" 160 137 | -480-530 18.
275258240 241 233,228 219 212 207 104 120 1§0 137 18
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Cizelge 3.7 - Gemi kazanlarmin yapiminda kullanilan celiklerin, 100000 saatlik ¢calisma
sormucu, ¢alisma sicakliklarina bagh olarak ortalama kopma gerilmesi (Mpa) degerleri

[21] }
Celik Tiurleri
Cabigma | Fe36 Fedl,| Fed6,Fedo,|
sicakhiyt Fe36Ti, . | Fe46Ti, . S
‘ °Cc ‘Fed4l Ti ~‘ Fed9Ti, | Fed? _Fe 48‘
380 171 o227 - -
390 155 203 - ' -
400 141 179 . .
410 . 127 157 ; | -
420 114 136 ; -
430 102 117 - -
" 440 90 100 - 4 .
450 78 8 | - 221
460 67 73 - 4 204
470 57 63 - 186
480 - N 210 170
490 - - 177 153
500 . 146 137
510 - - ' 121 122
520 - - 9 .| 107
530 - - 8t | 93
540 . - 67 79
550 - - 54 69
560 Cu - 43 59
570 - - 35. 51
580 . - - 44
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Cizelge 3.8 -TS 6937 'ye gore, gemi yapiminda kullamlan, al¢ak sicakliga dayaniki

Serritik elik cubuk ve profillerin mekanik ozellikleri [21]

Akma

Cekme

| Vurma (Charpy V) deneyi

Kopma
sirm dayanmi |  uzamast Deney |Swvilastinimg Difer
-(min) (mm) | swcakiih) gaz tankeri | gemiler
L,=5.65,/S,
Sembold) | MPa MPa % °C.| ] J
' 190 360480 | 26 Haddeleme yo-
|-ASO | 220 410-530 | 24 0 niinde deney
270 490-610 | 21 pargalan
. gekme
215 360-480 | 26 | Haddeleme | dayanum :
AS20 | 245 410-530 | 24 20 |yontade | <450 MPa
N 313 490-610 21 : deney par- | oldufunda
gelan
215 360-480 | 26 Ortalama | Ortalama
AS 40 | 245 410530 | 24 40 |enerji | enerji
| 315 490-610 | 21 41] 211
243 360480 | 24 2450 MPa
AS60 | 285 410-530 | 24 50 oldugunda
i 355 490-610 | 22
: - Ortalama
| 245 360480 | 24 enerji
OSNi | 285 410-530 | 24 -60 41]
| 355 490-610 ¢ 22 : |
LSNi | 275 490-640 | 22 -80
35N | 285 450610 | 21 9B
SNi | 390 40740 | 121 -110 |
INi 490 640-790 | 18 - -196

1) Tabloda verilen degerler kalmix$1 30 mm ‘ye kadar olan mamuller icin g

egerhdir

2) Celiklerin sembolle ifade cdilmesinde, AS 0 36 (360 MPa cekme dayanimli)
bmegmde oldugu gibi, cekme dayanmiyla birlikte belirtilmelidirler.

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOXKUMANTASYON MERKEZ)
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Cizelge 3.9 - TS 6070 e gore, gemi yapiminda kullamlan, al¢ak sicakliga dayanikl ferritik
celiklerin mekanik ozellikleri [21]

1) Cizelgede verilen degerler kahnhgl 30mm ‘“ye kadar olan mamuller i¢in gegerlidir.
2) Celikierin sembolle ifade edilmesinde, AS 0 36 ( 360 MPa ¢ekme dayarumii) dreginde oldugu gibi,
¢ckme dayanimuyla birlikte belirtilmelidirler.

Akma Cekme Kopma | - Vurma (Charpy V) deneyi
stm dayanmni | = uzamast |  Deney| Swignimy| Diger
(min) (min) . Sl gutakeri | gemiler
L,=5,65,/,
Sembold) | MPa. MPa % C| J ]
190 360480 | 26 Haddeleme yo-
ASO | 220 410-530 | 24 0 nitnde deney
‘ 270 490-610 | 21 pargalan
¢ekme
215 . 360480 | 26 Haddeleme | dayamms :
AS20 | 245 410-530 | 24 -20{ yéaine dik | <450 MPa
' 315 490610 | 21 _ deneypar- | oldujunda
-] 215 360480 | 26 - Ortalama| Ortalama
AS40 | 245 410-530 | 24 40| enerji | enerji
315 490-610 | 21 271 27
245 360-480 | 24 2 450 MPa
AS60 | 285 410-530 | U 60 oldugunda
355 490-610 | 22 |
Ortalama
245 - 360-4%0 | 24 enerji
OSNi | 285 410-530 | 24 60 4]
. 355 490-610 | 22
{LSNi | 275 490-640 | 22 -80
35Ni | 285 450-610 | 21 95
13N | 390 M0-740 | 21 | -110
1 9Ni 490 640-790 | 18 | -196
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Cizelge 3.10 - TS 6070’e gire, gemi yapuminda kullamlan ostenitik paslanmaz geliklerin
mekanik ozellikleri [21]

% 0,2 Orantisiz | % 0,1 Orantisiz | Cekme dayammn Kopma uzamast
o ’ -] . ’ LO - 5, 65 So
| Sembol Kalmhkl (mn) . | (min) | -
g S mm MPa . MPa MPa %
X2Cr18Ni9 | <50 | 175 | 205 | 440-640 | 45
X2 Cr18 Ni 12 Mo| <65 185 215 440-640 40
X5Cr19Nill <65 195 235 490-690 35
XSCri8Ni9 | <65 | 205, 245 | 490-690 35
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4. GEMI YAPIMINDA PASLANMAZ CELIK KULLANIMI

Daha once de belirtildigi tizere tez galiymamizda gemilerde kullanilan paslanmaz geliklerin
kaynag: iizerinde durulacaktir. ilk bakista gemi gibi gok biiyiik bir gelik yapinin paslanmaz
celikten imali kesinlikle ¢ok pahali ve de maliyet dolayisiyla uygulanabilirligi imkansiz bir
yontemmis gibi gorilebilir. Ancak gemi yapiminda bazi hallerde paslanmaz ¢elik
kullammi kagimilmaz durumdadir. Ozellikle kimyasal tankerlerde, LPG ve LNG
gemilerinde ve de gida malzemesi yada hammaddesi tagiyan bazi tip dokme yik
gemilerinde paslanmaz g¢elik kullamimi kaginilmazdir. Elbette ki bu gemilerin metalsel
malzemelerinin tamami paslanmaz c¢elik degildir. Paslanmaz ¢elik kullammi gerekli
gorilen durumlar digindaki tiim yerlerde metalsel malzeme olarak normal gemi ingaa geligi
kullanilmaktadir.

Tersanelerce, karbon-gelikden imal edilmig bir geminin maliyeti oldukga iyi bilinmektedir.
Tersanelerin, paslanmaz geliklere direkt kontaktan kaginilmasi agisindan, plazma kesim
ekipmani, vakumlu kaldirma ekipmani ve tersanede bazt kiigiik hol ilaveleri yapilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica gemi suya indirilmeden Once, paslanmaz celikten
imal edilmig bu tanklarin 6zel bir kurulug tarafindan kontroliiniin yapilmas: gereklidir.
Biitiin bunlar gosteriyor ki tersane igin uretim maliyeti karbon gelige oranla oldukga
artmaktadir. Kargo tanklarinin paslanmaz gelikten imal edilmig olmas: iretim maliyetini

%50 ila %100 oranlarinda arttirmaktadir.

Simdi paslanmaz gelik kullanilarak ingaa edilmig herhangi bir kimyasal tankerin ingaasinda
kullanilan malzemeleri etiid edelim. Bag ve ki¢ seksiyonlar: siradan enine posta sistemine
gore, kargo tanklarinin bulundugu, geminin paralel govde seksiyonlan ise boyuna posta
sistemine gore ingaa edilmis bir kimyasal tankeri inceleyelim. Geminin kargo tanklarina
dizgiin bir yiizey saglanabilmesi agisindan giiverte girderleri ana giiverte tizerinde
yerlestirilfnektedir. Bu girderler; gemi ki¢ giivertesinden baglayip, bag kasaraya kadar
uzanan sizdirmaz govde lizerinde olup Uzerinde biutin boru ve kablo donamimlarim
bulundurmaktadir. Ayrica govde ilizerinde bir yiriime yolu ve kargo pompalari mevcut
bulunmaktadir. Kargo tanklar1 iizerine tekabiil eden giiverte bloklarinin malzemesi
paslanmaz c¢elik olacaktir. Ayrica kargo malzemesiyle ilgili biitiin borulama sistemleri de
oldugu gibi paslanmaz g¢elik olmalidir. Bu bolmeler diginda kalan giiverte bloklan ve

yuriime yolu, yardime1 makinalar gibi dier aksesuarlarda gemi ingaa geligi kullanihir.
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Kimyasal tankerlerin yan duvarlart genellikle ¢ift cidarh olarak ingaa edilmektedir. Gemi
ingaasinda bu yontem, olast bir kimyasal madde sizintisini 6nlemek maksadiyla
uygulanmaktadir. Ayrica biitiin balast tanklarina ve de bog tanklara ¢ok daha giivenli bir
durum yaratilabilmesi agisindan gaz dedektorleri yerlestirilmektedir. Giiniimiizde kimyasal
madde sizintistm Onlemek i¢in alinan Onlemler bir liks olmaktan ¢ikmig, bilakis bir
zorunluluk halini kazanmigtir. Nitekim bu ¢ift cidarli gemi ingaas1 durumu, baz tilkelerin,
giivenli gormedikleri gemileri limanlarina sokmamaya baglanmasiyla da olduk¢a 6nemini
artirmugtir. Bu tip gemilerin dig kaplama saclari normal gemi ingaa ¢eliginden imal edilmis

olup, kargo tanklarini olugturan i¢ kaplama saci1 malzemesi paslanmaz gelik olacaktir.

Bunyesinde gemi kapasitesine gore degisen ebatlarda ve adetlerde bulunan kargo
tanklarinin geperleri paslanmaz gelikten imal edilmekte olup konstriiksiiyon elemanlar da,
tank iginde dizgiin yiizey saglayabilmek agisindan tank digina verilmektedir. Tank
bolmelerini olusturan perdeler genellikle, daha yiiksek mukavemet sagladigi igin corrugate
(ondiile) kullamlilr. Bu corrugate perdelerde de paslanmaz gelik kullaniimaktadir. Tank
dipleri diiz ve paslanmaz gelik olmaktadir. Kisacast kimyasal kargo malzemesiyle temasta
bulunan bitiin blok yiizeyleri paslanmaz ¢elik olma durumundadir. Boylelikle paslanmaz
celiklerin en onemli ozelliklerinden olan korozyona dayanim ézelliginden yararlanimig

olunmaktadir.

Simdi kimyasal bir tanker ingaa etmeyi digiindigiimiizii varsayarak kullanilacak
paslanmaz ve karbon gelik miktarlar1 hakkinda fikir sahibi olmaya ¢alisalim. Tiirkiye’deki
tersanelerin ¢ok biiyiik bir kismi kiigik tersaneler statiisiinde olup kapasite olarak belli bir
¢izgi seviyesinde bulunan tersanelerdir. Tiirkiye’de insaa edilen gemileri inceledigimizde
¢ogunlukla 4500+9000 DWT arasinda gemi insaa edildigini gérmekteyiz. Bu durumu goz
oniinde bulundurarak Norvegli bir armatoriin Alman tersanelerine yaptirttigi, Seatrans
Grubuna ait, Trans Arctic isimli 7000 DWT °‘luk bir kimyasal tankeri 6rnek gemi alarak,
boyle bir geminin ingaasinda kullanilabilecek paslanmaz ¢elik ve karbon ¢elik malzeme

sarfiyatlarim saptamaya galigalim.

Geminin yalmzca tanklarinmn bulundugu seksiyonlarin ingaa edildigi diisiiniilerek malzeme

tonaji ¢ikarimgtir.
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Gemiyle ilgili temel bilgiler agagidadir:

Loa = 116,8m
Ly = 108,4m
B = 17,5m
D = 9,6m
T = 7,7m
DWT = 7000
GRT = 4757

\Y% = 15 knot

Biinyesinde gesitli ebatlarda 11 adet kargo tank: bulunduran Trans Arctic’in tank geperleri
paslanmaz gelikten imal edilmig olup, konstrikksiyon elemanlar: tank digina verilmigtir.
Bolmeler arasi perdeler tamamiyla corrugate (ondiile) dir. Bu corrugate perdelerin, diz
plakalardan basilmak suretiyle imal edildigi disiiniilmektedir. Gemi ¢ift cidarl: bir gemi
olup ¢ift cidar aralig1 1,2m dir ve tankin bulundugu kismin malzemesi paslanmaz geliktir.

Gemi tank seksiyonlar1 ve digindaki bloklarin kesit goriiniigleri sekillerde gosterilmektedir.

Sekil 4.1 - Gemi bas ve kig boliimlerinde enine posta sistemi ongoriilmesine ragmen kargo
tanklar1 boyunca uygulanan boyuna posta sisteminin orta kesitten goriiniigii [25]
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Sekil 4.5 - Gemi tank bolmelerinin gosterildigi orta kesit goriniigleri

4,5,6,7 benzer

henzer

Kargo bolumu haricindeki
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Sekil 4.6 - Gemiminin ayrt ayri bloklar halinde insaa edilecek gruplar

7.C. YOKSEXOGRETIM KURULY
DOKIMANTASYON MERKEZL
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Sekil 4.2 ve 4.3 de 6mek olarak kullandifimiz mevcut gemi ve genel goriniiy resmi
gorilmektedir. Sekil 4.4 de ise ingaas1 duginilen ve malzeme sarfiyati ¢ikaracagimiz
bolimlerin gosterildigi korgo tank bolmeleri genel goriiniig resmi gorilmektedir. Sekil 4.5
te kargo tanklarimin bulundugu seksiyonlarin kesit goériinigleri mevcuttur. Bu geminin

ingaast halindeki kesiti Sekil 4.1 deki resimde gosterilmektedir.

Tersanede gemilerin ingaas: bloklar halinde olmakta ve ingaas: tamamlanan bloklar kizak
iistiine transport edilerek buralarda yerlerine kaynakla baglanmaktadirlar. Bu ayn ayn
ingaast yapilan bloklar bir seksiyon igin; ¢ift dip (double bottom) bloklari, yan bloklar (side
blocks), guverte bloklart (deck blocks) ve perde bloklan (corrugated bulkheads) dir. Biitiin
bu bloklann clusturdugu ingaa gruplan Sekil 4.6 ‘da gosterilmektedir.

Biitiin bu bloklarda hangi seksiyondaki bloklanin hangi taraflarimn hangi malzemelerden
ingaa edilecegi agiga belirtilmistir. Sekillerde de gorildugi gibi kimyasal madde tagiyacak
olan tanklarin bulundugu seksiyonlarda tanklarin bulundugu yiizey paslanmaz gelik
olmasina karsin dig kaplama saclari ve bunlara bagh konstritksiyon elemanlarnn normal

gemi ingaa geligidir.

Simdi 7000 DWT luk bir tankerde sarf edilecek olan paslanmaz ve normal gemi ingaa
geligi tanajlanim saptamaya calisalim. Oncelikle kiyaslama agisindan mevcut birtakim
kimyasal tankerlerin ingaas: swrasinda sarf edilen paslanmaz c¢eliklerin tonajindan

yararlanalim.

Cizelge 4.1 — Mevcut gemilerin insaasinda kullanilan pastanmaz gelik gesitlerinin ve
tonajinm DWT a gore dagilim:

DA | PaslanmezCelikTongji | | DVT | Paslammez Cllik Targjl
a0 0 (Aesta2XX5) 4000 240 (316LN)
6000 A0 (Dyde) 00 270 (316N
650 400 (Due) exo 20 36N
$449) 60 (D) 7000 A0 (316N
19000 1400 (Duped) 800 750 (316LN)
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Elimizdeki mevcut 6rnekleri inceledigimizde 7000 DWT luk bir kimyasal tankerin kargo
tanklannin bulundugu bélimiin ingaasi igin paslanmaz gelik sarfiyatimn 400 + 500 t
arasinda oldugu goriilmektedir. Simdi de ayn ayn olmak suretiyle butiin bloklar1 bir bir
inceleyerek sarf edilecek olan paslanmaz celik ve normal gemi ingaa geligi miktarim

saptamaya c¢aligalim.

Cizelge 4.2 — 7000 DWT luk bir kimyasal tankerin Double Bottom Bloklar: igin sarf
edilecek paslanmaz gelik ve normal gemi ingaa ¢eligi miktar:

Double Bottom Bloklari 1300x8000x17500|
Seksiyon | Paslanmaz | Normal TOPLAM
9 8,7 29,5 38
8 9,66 32,8 42
7 9,66 32,8 42
6 9,66 32,8 42
5 9,66 32,8 42
4 9,66 32,8 42
3 9,66 32,8 42
2 9,1 ' 27,8 37

1 7,7 22,4 30
TOPLAM 83,46 276,5 360

Cizelge 4.3 — 7000 DWT luk bir kimyasal tankerin Yan Blokiart icin sarf edilecek
paslanmaz gelik ve normal gemi ingaa celigi miktar:

Yan Bloklar 1200x8000x8300|
Dis ]
Seksiyon | Perde (SS) | Kapl.+Stif. | TOPLAM
9 19,43 24,08 44
8 10,48 26,76 37
7 10,48 26,76 37
6 10,48 26,76 37
5 10,48 26,76 37
4 10,48 26,76 37
3 10,48 26,76 37
2 94 24,08 33
1 16,7 21,7 38
TOPLAM 108,41 230,42 339




Cizelge 4.4 — 7000 DWT luk bir kimyasal tankerin Giiverte Bloklari icin sarf edilecek
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paslanmaz ¢elik ve normal gemi insaa celigi miktar:

Giiverte Bloklar 8000x15100

Seksiyon | Plaka (SS) Profil TOPLAM
9 11,3 3,8 15
8 12,6 4.1 17
7 12,6 4.4 17
6 12,6 44 17
5 12,6 44 17
4 12,6 4,4 17
3 12,6 4,1 17
2 11,3 3,4 15
1 10,1 3,4 14

TOPLAM 108,3 36,4 145

Cizelge 4.5 — Corrugate perde agwriiklar:
Corrugate Perdeler

Corr. No:| Agirhk | Corr. No: [ Agirhik
12 10,2 I 6 9,1
11 11,3 5 11,3
10 7,2 4 7,2
9 11,3 3 11,3
8 9,1 2 10,2
7 11,3 1 9,3

TOPLAM 119

Cizelge 4.2 , 4.3 ve 4,4 te yalmzca kargo tanklarimin bulundugu bélimiin seksiyonlarinin
ingaas: diigiiniilen 7000 DWT luk bir kimyasal tankerin yapiminda kullamilmas: diigiiniilen
paslanmaz ¢elik ve gemi insaa geligi malzemelerin agirliklarinin bloklara gore dagilimu
bulunmaktadir. Cizelgelerden de anlagilacagi gibi paslanmaz g¢elikten yapilmig tank
yuzeyinin tizerinde bulunan konstriikksiyon elemanlarinin malzemesi normal gemi ingaa
celigi dusinilmigtiir. 8’i enine, 4’4 boyuna toplam 12 adet olan corrugate perdelerin
agirhklan ise Cizelge 4.5 te verilmigtir. Kargo tanklarn diginda bu perdelerin kullanimi
olmadifi igin biitiin corrugate perdelerde ingaa malzemesi olarak paslanmaz g¢elik

digiiniilmuigtir.
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Biitiin saptanan bu datalardan gikarilan sonug Cizelge 4.6 da verilmigtir. 7000 DWT luk bir
tankerrin belirtilen 9 seksiyonu igin sarf edilecek olan toplam malzeme tonaji 1106
ton’dur. Bunun 482 tonu paslanmaz ¢elik olacaktir. Cizelge 4.1 e gore yaptigimiz tahmini
de bu deger dogrulamaktadir. Seksiyonlarin imalat1 sirasinda kerfe harcanacak ve hurdaya
¢ikacak malzemeler igin gikan agirliklara %15 ilave yapilmigtir. Bu ¢izelgeler, yapilan
hesaplamalara ve de daha Once ingaa edilmis olan gemilerden edinilen tecriibelere

dayanilarak hazirlanmgtir.

Cizelge 4.6 — 7000 DWT luk bir kimyasal tanker icin sarf edilecek paslanmaz gelik ve
normal gemi insaa ¢eligi toplam agirlig

TOPLAM AGIRLIK (ton)

Blok Agirligi Corr. Agirhigi TOPLAM
843,27 118,85 962

Paslanmaz Gelik | Gemi Ingaa Geligi | TOPLAM

418,83 _543,29 962
Kiglk pargalar icin agirlik arttirimi %15
481,65 624,78 1106
GENEL TOPLAM y 1106t

Kargo tanklarinda genellikle paslanmaz ¢elik olarak Avesta Duplex 2205
kullanilmaktadir. Biitiin 6ndegelen tersaneler, bu paslanmaz ¢eligin yiiksek kaliteli,
nitrojen katkili ferrit-6stenitik ¢elik oldugu kanaatinde birlegsmiglerdir. Bu yiiksek kaliteyi,
muhteviyatinda yiiksek oranda krom ve molibden bulundurmasinin korozyon ve pittinge
karg1 malzemeyi dayamkli kilmasimn sagladig: belirtilmigtir. Malzemenin duplex yapisi

ona olduk¢a fazla mekanik gii¢ ve korozyon dayanimi saglamaktadir.
4.1. Kimyasal Tankerler i¢in Paslanmaz Celik Plakalar
Kimyasal maddelerin deniz tagimacilifi, ¢ok Onemli bir o6zellik olan giivenlilik ve

ekonomikliginden dolay: biyiik bir ticarete doniigmiigtiir. Bu ayn1 zamanda 6zel paslanmaz

celik kalitelerinin genis ¢apta kullanildif bir alan olmustur. Korozyon dayanimi, yapist ve
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tankin temizlenmesinde sundugu kolaylik, paslanmaz ¢eligin kimyasal madde
tagimacilifinda en mitkemmel malzeme segenegi olmasim saglamistir. Onde gelen
tersanelerin kullandigi paslanmaz ¢elik olan, Avrupa’min 6nde gelen paslanmaz gelik
ureticilerinden Avesta Sheffield kimyasal tagimacilifi endiistrisine urinleri ve de

bilgileriyle destek saglamigtir.

Onde gelen paslanmaz gelik iireticileri, armatérlerin, tersanelerin, dizayn biirolarimin ve de
klas kuruluglarinin da biyik destegiyle kimyasal madde tagimaciiginda bilgi ve
tecriibelerini maksimum alanda geligtirmigler ve amaca uygun trin tretiminde buginleri
asarak gelecege meydan okumuglardir. Bu elbette ki sadece yeni ve geligmiy paslanmaz
celik kalitelerini igermemekle beraber, aym zamanda kimyasal madde tasimaciligi
endistrisindeki ihtiya¢g duyulan malzeme turlerinin tesbitinde de buyiik bir bilgi
kazanilmagtir.

¢

4.1.1. Kalitenin secimi

Kimyasal tankerlerin kargo tank bélimiinde kullanilan plakalar paslanmaz geliktendir.
Farkli gesitlerde kargo taginabilmesi igin agagidaki ihtiyaglar kapsaminda bir kalite

secilmelidir.

e  Kargo malzemesine kargt korozyon dayanimi

e  Tank temizligi i¢in kullamlan deniz suyuna kars1 korozyon dayanimi

Portakal suyu gibi maddeler tagiyan tankerlerde yiiksek alagimli gelik kullanilmasi gerekli
gorilmuagtir. Avesta Sheffield firmas: uzun yillardir edindikleri tecriibelerine dayanarak bu
tip tankerlerde minimum kalite olarak Avesta Sheffield SKR-4 kullanilmasim tavsiye
etmektedirler. Buradaki en 6nemli nokta Avesta SKR-4 ile uluslararas: paslanmaz kalitesi
olarak kullamlan A316LN arasindaki farktir. Igerifinde molibden partikiilleri
bulundurmasindan dolayr malzemenin korozyon direncine gok biiyiik etki saglamaktadir.
ASTM A240, 316LN tipi paslanmaz c¢eligin igeriginde %2 ila %3 arasinda molibden
bulundurdugunu belirtmigtir. Aym gekilde Avesta' SKR-4 igerifinde minimum %2,75
molibden bulundurmaktadir. [30]



4.1.2. Uriin standarlan

Kimyasal tankerler i¢in klas kuruluglanimin konstriikksiyon malzemelerine dair kendi
istekleri mevcuttur. Normal olarak Avesta Sheffield Kalite Departmam tarafindan;
armatorin, tersanenin ve klas kuruluglarinin isteklerinin yerine getirebilmek maksadiyla

her paslanmaz plaka i¢in teknik sartname hazirlanmaktadir. Ornegin ASTM A240 {iriin

standardi.

4.1.3. Kimyasal kompozisyonlar:

Cizelge 4.7 — Kimyasal tankerlerde kullanilan Avesta paslanmaz geliklerin kimyasal
kompozisyonlar: [30]

SKR-4 SNR-4 2205 |
) AISIZUNS | 316N 317N S31803 -
Tip (Standart) W-NIT. (1.4429) - 1.4462
. . C max. 0.030 0.030 0.030
Komposizyon (%) Si 0.5 05 05
Mn 15 15 1.5
P max. 0.040 0.040 0.040
S max. 0.030 0.030 0.030
Cr 17.5 18.5 22.0
Ni 11.0 13.5 55
Mo 29 34 3.0
N 0.14 0.14 0.16

4.1.4. Fiziksel 6zellikleri

Cizelge 4.8 — Kimyasal tankerlerde kullanilan Avesta paslanmaz geliklerin fiziksel

ozellikleri [30]

|skr-a/sNR-4| 2205
20°C ta yogunluk g/cm’ 8 8
20-100°C taki termal
genlesme °oC-t 145 x 10 13x 10
20°C ta termal kondiiktivite W/m*C 13.5 20.0
Elastisite Modiilii N/mm? 20 x 1¢¢

20x 10*
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4.1.5. Mekanik ozellikleri

Paslanmaz c¢elikler yiiksek dayamim, tok yapi ve oldukga iyi siinek yapiya sahiptir.
Ostenitik paslanmazlarda kirilgan yap1 bir dereceye kadar disiiktiir. Bu yapiya nitrojen
ilavesiyle, celikte kirilgan yapi olusumu farkedilir gekilde gozlenebilmektedir. Nitrojen
ilavesiyle daha kirilgan olarak elde ettigimiz ¢elik dupleks paslanmaz geliktir. Gemi
ingaasinda sik¢a kullanilan dupleks paslanmaz geliklerden Avesta Sheffield 2205, genelde
kullanilan 6stenitik paslanmaz geliklere oranla ¢ok daha yiiksek yapiya sahiptir. Bu
paslanmaz geligin mekanik ozellikleri kimyasal tankerler i¢in garanti edilmigtir. Dupleks
yap1 paslanmaz ¢eligin dogasinda bulunan bir sakincali 6zellik ise malzemenin —40°C nin

altinda tavsiye edilmemesidir. [30]

Cizelge 4.9 — Kimyasal tankerlerde kullanilan Avesta paslanmaz geliklerin mekanik
ozellikleri [30]

Temperature, °C
20 " 50 100
Rpoz, min. N/mm? SKR-4/5NR-4 250 260 225
2205 440 400 340
‘R0, min. N/mm? SKR-4/SNR-4 320 290 255
2205 540 470 420
Rm, min. N/mm? SKR-4/5NR-4 590 550 525
2205 480 660 620
As, min. % SKR-4/SNR-4 40
2205 - 25
HB, max SKR-4/SNR-4 | 220
2205 290 ,

4.1.6. Maksimum plaka ebatlan

Kimyasal tankerlerin 6zel kalitede malzemelerinin tersanelere maksimum teslim ebatlan
Cizelge 4.10 da verilmigtir. Verilen her kalinlik i¢in ayr1 olmak suretiyle maksimum plaka
genisliklerinin ¢izelgede verilmis olmasina ragmen, 8, 9 ve 12’lik plakalarda da gonildigi
gibi, genigligin daha kiigik istenmesi durumunda plaka boylarinda uzatma

yapilabilmektedir.
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Eger cizelgede bulunmayan ebatlarda plakalara ihtiyag duyulursa, Avesta Sheffield ile
temas kurulmasini oneririm. Bu gibi durumlarda makul ebatlar talep edildiginde ve yeterli

betirtmeler yapildiginda istek kargilanabilmektedir.

Cizelge 4.10 — Kimyasal tankerlerde kullanilan Avesta paslanmaz ¢elik plakalarin ebatlar:

[30]
Thickness SKR-4 SNR-4 2205
- Jmm} | Width Im) Length Iml | Width (m] Length [m){ Width Im) Length (m!
7 25 10 20 10 20 10
8 26 10 20 10 2.0 10
28 9 24 9 2.4 8
9 27 10 25 10 2.0 10
29 9 27 9 24 8
10 2.8 10 27 10 25 8
N 32 10 3.0 10 27 10
12 24 12 27 12 27 10
32 10 3.0 10 2.8 10
13-15 30 12 3.0 12 29 10
16-19 3.1 12 29 12 29 10
20-25 3.1 12 26 12 29 10
25-30 | 3. 12 26 10 26 0 |}

4.1.7. Kahnlik, genislik, boy ve yiizey toleranslari

Kimyasal tankerlerde kullamlan paslanmaz plakalar ASTM A480, DIN 1643, BS 1501,
AFNOR A NF-110 ve SS21 11 12 standartlarina gore iiretilmektedir. Anlagmaya gore bazi

ozel toleranslar kullanilabilir.

ASTM A240 boyut toleranslann plaka boy ve genislikleri i¢in —6.35mm’ye miisade
etmektedir. Efer tersanede bu plakalara uc iglemesi yapilacaksa, plaka sertifikasyonu
mumkiin eksi tolerans: kargilayabilmelidir. Klas kuruluslani genellikle yukarida belirtilen
standartlarin normal +/ - kalinlik toleranslarini kabul etmektedir.

(Cogu zamanlarda siparis edilen paslanmaz plakalar istek dahilinde ug islemeleri yapilmig
olarak tedarik edilir. Bu tersanelerin iglerini kolaylagtirmak ve zamandan tasarruf etmek
agisindan gokga uygulanan bir yontemdir. Uc islemeleri igin Cizelge 4.11°deki toleranslar
kullamlir.

T VURSEKOGRET 155 Wik L
DOCTMANTASYON BHERE ELA
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Cizelge 4.11 — Paslanmaz gelik plakalarin uc isleme toleranslar: [30]

, Boy Boy Genislik
(m) toleransi toleransi

79 | +/-2mm 1+/-1.5 mm

8.0—- +/-3 mm |+/-1.5 mm

4.1.8. Ondule plakalar

Enine ve gemi centerline boyunca giden ondiile perdelerde de yine paslanmaz ¢eligin
kullanildig: tizerinde durulmustu. Bu ondule saclarda bikiim radyuslan genellikle 70mm
uygulanmaktadir. Bir ondule plaka genellikle iki yada dort biikkiimden olusacak ebatlarda
satilir. Ancak yeterli ekipmam bulunan tersanelerde bu ondule saclar paslanmaz diz

plakalardan da bikilmek suretiyle tiretilebilmektedir.

4.1.9. Kaynak

Avesta Sheffield’in kimyasal tankerler i¢in urettikleri paslanmaz celiklerin diigik karbon
oranli olusundan ve iyi dengelenmis kimyasal kompoziyonlarindan dolay:r kaynak
kabiliyetleri oldukga iyidir. Ostenitik gelikler, ayrilmis dolgu metali ile kaynak edilirken
kaynak metaline az miktarda ferrit katabilmesi agisindan dengelenmigtir. Biitiin
malzemeler iyi bir sicak gekil degistirme ve kaynak edilebilme ozelligine sahiptir.
Kimyasal tankerlerin malzemeleri otomatik kaynak yonteminin de igerildigi ¢okca

kullanilan kaynak metodlariyla kaynak edilebilirlige sahiptir. [30]
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5. PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAGI

Geligmekte olan iilkemiz endiistrisinin paslanmaz geliklere olan gereksinimi her gegen giin
artmaktadir. Ozellikle, petro, kimya, gida endiistrisinde kullamlan depolama tanklari,
basingh kaplar, kazanlar, 1s1 degistirgegler, paslanmaz borularin iiretiminde ¢ok gesitli
tirlerde paslanmaz gelik kullanilmaktadir. Bu konstriikksiyonlarin olugturulmasinda da

alistlmig veya modern kaynak yontemleri kullanilir.

Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda birgok alisilmig kaynak yoéntemini uygulamak
mimkiindiir. Ancak Gemi Insaasinda kullamlan malzeme bi¢im ve kahnliklar1 dikkate
alindiginda en uygun yontem olarak MIG yontemi one ¢ikmaktadir (S>4mm). Zira,
kaynakli birlegtirmelerde maliyetleri azaltmak, yapim siresini kisaltmak ve kaynakgi
faktoriiniin dikig kalitesine olan ekisini azaltmak i¢in yar1 otamatik ve tam otamatik olarak

uygulanan gazalt: kaynak yontemlerinin baginda MIG kaynak yontemi gelmektedir.

Paslanmaz ¢eliklerin hemen hemen butin tirleri MIG yontemi ile kolaylikla
kaynatilabilirler. 303, 416, 416Se, 430 ve 430Se gibi yiiksek miktarda kiikiirt ve selenyum
iceren paslanmaz celikler ile yiiksek oranda karbon igeren 404 tirii geligin kaynatilmas:
olduk¢a zordur. Paslanmaz c¢elikleri diger geliklerden aywran en 6nemli 6zellik krom
igeriklerinin ¢ok yiksek (%12) olmasidir. Celigin yiizeyini kaplayan refrakter ve tonas
kromoksit tabakasi c¢eligi krozyondan ve paslanmaktan korur. Ostenitik, ferritik ve
martenzitik olarak ii¢ ana kurupta toplanan paslanmaz g¢eliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan
metaliirjik olaylar, celigin bilesimi ve soguma hz1 ile ilgili oldugundan, kaynak

yonteminin tiiri bu konuda biiyiik bir etkide bulunmaz.

Paslanmaz c¢eliklerin MIG kaynaginda, diger celiklere nazaran malzemenin 1s1l
iletkenliginin diigiik, 1sil genlesmenin fazla ve ergime sicaklifinin daha diigiikk olmast
nedeni ile alagimsiz geliklerden daha diigiik akim giddeti ile ¢aligir [11,23]. Paslanmaz
celiklerin kaynaginda cesitli ark tiirleri de kullamilabilmektedir, ozellikle son yillarda
distorsiyon ve carpilmay: azalttifindan darbeli akim yoéntemi ¢ok genis ¢apta
uygulanmaktadur.
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5.1. Paslanmaz Celiklerin MIG Kaynaginda Kullamilan Koruyucu Gazlar

Paslanmaz c¢eliklerin MIG kaynaginda kullailan koruyucu gazlar, asal gazlar veya
bunlarin kangimlan bigiminde olmaktadir. Iki veya ii¢ hatta bilesenli karisgim gazlar arki

dengelemekte ve nufuziyeti etkilemektedir.

Paslanmaz geliklerin MIG kaynaginda genel olarak % 1-2 civarinda O; ve CO; gibi
oksitleyici bilegen igeren Ar kullanilr. Argon’a O, veya CO;’nin katilmas: arkin
dengelenmesini saglar. Bu olusumda O, ‘nin ark ortaminda + iyon gekline gelmesinin etkisi
vardir. Bu konuda O,, CO;’ye nazaran 2 yada 3 kat daha etkilidir. Bu simrlarda O,
katiminin niifuziyet derinligine etkisi oldugu da gorilmektedir. Saf ark veya He ile
bunlarin karigiminin kullanilmasi sonucu ortaya kararsiz bir ark ¢ikar, zira elektron
emisyonu oksit iceren bolgelerde baglar ve emisyon baglayinca da oksit filmi karilir.
Boylece ark, tizerinde oksit bulunan bagka bir bolgeye sigrar ve bunun sonucunda da arkin
gezinmesi olayi ile kargilagilir, bu bakimdan koruyucu asal gaza az miktar O, veya CO;
katilmas: sonucu ig pargasindan arkin bulundugu yere ¢ok yakin yerlerde oksit tabakasi
olusur. Bu ek olarak, O, ve CO; ergimis metal damlaciklarinin yiizey gerilimini disiirir ve
bu da sprey ark ile ¢caligilmasi halinde arkin dengelenmesini gergeklestirir. Saf ar hali ile
karsilagtirildiginda esas metalin 1slatma 6zeligi de gelisir. Ergimig metal (kaynak metali)

ile esas metal arasindaki yiizey gerilim agis1 onemsiz hale gelir. [23]

Koruyucu asal gaza O; ve CO2’in katilmasim sinirlanmasi nedeni ise kaynak yiizeyinin
oksitlenmis olmasi1 ve kaynak metalinin arktan gegerken oksitlenme sonucu alagim
elementi kaybidir. Arkin bu oksitleyici karakteri, gaza katilan O, ve COz’nin oram ile
ilgilidir. Oksitleme kaybi1 bakimindan O,, CO;’ye nazaran on kat daha etkindir. O;’nin
koruyucu gaz olarak kullamlmasinin bir diger etkisi dikigin karbon kapmasidir. Koruyucu
gaz igindeki oksitleyici bilegenlerin oramimin artmasi1 Mn, Cr ve Si kayiplarinin da
artmasina neden olur. Oksidasyon kayiplari, koruyucu gazdaki O, miktar1 %30’un altinda
oldugu hallerde Mn ve Cr igin %0,3; Si Nb %0,1 kadardir. Aragtirmalar sonucunda,
oksidasyon kayiplarnmin, De Long’a goére hesaplanan Krom esdegerini
(Crs=%Cr+Mo+%1,5xSi+0,5x%Nb) 0,3 veya 0,5 birim azalttif1 goriilmigtir. Dolayist ile
esas metal ile kaynak metalinin uyumunu saglayabilmek igin kaynak telinin, oksitlenme
kayiplarim karsilayacak bilesim de olmas: gerekmektedir. {23]
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Koruyucu gazda CO;’in bulunmasi, kaynak metalinin karbon kapmasina neden oldugu
gibi oksitlenmesine neden olabilir. Kaynak metalinin bilesimi Fe-C-O sisteminin dengesine
baglidir. Sonugta karbon miktari Oz’nin aktivitesi, ark gerilimi ve metal damlaciginin
kaynak banyosuna gecerken tasidigi 1s1 tarafindan etkilenmektedir. Ornegin, telin karbon
igerigi % 0,023 ve Ar + % 2,5 CO;’den olusan karigim koruyucu gaz halinde karbon
kapma miktar1 % 0,018 olmaktadir ki; bu da kaynak metalindeki toplam karbonun % 0,41
olmasina yani ¢ok kiigiik karbon sinirin1 agmasina neden olmaktadir. Bir ¢ok az karbonlu
kaynak metali (karbon miktar1 % 0,03’den az) gozoniine alindiginda koruyucu gazda CO,
bulunmamaktadir. Diger bir deyimle, bu gazlar ancak, ¢ok az karbonlu kaynak teli ve
kaynak metalinin karbon igeriginde % 0,05’den kiigitkk olmasinin kabul edildigi hallerde
kullamlmalidir. Karbon kapmanin diger bir tehlikesi de karbonun kuvvetli ostenid
dengeleyici olmasindan oOtirii kaynak metalindeki ferrit igeriginin azalmasina neden
olmasidir. Bu da kaynak metalinin sicak ¢atlamaya olan direncini azaltir. Ark atmosferine
cok diisiik ve ¢ok yiiksek koruyucu gaz debilerinde girebilen azot da aymi etkiyi yapar.
Zira azot da ¢ok kuvvetli ostenit dengeleyici oldugunda kaynak metalinin ferrit igerigi
azalir. [23]

Argona nazaran daha yiiksek bir sl etkinlige ve daha digiik bir yogunluga sahip olan He
oldukga ilging bir gazdir. Belirli bir kaynak akim1 ve ark boyu i¢gin daha yiiksek bir gerilimi
elde edilir. Bu neden ile, aym kaynak hizinda 1s1 girdisi daha yiiksektir. Dogal olarak sabit

bir enerji girdisi halinde He kullanilmas: ile 1s1 girdisi arttirilabilir.

Ar ile kargilagtinldiginda He kullamilmas: ark enerjisinin daha ¢ok kenarlara dogru
yayilmasina neden olur. Bu, hem nufuziyeti hemde kaynak kesitini arttirir. Yiiksek kaynak

banyosu sicakligindan 6tiirti de kaynak banyosunu aligkanlig ve 1slatma ozeligi gelisir.

Ar + He kangimlan saf Ar ve He arasinda bir ara ¢oziim olarak disiiniilebilir, Ar’a He
eklenmesi niifuziyeti arttirir. Ar’un ark iginde metal taginiminin kararhiligina da bir etkisi
vardir. % 0,35’in tizerindeki He igerii plazma akigini ters yonde etkiler. Bu bakimdan
yuksek miktarlarda (yaklasik % 85) He igeren gazlar kisa ark boyu ile kaynakta, diigiik He
igeren gazlar ise (%40) sprey ve darbeli arkta kullanilir [23]. Son yillarda iki, ii¢ ve dort
bilegenli kanigim gazlar endiistride kullanilmaya baglanmigtir. Bunlan bilegenleri Cizelge

5.1’de verilmigtir.
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Cizelge 5.1 - Paslanmaz celiklerin kaynaginda kulanilan ticari karisim gazlar [23]

%Ar | %He | %CO2| %0z | %H,
20 77,8 19 | 03 -

175 | 80,0 20 | 05 -
98 . 2 . .
95 . 5 - :

64,5 30 4,5 - .
69 30 . 1 .

ince saglanin kaynatilmasinda, zor posizyonlarda ve genis kok aralarinda kopri kurmada
kisa ark daha iyi sonuglar vermektedir. ABD’de bu ark tiirii ile yapilan kaynakta % 90 He
% 7.5 Ar % 2.5 COz kangim gazi kullanilmaktadir. [23]

Saf argon veya % 1-2 O, igeren argon karigim gazlan sprey ark ile kaynak yapmak igin
uygudur. Bu ark tirii tek veya ¢ok pasolu kaynaklarin yatay oluk posizyonu igin ¢ok
uygundur, 6zellikle argon ve oksijen karisim kullanilmas: halinde banyonun 1slanmasi ve

arkin stabilitesi daba iyi saglanmaktadir. [23]
5.2. Paslanmaz Celiklerin kaynaginda Kullamilan Dolu ve Ozlii Tel Elektrodlar

Paslanmaz geliklerin MIG kaynaginda tel elektrod segerken arktaki metal tasimmu tiirii
dolayis: ile koruyucu gaz se¢imi ile alagim elementlerinin kayiplarmin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Tel secimi genel olarak kaynak metali bilesiminin esas metal ile
gostermesine gore yapilir. Tim bu faktorlerin yanisira, kaynak metalini icerigi delte ferrit

miktan1 da 6nceden saptanmalidir.

Paslanmaz celiklerin MIG kaynaginda % 1 ila 2 O, igeren kanigim gazlar sprey ark igin
kullamilirlar. A.B.D.’de ise % 90 He, % 7.5 Ar + % 2.5 CO, karigim koruyucu gaz kisa ark

halinde kullanmlir. Bu her iki gaz ile de paslanmaz gelikleri kaynatmak olasilig: vardr.
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Paslanmaz ¢elik tel elektrodlar TS 1197, DIN 8556 ve AWS A522°de
standartlagtinimmglardir. Paslanmaz gelikler igin geligtirilmig dolu tellerin yam sira son
yillarda kullanimi artan 6zl tel elektrodlar da tretilmektedir. Paslanmaz 6zlii teller AWS
A5.22 spesifikasyonuna gore “korozyona direngli kromlu ve krom-nikelli 6zli gelik
kaynak elektrodlart” olarak standartlagtirilmiglardir. Bu tiir elektrodlar iilkemizde de TS
8047’ye gore tammlanmiglardir. (Cizelge 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5)

Paslanmaz ¢eliklerin gazaltt kaynaginda elektrod se¢iminde agagidaki faktorlerin goz

oniinde bulundurulmas: gereklidir :

Kaynak elektrodu segimi genel olarak kaynak metali bilesiminin esas metal ile uyum
gostermesi esasma gore segilir. Dogal olarak burada arktaki metal tagimm tiri ve
dolayistyla koruyucu gaz tiirii se¢imi ile alagim elementlerinin kayiplar1 dikkate alinmak
zorundadir. Burada elektrod segiminde dezoksidantlarin miktart bir kriter olarak

kullanilmaz ve kaynak metalinin igerigi & ferrit miktar1 6nceden saptanmahdir.

Cizelge 5.2 - DIN 8575’e gore sicakliga dayanikl: geliklerin kaynaginda kullamilan gazalt
kaynak telleri [23]

Kimyasal Bllegim T
Simge ""N: * -
C Si Mn P ] ] Cr Mo v Kalan
max
0,09 | 050 | 00 0,40
SG Mo 1.5424 | aa ila da |00200020| - a
012 | 080 | 1,30 0,60
0,08 | 040 | 0.70 0,30 | 0,50 { 0,20
SG MoV 1.5407 | #a fa ga | 0020] 0020 Ua ila ila
018 | 070 | 110 080 | 1,00 | 040
) 008 | o0 | 080 1,00 | 040
SGCrMo 1 17339 | @a Ba | H#a |oo020{0020] ia Ba
. 014 | 080 ] 120 1,30 | 0,80
0,03 | 0.50 | 080 . 23 | 080
SG CrMo 2 17384 | #a fla #a |0020|0020| wa ta
0,90 | 080 [ 120 : 30 | 1,20
030 | 030 | 0,30 85 | 080
SGCrMo§ 17373 | ia la ia |oo020{0020} ua a
0.10 | 0.0 | 070 85 | 080
003 | 040 | 0,40 1. 85 | ogo
SGCrMo 8 1.7388 | #a lla la |o020]0020]| a ia
. 0,10 | 080 | 0,80 | 100 { 1,20
0,17 | 0,20 | 0 40 1058 | 080 | 020 | ni<oe0
$GCrMowv12| 14937 [ ia | fa | fa |o02s|ooe0] 8 | %] B8 |w o040
o24 | 060 | 1,00 120 ] 120 | 040 | ka 0,60




48

1MKeq tuNBNpuNning UBPQIOW | % ‘won 9 % NiSepEk opujusieyq ujel nems) 192 .
"HUI6G nUNBAPIO HRRY BY IN ,
Jjileq NunBnpun(ng UBRTIICW Z % 18N B % 'WoN| 91 % wiEBpEX SpulLSelq ujiel ReseS; 2-8-81 .
“Juieq NuURGnpio ijEy Lepqliowl o o

“sieq jifued) uogsm) xnsnp 3,
oy
Ze £0’ ¥’ 5L 08°51 $.-ST s 08-SR 2'91-0'91 50 06943
o8 20" v oS - 09’ TLe 05 - §01-08 o 50843
0g° £0° €0’ 05’ - 09’ 59'gp' 09 005y o) 2osua
oz A1y £\ oS - 09’ 0% - 0’21551 o 49243
0g' o' €0’ 0§’ - 09’ 0% 09’ 0'21-891 oL oeru3a
08 50’ €0’ 0§ - 09’ 05’ 09’ 0'r3-0'21 0r-9¢ 02rH3
0s' g0’ £0’ 05" - 09’ A 0's-0'v gzLOLL 00" | JOWINOLPHI
08 0’ €0 oS’ - 09° 9 09 geLgLL o oLpH3
08 £0° €0’ 690" Y0l 520t 5956 5608 iz-061 | €120 6¥EH3
o't
05 €0 €0’ 59-0¢" ulw J%04 g0} S 01406 g'12-0'61 80’ 8tu3
0L
os’ & €0 $8~0¢" Ui QX0 §20} S 0'11-0'6 512061 80" Lyeu3
05 €0’ £0' 5908 - 5201 g 0'L60%E 0'L1-0'Sh 5281 0EeH3
[ 0s’ £0' £0’ $9'-0¢" - 520’1 § S'04-0°6 g02-81 80" (EATE |
oy 0 :
m 06 £0° ) 00' UM Hxg s2 0c0¢ 0'9e-0¢e 0'12-061 20 02cU3
= 0l
05" £0° £0’ 5908 U Oxg 520 0c-02 ovi-0'lL 0'02-08L 80’ BiEH3
05 €0 £0' 59-0¢" - §2-0' 0'v0'c 0'SL-0'EL 5°02-5'84 €0 S TAtATE
08’ £0° €0’ 5908 - §2-0'1 0¥-0¢ 0sI-0€lL g02-981 80 21843
o5 £0° (1) $9"-0¢" - 5Z0L 0c02 0vI-0'1L 002-0'81 &0’ viBleH3
oS £0° £0° S9-08 - §20'L 0c02 opI-01L 002-081 80’ 91£H013
og' €0’ [} 8908 - §Z01 0201 $65¢ §'91-5p1 o »2-8-91H3
05" £0° £0° G9"-08" - §2-01 0S 0'04-0'8 0'2e-082 s1° zitu3
o5’ €0’ £0° 6908 - §2-0°1 05§ 522002 0'82-0'62 §1-80° 0IEH3
og’ £0° €0’ 6908’ - 5201 08 0pi-02) 0'sz-0t2 €0 1680843
o8’ 1) g0 $9™-0¢" - §201 05 ori-0el 052062 Ay 60cH3
05 €0’ £0° 908" - STl 0e0¢e 0'Z1-0'6 o'lz-os 4] «OWEoEH
0% €0’ 80’ SO -0t = §2-0'1 0e-0¢ 0zi-0'6 0’1208t o ONBOEHS
05 €0’ £0' S9°~08" b s201 0s 0'L1-0'6 022561 80 +1808H3
o5 €0 €0 69"-08" - 520 0s 0'11-06 022561 80 80EH3
ed ny S d Is B1+AN uw o IN b o] 0 AON|S

(€21 wopmiSaprq posvduiry utiojpopya)a a1 y1ja3 pundop buodzoloy oa zouwuvisod 2408 26,77 SV SMY - §°S 28221




49

Jiqe.n$iBep BwnARIUE) N JEPEY 84,02% JIPIBWIEWIO BIZE) USP,|° 1% JBNB) ‘fEW(O HEN ) UO 28 Ue UILBpi O Hepj|w gN {p
“1piueIso ajAjurewe) |ejew Meukey (€
‘ZewueInGAn upd; Jojswaziew 0EIDBX '60EINOOLX ‘9 LOZNOWUNINIOZX 'S 18 LOWINIOZX NG IPIRWRBWISE 14,050°0% IWBIdO) LI § A d (2

JipIfew|o §'0% 2e ue ueppw i3 (|

- 0'8E - 0'CE . 0'02-0'Z1 | ggo'0 | OE0'0 | 025 02 | o€ e8} 9EJOIN 0Z X

- 0'ze -0'6l - 0'.2-0'v2 §20'0 | 0€0'0 | 0'5-0C 0z S1'0 08 SZINID 21 X

- 0'El -0’04 : 6'ee-6'02 | gzo'o | 0€0'0 | 02> 0% | si'o ZLZZINID 2L X

. 0'9-0'v . G'le-S've 620'0 | 0£0'0 0e5 0e gi'o PSSINDZL X

- 0es . g'ie-9'82 -| <€zo'0 | SE0'O 02> 02 ot'o 08408 X

- 0%cl-0'8 - VIE-0Lc | czo'0 | ge0’0 | SET5 g1 | SI'0 6 05 IND 01 X

- O'sk-0'lk | 0'-07 | 0G2-0C | gzo'p | 0g0’0 | ST §'t | 2o €1 62 ONINJD 8 X

AN o.m— Al - o.mw -0ee 620'0 0E0'D mum 5 m”— 6200 2L ¥ZONINID 2 X

: 051 -0’1} LT 0S¢-0'2C | gzo'0 [ oeo'o | S25 ' | 520 2LPZINID 2 X

] ozL-08 | 0%-02 | 012-08L | gzo'0 | oeo'o | S5 | Gb | 610 01 61 OAINIO 21 X

- 0'0L-0L ) 0'02-0ZL | gzo'0 | seo'o | 0'8-0'S | &% | 020 B 81 UNINID §1 X

N 0'8L-0'SH g'c-6'c 0'2e- 0’61 620'0 | SE0'0 | 06-0'¢ g'l 5200 9 02 NOWUWINIO 2 X

0'z-0'tno | 0'zz-0ve | 09-0v 0'g2 - 0'6) §20'0 | 000 | 06-02 | §'1 | S20 52 02 NOOWIN!O 2 X

N 0'6L-0'98 | 0'S-0'¥ 0'02-0'LL | 5200 | s€0'0 | 06-62 | &1 | s20' 9} 81 OWINIO 2 X

- 0'94- 0'ct 0'e-g'¢ 0'6L-0'L1 6200 | O0£0'0 | 0G-S2 | Gt G200 St 81 ONINIO 2 X

AN 0'el -0'04 0'c-§'¢ 0'leg-§'8l £20'0 0800 0'es gt 200 cl BLANONINID & X

- 0'€l - 0'04 0'e-6'¢ 0'02-0'84 6200 0£0'0 0es s $20'0 ZL6LONINIDZ X

- 0'tl - 0'0} 0't-g'2 0'12-9'8} 620°0 0£0'0 0'gs s'4 90'0 1L 6L ONINIOS X

o IN m..o— - muw - 0'12-S'8) 6200 0£0'0 0e5 st | 100 661 ANINJD 9 X

- 0'ti-0's - 0'12-5'8l g20'0 | 0e0'0 | 025 s't | sz0'0 66LINDZX

- 0'i4-0'6 - 0'12-g'8l 200 0£0'0 0'zs -Gl 90'0 661 INDSX

- 0’15 §'L-5'0 g'8l - §'S1 §20'0 0£0°'0 §'L5 o' §2'0 LoD 02 X

L'o-gou - - 0'6L - 0'91 §20'0 0£0°0 $'L3 0’1 o—“o gLII0 8 X

- 0's-0'¢ 'L 0'64 - 0'2} §20'0 0E0’0 g5 o'y $00 PELINIDEX

- 0'z-s'0 o'Ls S'pL-G'L £20'0 0E0'0 SIS o'l 01’0 1ELINIDBX

- - o 0'sL-0'2!L §20'0 0€0'0 §'L5 o't oLo PLIOBX

Japiuewe|3 S S S 5

JeBia IN ON 19 S d U\ ulS 0) obuig

(81103 %) wiSe)g jeseAwy

[€2] msaq posoduiry upiagjay zowupysod af, 161 ST - #°S 281021




50

‘JIGRUOY BJ 11EY 0Z UILIS.% GN “JIPHELWO ey 2| un,) Ze ue jBued| aN (g
% G'0 > 1§ uid nrezoy ‘% G0 < 1g urdi nezen) (2
1ipBeq eAewseue Jopehyes uked oA sejewdes episjiey 1920 (1

- o'or 0'9e i 0'6l 0'Zl 02'0 | €98¥'l 81 92 10N 2} X
- 0'22 0's} - 0'22 0've S1'0 | 2vev'l 02 SZINID 2L X
- 0'tl 0'0l - 0'ce 0'12 c1'0 | 6e8¥'l 2l 22INID 21 X
- 0'9 o'y R - 0'z2 0'se G1'0 | 028v’l ¥ G2 INID 21 X
- 0'zs | 2 0'LE 0'62 01’0 | el 0e108X
g'2-g'g UN '6 g'L : - 0'02 0'L} 02'0 | 08¥'1 8 81 UNINID GIX
g'2-9'0 (:aN o'ct 0'4l - 0'se 0'e2 §20'0 | 9SS¥'L 2} YCANINID 2 X
- 0'El o't} - 0'62 0'ee 620'0 | 2Zeev'l chyeIND e X
M,az 0'02 0'v2 6'g 0'2 0'L2 0'62 L0'0 | Ll8S¥'L G2 52 ANOWINIO § X
m.m.%_”_ ny 0'ge 0'02 §'2 0'2 0'02 'Ll L0'0 | L0S¥'L | 8102 ANPDONIOIN 9 X
- ‘Gl 52k 0's 0'y 0'6l 0'L} 1 90'0 | Lbb¥'l €1 81 ONINIO S X
- 0'ol 0'sl g'c 6T 0’6l 0'L} §20'0 | €SPVl S1 81 ONINID 2 X
(ON 0'cl 0'04 0'E G2 0'02 0's) £0'0 | 9.5t} ZL 61 GNOWINID § X
- 0'El 00t 0't g'e 0'6} 0'L1 G200 | OEwY'L 2l 61 ONINID 2 X
- 0zt 0'0} 0'c G'2 0'02 0’8t 90'0 | E0F¥'L L1 61 OWINIO S X
(:aN 0'0l 0's - 0'02 0'8} £0'0 | 5GP’} 661 GNINIO § X

- 0t 0's - 0'1g 0's} G20'0 | 9LEV'L 66FINNDEX.
- g'0L - g's . 0'02 0'si 90'0 | 20er'l 66 INOGX
L'0p'0 UL - : g'sl g'9} 0L'0 | 2okl 8 I8 X
. 0's 0'c 0'ts 0'st g'eh v0'0 | 1SEV) PELINIDEX
- - . §'sl S'El 0L'0 | 600Vt v1108X

Hapebia IN oW ol 50 "ON
. awaziey ouE_m

(; wiSog 1eseAwy

(€271 107781 youdoy urds ;%Emw y3uadip vdist aa zouuvisod 2403 PA, 958 NI - §°S 2812217



51

5.3. Paslanmaz Celiklerin MIG Kaynaginda Agiz Hazirhg:

Genel olarak bu kaynak yonteminin kullanilmas: halinde kaynak agzimi bigimlendirmede
kaynakli parcanin bi¢imi, paslanmaz ¢eligin tirii ile ilgili metalurjik konular ve bu
konularla ilgili gerekli standartlar dikkate alinir. Kaynak agz1 hazirlamada en 6énemli nokta
gereken mukavemette en iyi kalitede kaynak dikiginin gergeklestirilebilmesini en

ekonomik yoldan yapabilmektir.

Paslanmaz geliklerin yiizeylerinde alev iginde ergimeyen refrakter bir oksit filmi var
oldugundan, karbonlu gelikler halinde oldugu gibi bu gelikleri oksijen ile kesmek mimkiin
degildir. Dolay1si ile geligi kesmek igin mekanik kesme yontemleri veya plasma, oksi toz
gibi 1511 kesme yontemleri uygulanabilir. Isil kesmeler kaynak agizlarinda yapisal degisim
olusturacaklarindan, kesilen kenarlarin 6zenle taglanmas: gereklidir. Burada kullanilacak
tagin baska metaller iizerinde oOzellikle galvanizli saclarda kullanilmamis olmasina g¢ok
dikkat edilmelidir.

Ince saclar, genellikle 5 mm’ye kadar olanlar tercihen mekanik kesme ile hazirlanmalidir;

daha kalin saclar i¢in termik kesme yontemleri kullanilabilir.

Kaynakli baglantida, kaynaklanan kesitin timiinin veya bir kisminin kaynak edilmesi,
agiz bigimini, kok araligim ve kok alin ytiksekligini etkiler. Kesitin sadece bir kisminin
kaynak edilmesinin gerekli oldugu durumilarda, kok agikligina gerek yoktur ve yiiksek bir
kok almt birakilabilir. MIG kaynaginda diger agik ark kaynak yontemlerine nazaran daha
ince gaplh elektrod kullamldigindan ark daha yogundur ve aym akim giddeti i¢in niifuziyet
daha derindir. Bu bakimdan daha yiksek bir kok alni1 veya daha dar bir kok aralig
kullamilabilir. Bu kullanim dogal olarak kisa ark tiirii i¢in gegerli degildir.

Tel ¢apinin diger yontemlere gore daha kiigiik olmasi kaynak agiz agilarimn daha dar
tutulmasina olanak saglar. [11,23]

Kaynak agiz bigimini etkileyen faktorlerden bir tanesi de kaynak pozisyonudur. Ornegin

oluk pozisyonunda ag1z agisinin dar tutulabilmesine kargin dik pozisyonda daha genis ag1z
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acisina gerek vardir. Dik ve tavan pozisyonlarinda akim giddetinin alt sinirlar
kullanildigindan kok araligi daha fazla ve kok alin yiiksekligi de daha az olmak zorundadir.
Ayrica komnis kaynaklarinda asimetrik V agzi banyonun akmasina engel oldugundan
simetrik V agzina tercih edilir. Burada malzeme kalinlig: ve yapilacak paso sayilar da

gbzden uzak tutulmamalidir. [11,23]

Paslanmaz geliklerin disgiik 1s1 iletme katsayilarnt ve yiiksek genlesme katsayilari da agiz
hazirlamada kaynaklanacak malzemenin kalinlifina gore agiz bi¢imini ve paso sayisinm
etkiler. Ornegin V-alin kaynak agz agilmis kok yiiksekligi birakilmig 5 mm’lik AISI 304
paslanmaz geligi 1.6 mm g¢apl bir tel ile bir pasoda rahathikla kaynak edilebilmektedir.

Tek taraftan yapilan kaynak dikiglerinde kokten akmay: 6nlemek ve niifuziyeti kontrol
etmek igin altlik ve kok koruma gazi kullanilir. [11]

5.4. Paslanmaz Celiklerin Baslica Ozellikleri ve Tiirleri

Paslanmaz celiklerin en 6nemli 6zelligi paslanmamalar yani oksidasyona ve korozyona
kargt direngleridir. Bu 6zelik geligin igerigine %12’den fazla miktarda krom katilmasiyla
elde edilir. Artan krom miktarina bagli olarak da yiiksek sicaklarda oksidasyon direngleri
artmaktadir. Celigin igeriginde yalmz yiiksek miktarlarda nikel bulunmasi da paslanmay:
Onlerse de, krom ile birlikte bulunmas: 6zellikle asidik ortamlarda yiiksek bir korozyon
direnci saglar. Nikelin yam sira molibden katkisida, gesitli korozyon tiirlerine kars1 geligi
korur. Ancak %6.5°dan fazla molibden igeren paslanmaz gelikler ekonomik olarak

uretilmezler. [5]

Krom, geligin yilksek sicaklarda mekanik ozelliklerini korumasim saglar dolayis: ile
kromlu paslanmaz celikler, yiiksek sicaklarda siriinmeye kargt mukavemetli (creep
resisting) gelikler olarak kullanilmaktadir. [5]

Kaynak igleminde sol ve sag kaynak yontemleri uygulanabilir. Sol kaynak yontemi banyo
ve arkin daha rahat bir gekilde gorilebilmesini saglar, yalniz bu yontem ancak yaygin
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bigimde dikigler gerekli oldufu zaman uygulanir. Sag kaynak daha derin ziyetli dikis

eldesine yardimci olur ve acemi kaynakgilar bu yontem ile daha bagaril1 sonuglar alirlar.

Giiniimiizde 170°’den fazla tiri bulunan paslanmaz celikler, degisik amaglar igin
endiistride olduk¢a yaygin uygulama alam bulmuglardir. Bugiin endustride kullamilan

paslanmaz gelik tiirleri beg grup altinda toplanmaktadir.

e Martenzitik kromlu paslanmaz gelikler,

e Ferritik kromlu paslanmaz ¢elikler,

e Ostenitik krom-nikelli paslanmaz gelikler,
e Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler,

o Cift fazli (duplex) paslanmaz gelikler,

Farkl: tiirleri paslanmaz geliklerin fiziksel ozellikleri de birbirinden farklidir ve bu olayda

kaynak islemlerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Kromlu paslanmaz g¢eliklerin 1s1 iletme katsayilari, ahsimsiz geliklerin yaris1 kadardir.
Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerinki ise, alisimsiz geliklerinkinin Ugte biri
kadardir. Bu durum kaynak bélgesinde 1sinin uzun siire kalacagini gosterir ki bu durum da

bagz problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olur. [5]

Kromlu paslanmaz ¢elikler genellikle aligimsiz gelikler ile ayni 1s1l genlesme katsayisina
sahiptirler. Ostenetik krom-nikelli ¢eliklerde ise bu deger karbonlu ve az aligimli
celiklerden % 50 daha fazladir. Bu durum yalniz kaynakgiya degil, konstriktorii

(tasanimciy1) de yakindan ilgilendirir.

Karbonlu ve aligimli gelikler, dusiik elektrik iletme direncine sahiptirler. Paslanmaz
celiklerde ise bu deger 4-7 kat daha fazladir. Bu nedenle, paslanmaz gelik elektrodlar daha
¢abuk kizardiklarindan, daha kisa olarak tiretilirler ve normal elektrodlara gore %25 daha
dugtik akim giddetiyle yiiklenirler.
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5.4.1. Martenzitik paslanmaz celiklerin kaynag:

TS 2535 Kromlu martenzitik paslanmaz gelikleri, bilesiminde % 11.5 — 18 Cr bulunan ve
151 iglem ile sertlegtirilebilen martenzitik yapili paslanmaz geliktir diye tamimlar; bu tur
celiklerin kritik soguma hizlar1 ¢ok yavag oldugundan sakin havada sofuma halinde bile
yapilarinda martenzit olugur. [11,23]

Martenzitik kromlu paslanmaz geliklerin kaynaginda baglica etkili element karbondur.
Karbon miktari, ITAB’nin sertligi tizerinde etkilidir ve bu bir dereceye kadar kaynak
yontemi ile kontrol edilebilir. ITAB’nin sertligi artarsa soguk ¢atlamaya hassasiyet artar ve
tokluk azalir. Bu bakimdan, az karbonlu martenzitik paslanmaz gelikler, birtakim onlemler
alinarak kaynak edilebilirler, yiksek karbon igerenler ise olabildigince kaynak

edilmemelidirler. [5]

Cizelge 5.6 - Martenzitik paslanmaz ¢elikler i¢in ontav, kaynak is1 girdisi ve son tav
gereksinimi 5]

. Karbon Ontav* . Kaynak Isi Son Tav
% Sicaklig (°C) - Girdisi © Gereksinimi
0,10 dan az 15 (minimum) Normal | Isd isler;r.
0. ' 1 ' Yavag soduma
h - - Normal by
0'.10'0 % %00-250 o Isil iglem yaqlabil‘r.
0,20-0,50 1260320 - |- . Normal Isil iglem
0,50 den o o Isd iglem
! -320 Yiksek .
fazia - = ' arzy edilr,
' ASMEKazanveBasngl:KapfarTalhaMui. karbonbﬂeﬁnmbak&n&mm.
mum émav thw 200°C énarltnektad'r

T.C. YOKSEKGCRETIM KDROLY
DOKUMANTASYON MERKEZ]
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Bu geliklerde 1sidan etkilenmis bolgede ani sofumanin etkilerini yok etmek ¢ok zor
oldugundan kaynak kabiliyetleri ¢ok zayiftir ve metalurjik yapilarindan otiiri gerek
elektrik gerekse de gazalt1 kaynak yontemleriyle birlestirilmelerinde ciddi sorunlar ortaya
¢ikar. Bu tir paslanmaz g¢eliklerin ¢ok gereksinme duyulmadik¢a kaynak edilmelerinden
kaginilir ve MIG kaynagi uygulanmasi da ¢ok nadirdir. Bu yizden genellikle dokim
yoluyla sekillendirilmeleri tercih edilir. Ancak kromlu ferritik ve krom-nikelli ostenitik
paslanmaz ¢elikler ¢ok tercih edilen ve gesitli kaynak yontemleriyle daha az problemli
kaynak edilen geliklerdir. [23]

Az karbonlu martenzitik paslanmaz geliklerde, martenzit daha az serttir ve dolayisi ile
catlamaya egilimleri daha zayiftir. Normal olarak bu gelikler kaynaktan 6nce bir on
tavlamaya tabi tutulurlar, burada uygulanan 6n tav yiiksek karbon egdegerli gelikler halinde
oldugu gibi ITAB’de bir sertlik azalmasi olusturmaz, sadece olugan isil gerilmeleri
azalttigindan ¢atlama olasiligimi azaltir. Bu tar gelikler igin uygulanan 6ntav sicakligi 200-
400 C arasindadir. Kaynak bolgesinde daha tok bir yap1 elde etmek ve kullanim esnasinda
pargalarda ortaya gikabilecek ¢atlama olasigimi ortadan kaldirmak amaci ile pargalar olasi
durumlarda, hemen kaynaktan sonra, par¢a sogumadan bir gerilme azaltma tavlamasina
tabi tutulmahdir. En iyi suneklik ve tokluk par¢anin 800-820°C’de dort saat siire ile
tavlanarak ve gok yavas bir bigimde, olabilirse firinda sogutulmast sonucunda elde edilir.
Karbon igerigine bagli olarak onerilen ontav sicaklig:, kaynak 1s1 girdisi durumu ve kaynak

sonrasi tavlama gereksinimi Cizelge 5.6’da ¢zetlenmistir.

5.4.2. Ferritik paslanmaz celiklerin kaynag

Kromlu ferritik paslanmaz ¢elikler % 16 — 30 Cr ve % 0.05 — 0.25 C igerirler ve bu
bigilerinden 6tiirti i¢ yapilarinda ostenit olusumu yok denilebilcek kadar azdir ve soguma
esnasmda. ostenit-ferrit doniigimii yoktur, dolayisi ile de su verme yolu ile
sertlestirilemezler. Soguma sirasinda martenzit olugpumu tehlikesi var olmadigindan,
kaynak kabiliyetleri martenzit tire nazaran daha iyidir. Bu tir paslanmaz gelikler ark
kaynag1, gazalti kaynak yontemleri, tozalti kaynagy, elektrik direng kaynag yontemlerinin
yam sira moden kaynak yéntemlerj ile de rahatlikla kaynak edilebilmektedirler. Kaynakta
ortaya problemler onceden bilindifinde jiretim asamasinda kazandinlan ozellikler
sayééinde ve kaynak dncesiyle saprasinda onlemler ile ortadg,n,‘kal‘dmlabilir.
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Ferritik kromlu paslanmaz c¢elikler pahali ve stratejik bir element olan nikel
icermediklerinde ostenitik krom nikelli paslanmaz ¢eliklerden daha ekonomiktir ve su

ustiinliiklere sahiptir:

e Kloriirlii ¢zeltilerede gerilmeli korozyon ¢atlamasina daha direnglidirler.
e Daha yitksek akma mukavemetine sahiptirler.

e Daha az siddette soguk sekil degistirme sertlesmesi gosterirler.

e Manyetikleyme 6zelligine sahiptirler. [23]

Ferritik kromlu paslanmaz geliklerin kaynaginda kargilagilan onemli sorunlardan bir tanesi,
bu malzemenin 1150°C’nin uzerindeki bir sicaklifa kadar 1sinmasi ve dolays1 ile bu
bélgede asint bir tane irilesmesi meydana gelmesidir. Bu tur celiklerde ostenit-ferrit
déniigmesi olugmadigindan 1sil iglem yardimi ile taneleri kugiltmenin olanag: yoktur.
Normal halde ferritik kromlu paslanmaz gelikler, ¢ok ince taneli siinek bir yapiya
saﬁiptirler. Iri taneli bir yapt haline gecince gevreklesirler ve gentik darbe makavemeti
duser, gecis sicakligi yiikselir. Tane irilesmesine mani olmak igin baz1 ferritik kromlu
paslanmaz geliklerin bilegimine bir miktar aiot ilave edilir.(Ornegin; AISI normuna gore
444 geligi 0,035 maksimum ve 446 ¢eligi 0.25 maksimum) bu tiir gelikler kaynaga daha
uygun bir durum gosterirler. Elektroda ilave edilen bir miktar azot’ta kaynak metalinin

katilagmasi sonucunda ince taneli olmasina yardimei olur. [5,11,23]

Ferritik paslanmaz gelikler muhakkak bir miktar karbon igerirler. Karbon, ferrit i¢inde ¢ok
az ¢6ziinebildigi i¢in, yapida incecik dagilmig karbirler halinde bulunur. kaynak sirasinda
yiksek sicakliktan otirii bu karbirlerin bir kismu, etraftaki ferritle reaksiyona girer ve
kiigiik yerel ostenid bolgeleri olugturur ve ortaya gikan ostenit, irilesen ferrit tanelerinin
¢evresinde bir ag seklinde yer alir. Bu gelikleri kaynaginda oyle kaynak yontemi
uygulanmalidir ki 1s1dan etkilenmis bolge 1150 °C’yi agan sicakliklarda miimkiin mertebe
kisa siire kalsin, bu ise ancak kaynagin ¢ok kisa pasolarla yapilmas: ve hemen sogutulmasi
ile mimkiindiir. Iri taneli yap1 teorik olarak sicak dovme ile ( 6rnegin sicak olarak
cekicleme) diizeltilebilir. Ozellikle bu cekigleme islemi parca sogukken kesinlikle
yapilmamalidir. Kaynak metalinde tane biiyiimesinin neden oldugu gevreklik, ostenitik
elektrod kullanilarak giderilebilir. % 0.1’den fazla C igeren esas metal halinde ise, % 25
Cr % 20 Ni igeren elektrodlar tavsiye edilir. [23]
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Bu tiir geliklerde ortaya gikabilecek bir diger olayda sigma fazinin olugumudur. Ferrit ve
ostenite nazaran g¢ok kirilgan ve gevrek olan sigma fazi krom ve demirin metaller arast
bilesigidir. Rontgen difraksiyonu ile yapilan aragtirmalara goére, sigma faz1 bilesiminde
yaklagik % 52 Cr ve % 48 Fe igermektedir. Sigma fazi antimagnetik olup sertligi 700-800
Vickers civarindadir. Sigma fazi temper gevrekliginde sorun yaratir. Temper gevrekligi
olarak tarimlanan olay, ferritik geliklerin 450°C-525°C civarinda isitilip, bir middet
bekletilmesi sonucu ortaya ¢ikan sertlesme ve gevreklesme olayidir. Temper gevrekligi
tanelerarast korozyonda da olumsuz etki yapmakta ve malzeme nitrik aside direncini

kaybetmektedir.

Ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklern kaynaginda yapilacak bir 6n tavlama, martenzitlik
paslanmaz celiklerin kaynagindan farkli metarlurjik etkilere sahiptir. Bu tiir geliklerin
kaynakli baglantilari yavas sogutuldufu zaman tane irilegmesi ve tokluk azalmasi
gosterirler. Bazi ferritik paslanmaz gelikler de tane sinirlarinda martenzit olusumuna
egilimlidirler. Bu geliklere uygulanan 6n tavlama ITAB’de catlama tehlikesini ortadan
kaldirir ve kaynaktan dogan gerilmeleri simirlar. On tavlama sicaklig, bilesime, arzu edilen
mekanik ozelliklere, kalinliga ve artik gerilmelere bagh olarak saptanir. On tav sicaklig
normalde 150-250°C arasinda uygulanir ve pasolar arasi sicakliklar da 6n tav sicaklifinin

biraz izerinde tutulabilir.

Kaynaktan sonra 750-850 °C’lik bir tavlamay: takiben hizli bir sogutma, bu geliklerde

ITAB’nin siinekliginin ve taneler arasi korozyona direncinin artmasina yardimei olur. [5]

Kromlu ferritik paslanmaz ¢eliklerin MIG kaynagi normal kogullarda dogru akimda
elektrod (tel) pozitif kutba baglanarak gergeklesir. Bu tiir paslanmaz geliklerin kaynaginda
sprey ark kullanilmas: halinde Argon + % 1 Oksijen karijimi koruyucu gaz ve kisa ark igin
ise Helyum + Argon + % 2 Karbondioksit koruyucu gaz karigimi tavsiye edilir.
Uygulamada en iyi koruyucu gaz, arkta metal tagimmimin bigimi kadar kaynak edilecek

esas malzemeyede baglanir.
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Kisa ark ile ¢aligma, digiik ark gerilimi ve digik kaynak akimu ile kiigiik ¢apl elektrod
(tel) kullamlmasim gerektirir. Ince kesitlerin kaynag igin gok uygundur. Ferritik kromlu
paslanmaz celiklerin kaynaginda kisa ark uygulanmasinin bir avantajida 1sidan etkilenen
bolgeye (IEB) diigiik 1s1 girdisi verilmesi dolayisi ile tane irilegmesinin Onlenmesidir.
Ancak, disiik 1s1 girdisi yetersiz ergimeye neden olabilir ve sonug olarak da kisa arkin
kullanim1 kritik olmayan uygulamalarda sinirlidir. Bu ark tiri ferritik kromlu paslanmaz
celik icin ostenitik ilave metal (tel) kullanildig1 zaman da avantajlidir, zira diigiik 151 girdisi

ile % 10 veya daha dusiik ergime oranlan elde edilir.

Sprey ark uygulamasinda, ferritik kromlu paslanmaz celiklerin ve farkli paslanmaz
celiklerin birlesiminde her zaman uygun ostenitik ilave metal (tel) mevcut olmayabilir, zira
sprey ark genellikle bayiikgaph teller ve kisa ark halinden ¢ok daha yitksek gerilim ve
kaynak akimi gerektirir. Bu yontem kisa arkla caligmaya nazaran nufusiyet azhgi ve
yetersiz ergimeye karsi daha emin sonuglar verir; ancak yontem normalde de dikey ve

yatay pozisyonlar i¢in uygundur.

Darbeli ark uygulamasinda daha buyik ¢apl teller, biutin kaynak posizyonlarinda
kullanilabilir ve kaynak banyosu daha iyi kullanilabilir. Bu uygulamada doldurma oraninin
sprey ark halinde nazaran daha diigitk olmasina karsin, daha az toplam 1s1 girdisi sayesinde
bu tir paslanmaz geliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan tane irilesmesi minimuma indirilmis

olur. [23]

5.4.3. Krom-Nikelli ostenitik paslanmaz celiklerin kaynag

Bu tiir paslanmaz celikler bilesimlerinde % 12-25 Krom % 8-25 Nikel igerir. Nikel
kuvvetli bir ostenit yapici oldugundan, bu geliklerde katilagma esnasinda ortaya gikan
ostenit oda sicaklifinin altindaki sicaklik derecelerinde dahi doniigmeden kalir. Soguma
esnasinda ostenit ferrit doniigimi olmadigindan dolayist ile su verme yoluyla
sertlegtirilemezler. Bu tir paslanmaz ¢elikler iginde en fazla taminami 18/8 diye
isimlendirilen bilegiminde %18 Krom ve %8 Nikel igeren tiirdiir. Antimagnetik olan bu tiir
paslanmaz geliklere, genelde korozyon mukavemetini arttrmak amaciyla bir miktarda
Molibden katilir. [6,23]
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18 Cr / 8 Ni’li ostenitik ¢eliklerin ve bunlarn tiirevlerinin erime sicakhiklar igerdikleri
karbon miktarina gore 1400 ile 1430°C arasinda degisir. Baz1 elementlerin eklenmesi ile bu
sicaklik dagiirilebilir. Ornegin %2-3 Si’lu alagimda erime sicakligi 1380°C civarindadir.
%3 Mo’li paslanmaz ¢eliklerde ise bu sicaklik 1370°C’a kadar diiger. [18]

18 Cr / 8 Ni’li standart paslanmaz geliklerde ortalama yogunluk degeri 7,93 * %% dir.
Nikelce zengin (%20-25 Ni) 1siya karsi dayamukli geliklerde yogunluk 804 * %0
seviyesindedir. Bu deger % 2-3 Mo’li alasgimlarda ise biraz daha yiksektir {18]. Bu tur

celiklerin kaynak kabiliyeti agisindan en 6nemli ozellikler sunlardir.

o Isi iletme katsayilar1 oda sicakliginda az alagimli ve yalin karbonlu geliklerin 1/3’u
kadardir.
o Isil genlesme katsayilar1 yalin karbonlu ve az alagimli geliklerin yaklagik 1.5 mislidir,
" yani %50 daha fazladir.
e Yalin karbonlu ¢elikler diigiik bir elektrik iletme direncine sahiptirler, bu tir

paslanmaz celiklerde ise bu deger 5 ila 7 misli daha biryiiktiir. [23]

Bu ozellikler dolayisi ile krom nikelli geliklerin kaynaginda, yalin karbonlu geliklerin
kaynagindan daha fazla kendini ¢ekme meydana gelir. Ostenitik celiklerin genlegsme
katsayis1 standart celiklerinkine oranla belirgin sekilde daha yitksektir. Bu deger cesitli
celik tirlerine gore biraz degisir. Cizelge 5.9°da ¢esitli sicaklik degerleri igin ortalama
genlesme katsayilan verilmektedir. [18,23]

Cizelge 5.9 - Ostenitik geliklerin genlesme katsayilar: [18]

e

L

Maizeme Tipi 0-100°C | 0-300°C | 0-650°C
18 Cr - 8 Ni 16,9x 10° | 17,8 10° | 18,7 x 10°
18 Cr- 8 Ni- 3 Mo 16,0x10* | 16,2x 10° | 18,5 x 10°
25Cr-12Niveya25Cr-20 Ni |14.4x10° | 16.2x 10° | 17.4 x 10°
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Ostenitik geliklerin elastisite modiili yumusak ¢eliklerinkine yakin olup ortalama
20000’dir. Bu deger sicaklik yiikseldikce belirgin bir sekilde diiger. [18]

Cizelge 5.10 - Ostenitik geliklerin elastisite modulleri [18]

20°C | 200°C | 400 °C | 800 °C
20000 | 18400 | 16600 | 12 200

Kaynak dikiginin sogumast esnasinda bliyik biiziilmenin ortaya ¢ikmasi sonucunda, bu
bolgede olusan siddetli i¢ gerlimeler ¢atlama tehlikesine yol agar. Bu tiir paslanmaz
celiklerin ozellile ¢ift tarafli i¢ kdse dikiglerinin sicak gatlaklarin olugyma olasilig1 g¢ok
fazladir, [23]

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetlerini etkileyen fiziksel
Ozelliklerinin yaninda bir dizi metalurjik etken de bu tiir geliklerin kaynaginda 6nemli rol
oynar; bunlar delta ferrik fazinin olusumu, taneler arasi korozyona hassasiyet, gerilmeli

ko;ozyona hassasiyet ve sigma fazinin olugmasidir. [5]

Ostanitik Krom-Nikelli paslanmaz geliklerin ‘ﬁretimlerinde, stvi halden itibaren katilagsma
baslayinca, ostenit ve & ferrit taneleri olugmaya baslar. Bu ferrit ostenitin doénigiimi
sonucunda ortaya ¢ikan ferritten farkhidir. Katilasma normal olarak endistride ingota
dokiilen bir sivi metalin katilagmasinda gorilen bir lizla seyrettigi zaman, bu tiir geliklerin
yapist ostenit taneleri arasinda serpilmig & ferrit taneciklerinden olugur. Bu faz, krom ve
ferriti dengeleyen elementler yoniinden zengin, nikel ve osteniti dengeleyen elementler
yoniinden fakirdir. Bu fazin olusumu celik ureticilerinin istemedigi bir durumdur; zira
malzemenin sicak sekillendirilmesini zorlagtirir ve malzemede catlaklanin olusumunu
tesvik eder. Bu fazin siirekli olarak tanecik sinirlarinda bulunmasi korozyon direncini
azaltir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda uzun siire & ferrit faziyla karsi karsiya kalinmast
sonucunda da malzemenin mukavemetini ve sekillendirilebilme kabiliyetini azaltic1 yonde
etkileyen sert ve gevrek sigma fazinin olusumu gibi sorunlarla karsilagilir. Bu olaya mani
olabilmek i¢gin, katilasan krom nikelli ostenitik paslanmaz ¢eliklerde sogumanin ¢ok yavag
bir hizla seyretmesi gereklidir. Bir bagka ¢oziim yolu da bu ¢eligin uzun siire 1150°C’de
tavlanmast ve hizli sogutulmasidir. Ostenit yapili elementler olan nikel ve mangal

miktaninin ¢eligin bilesiminde artmas: ferrit olugum olasihiim zayiflatir. [5,6,23]
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Ostenitik paslanmaz kaynak metallerinin mikroyapilar1 esas metalinkinden bir miktar
farklilik gosterir. Tamamen ostenitik aligimlarin egdeger bilesimindeki kaynak metalinin az
miktarda ferrit igerdigi goriiliir. Cesitli elektrodlarin kullanim: kaynak metalinin metalurjik
yapistni degistirebilir. Bu amagla kaynak metalinin kimyasal bilegimini saptamak tizere
degisik diyogramlar gelistirilmistir. Bu diyagramlardan bir tanesi Scheffler diyagramidir
(Sekil 5.1). Bu diyagramda ferriti dengeleyici elementler Cre olarak yatay eksende, osteniti
dengeleyici elemenler ise Nig olarak diigey eksende yerlegtirilmiglerdir. De Long
diyagrami ise azotun, ostenitik paslanmaz geliin faz dengesi iizerindeki baglica etkisini
gosterir (Sekil 5.2). Schaeffler’in ¢aliymasinda ferrit yiizdesi metallografik 6lgme
metodlar kullanilarak tanimlanmigtir. Manyetik 6lgme aletleri daha uygun olmakla beraber
ikincil olgiim sistemleri olarak ele alinmaktadir. Dolayis1 ile ferrit bilesimini
tamimlayabilmek igin bir standart veya ferrit sayis1 (FN) gelistirilmistir. De Long
diyagramminda Nig, osteniti dengeleyeci elementlerini agirhik ytzdesi kullamlarak
(N1,C,N,Mn) hesaplanmugtir. Cre ‘i de,ferrit dengeleyecilerin agirhik ytzdelerinin alinmas:
ile yapilmgtir (Cr,Mo,Si ve Nb). Ornegin; osteniti dengelemede C ve N, nikelden 30 kat
daha etkilidir. Ostenitik paslanmaz kaynak metalinde bulunabilecek az miktardaki bazi
elementler de mikroyapiyr etkileyebilir, ©megin, titanyumun bulunmasi kaynak

metalindeki ferrit miktanint birkag ferrit sayist arttirabilir. [5]

',~ .i/-"r.‘;{‘/-‘{i/r?.;r- ,P .T.F I 3P
B SCHAEFFLER DIYAGRAMI
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Nikal egdafieifl « X N+ X% C + 0.5x % Mn

'02‘ﬂBlDﬂM‘lG‘BN&Z‘mﬂ&&M&&Q
iCrom sgdedenifi = X Cr+ % Mh + 1,Sx% Si ¢ 0.5%X% Nb
' \\ -':-' A \
AW N NS 72
- 1. Balge 2. Baigs 2. Baigs 4. Bdige

21150 °C Gzerinde . 400°C ainda 500-500 °C srasmda 1250 °C Gaacinds.

Sekil 5.1 - Paslanmaz celik kaynak metalinde mikroyapinin belirlenmesinde kullamlan
Shaeffler diyagram: [5]
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Paslanmaz ¢elik kaynak metalinde tam olarak ne kadar ferrit bulundugunu saptamak
zordur, dolayist ile ferrit 6lgimiinde standart tekniklerin ve ferrit sayilarinin kullaniimasi

yoniinde aragtiricilar arasinda bir fikir birligi oluymustur.

Ostenitik paslanmaz gelik kaynak metalinin delta ferrit miktarinin 6lgtilmesi igin, manyetik
cihazlarin kalibrasyonunda kullamlacak standart bir yontem Amerikan Kaynak Cemiyeti
AWS tarafindan kullanima sunulmustur. (AWS A4. 2-74)
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18 18 20 B - 2% %
Krom egdegerligi = %Cr +%Mn + 1,5 X % Sl + 0,5 x %Nb

Not.

Azot miktar bilinmiyorsa belirtildigi sekilde ortalama bir deger ahinmalidir.
a)TIG/MIG Yontemi i¢in %0.08 (Kendinden korumali 6zlii tel i¢in %12)
b)Diger kaynak yontemleri i¢in %0.06

Sekil 5.2 - Ostenitik kaynak metalinde ferrit sayisinin tantimlanmasi icin kullanilan De
Long diyagram: [5]

Burada sunu belirtmekte fayda vardir ki elektrod ureticiler ferrit igeren kaynak
metallerinin, ferrit icermeyen kaynak metallerine nazaran sicak ¢atlaklara karsi daha
direngli olduklarmi bulmuglardir ve giiniimiizde paslanmaz elektrodlar ve teller kaynak

metalinde daima bir miktar ferrit bulunacak sekilde uretilirler. [5]

Krom nikelli ostanitik paslanmaz gelikler oda sicakliginda ve daha digik
sicakliklardamutlak olarak i¢ yapt bakimindan kararli degillerdir. Bu geliklerde agiri
soguma gekil degistirme, ozellikle dovme sonucunda kismen martenzitik bir yapt elde
edilebilir. [11,23]
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Ostenitik krom-nikelli paslanmaz g¢eliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan ikinci bir sorun da
ozellikle 18/8 geligi gibi baz1 krom-nikelli geliklerin 450-850 °C sicaklik araligindaki bir
sicaklikta uzun sire kalmalarinda olusan krom karbiir ¢okelmesi egilimidir. Bu gelikler
uretimleri sirasinda krom karbiiriin ostenit igerisinde ¢oziildiigi 1100 °C¢dan itibaren hizla
sogutulurlar. Bu sekilde bu elementlerin ¢okelme tehlikesi ortadan kalkmisg olur ve oda
sicakliginda karbonun difuzyon hzi ¢ok disiik oldugundan, kullamm esnasinda olugsma
olanag: yoktur. Sicakligin 450 °C’1n {izerine ¢ikmasi ile karbonun difiizyon hizi, karbona
tane simirlarindan digariya g¢ikartacak derecede artar. Tane simirlarinda biriken karbon,
kroma kars1 olan yiiksek ilgisinden (affinitesinden) dolay1 bu bolgede krom ile birleserek
krom karbiir olugturur. (Fe,Cr 23 C6) Olusan krom karbiiriin agirlik olarak %90’ 11 krom
olusturdugundan, tane simrlarinda bulunan ¢ok az karbon bile ostenit tanelerinin

¢evresindeki krom miktarim agir1 derecede azaltir (Sekil 5.3). [5]

Bunun sonucu olarak malzeme korozif bir ortamda bulundugunda, kromca zayiflamig olan
tane simrlarinda korozyon olugur. Bu sekilde ortaya ¢ikan tanelerarasi korozyon tiim
malzemeyi ¢ok kisa zamanda kullamilmaz hale getirir. Celigin karbon igerigi arttik¢a bu

olay siddetlenir. [5]

1050°C'den su verilmis 400-800°C'e tavianmig
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Sekil 5.3 - Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerde tane simrlarmda krom karbiir
¢cOkelmesine bagli olarak krom azalmasi (Sematik) [5,23]
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Ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin kaynagi esnasinda eriyen bolge ¢ok kisa bir
zamanda katilasip hizla sogudugundan ve elektrod olarak kullailan aligimlarin karbon
tehlikesi yoktur. Buna karsin Isinin Tesiri Altinda Kalan Bélge (ITAB), kaynak siresi
boyunca, 500-900 °C sicaklik aralifinda tavli olarak kalmakta ve aym zamanda da burasi
esas metal oldugundan, karbon.igeriginin yiiksek olmasi halinde ostenit tane simirlarinda
tanelerarast korozyona neden olacak karbiir ¢okelmesi olay1 ortaya g¢ikmaktadir. Belli bir
karbon igeregi i¢in karbiir ¢okelmesi olayinin giddeti, sicaklik ve zamana baghdir.
Cokelme baslamadan once sicaklik ve degisen bir kulugka periyodu vardir. Sicaklik ve
¢eligin karbon igeregine gore en kisa sirede ¢okelmenin bagladigi bir sicaklik vardir ki
buna kritik sicaklik ad: verilir (Cizelge 5.12). [5]

Cizelge 5.12 - Krom karbiir ¢okelmesinin karbon icerigi, zaman ve sicakliga baghligr [5]

CeliginC Kulugka Kritik
icerigi Peryodu Sicakhik
(%) (dak.) (°C)
0.03 11.0 650
0.05 7.0 650
0.06 25 670
0.08 0.3 750

Tek paso ile yapilan ark kaynaginda ITAB, 650-750 °C arasindaki sicakliga bir dakikadan
az bir sire maruz kalir. Buna kargin, ¢gok pasolu kaynak halinde bu siire ¢ dakikanin

tizerine gikar ve dolayisi ile karbiir ¢okelme tehlikesi kendini gosterir. [5,11]

Karbiir ¢okelmesinin olusabilmesi igin, ¢eligin karbon igeriginin belirli bir miktarin
lizerinde blma51 gerekir. Cizelge 5.12°de gorildugii Gzere karbon igeriginin azalmast,
kulugka perediyodunu uzattigindan bu tehlike ortadan kalkacaktir. Bu bakimdan, kaynak
ile birlegtirilmesi gereken ostenitik krom-nikeli paslanmaz ¢eliklerin, karbon igeriginin en
¢ok %0.06, optimum %0.03 civarinda olmas: gerekmektedir. Bu amagla, ostenitik krom-
nikeli paslanmaz geliklerin 6zel olarak lretilen bazi tirlerinde (X2 CiNi 19 11,X2 Cr
NiMo 17 13 2), karbon miktan diigtiriilerek korozyon direncinin arttirniimas: amaglanmugtir.

[5,11]
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Taneler arasit korozyonun olugmasini Onlemek amaciyla uygulanan bir bagka yontemde
celigin stabilizasyonu olarak adlandmlir; bu durumda karbonun kroma karsi olan
ilgisinden daha yiiksek bir ilgiye sahip bir elementin geligin bilesimine katilmasiyla
gergeklestirilir. Bu sekilde geligin bilesimindeki karbon ile bu yeni element karbir
olusturur ve dolayisi ile i¢ yapinin bazi bolgelerinde ortaya ¢ikan krom azalmasi olayi

olugsmaz. Stabilizasyon i¢in ilave edilen elementler titanyum, niyopyum ve tantalyumdur.

Bu elementlerin karbiirleri, tane simrlari boyunca degil, ostenit taneleri igerisinde, ince
zerreler halinde dagilmis olduklarindan, geligin mekanik 6zelliklerinde de bir degisiklik
olusturmaz. Stabilizyonun gergeklesebilmesi i¢in ilave edilen titanyumun karbonun dort

kat1, niyobyumun sekiz-on kat: tantalyumun onalt1 kat1 olmas: gereklidir. [5]

Celigin stabilizasyonu i¢in genelikle, maliyet ag¢isindan titanyum tercih edilir, elektrodlarin
stabilizasyonu igin ise, titanyumun kaynak arkinda biiyik miktarda kaybindan otiri

niyobyum kullaniltr.

Stabilize edilmis geliklerde, taneler arasi korozyona kargi tam manasiyla dayamklidir
denilemez; zira, niyopyum, titanyum tantalyum Kkarbirler 1300 °C’npin {tzerindeki
sicakliklarda ¢ozilir ve karbon serbest kalarak krom karbir olugturabilir. Bu sicaklifa
kadar erigen bolge ¢ok dar bir alan oldugu i¢in erime ¢izgisine yakin bir yerde, ¢ok dar bir
alan korozyona kars1 direncini kaybeder ve bu olaya “bigak izi etkisi veya korozyonu “adt
verilir. [5,23]

ITAB veya esas metalde krom karbiir ¢ozilmesinin olustugu hallerde, sayet parcanin
boyutlar1 ve konstriikksiyonu uygun ise, bir tavlama yardimi ile de bu olaymn olumsuz
etkileri giderilebilir. Parga 1100 °C’ye kadar tavlanp su iginde aniden sogutulursa, yiiksek
sicaklikta ostenit igersinde ¢oziilmiig bulunan karbiirler hizla bir sofuma esnasinda tekrar
olusamazlar. Ancak, boyle bir 1sil iglemin uygulamas:1 pek kolay olmayabilir. Bundan
dolayi, krom karbiir ¢okelmesine egilimli %0.03’den fazla karbon igeren ostenistik
paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda, kaynak¢imin kaynak esnasinda alacagi en iyi Onlem,
dikisi ¢ektikten hemen sonra 1slak bir bez veya iistiibi ile hizla sogutmas: olarak tavsiye
edilebilir.
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Malzemenin gerilme altinda korozif bir ortamda bulunmasi halinde gerilmeli karozyon tiirii
ortaya ¢ikar. Bu tiir korozyon taneler arasi ve taneler i¢i kirilmalar gseklinde kendini
gosterir. Ozellikle ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin kaynar haldeki kloriirler ve
derisik hidroksitler i¢inde bulunmasi halinde olusum tehlikesi vardir. Zira kaynak artik

gerilmeleri ve pargamin kullanilacagi kimyasal ortam catlaklarin ilerlemesini tegvik eder.

(3]

Ferritik paslanmaz gelikler ile % 9’dan daha az nikel igeren ostenitik paslanmaz geliklerde,
kaynak bolgesinde sigma fazinin meydana gelmesi, bu ¢eliklerin kaynak kabiliyetini
olumsuz yonde etkir. Sigma faz1 ¢ok sert ( 700-800 HV ), antimagnetik ve gevrek bir
metalleras: bilesiktir; bilesimi takriben % 52 Cr ve % 48 Fe’den ibarettir ve 550°C ila
925°C arasindaki sicakliklarda meydana gelir. Ostenitik g¢eliklerde bu fazin meydana
gelebilmesi igin, ostenitik yapt iginde bir miktar da ferrit olmasi lazimdir. Soguk sekil
degistirme, niobyum, molibden, silisyum gibi elementlerin varlig1 sigma fazi olusumunu
tesvik eder. Sigma fazi ¢elikte uzama, buziilme ve ¢entik darbe mukavemetini
azalttigindan varhigi istenmez. Kabiir ¢okelmesini yoketmek igin uygulanan isil iglem
sigma fazinin da yok olmasim saglar. Ostenitik paslanmaz ¢elige daha Onceden bir
homogenizasyon tavi uygulanmig ve igindeki ferrit miktar1 % 6.5’in altina diigirilmis ise,
kaynak bolgesinde olugacak sigma fazi bu bolgenin Ozelliklerine olumsuz bir etkide
bulunmaz. Burada ferrit miktart az oldugundan, ostenitik yap: igerisinde ag seklinde degil,
izole edilmig odaciklar halinde bulunur. Bu sekilde olugturulan sigma fazi, yapiya bir
stineklik kazandirmaktadir. Tavlanmis durumda %7-8’den daha az ferrit iceren kaynak
bolgesi, sigma donigimii ile az bir gevreklik kazanir. Buda uygulamada 6nemli bir 6zellik
tagir. Eger yapida sigma fazi olusmugsa, bu faz 950-1050 C sicaklik aralifinda belirli bir

siire tavlama ve suda sogutma ile giderilir. [5,23]

Kaynak metali daima bir miktar ergiyen esas metal i¢eriginden, bilesimi elektrod bilegimi
yardimu ile belirlenemez. Esas metalin ve elektrodun bilegimleri bilinirse, bunlarin kaynak
esnasindaki karigimlar yaklagik olarak tahmin edilebilir ve Schaeffler diyagrami yardimi
ile de igyapilari tespit edilir.
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Paslanmaz c¢eliklerin yumugak geliklerle kaynakla birlestirilmesi endistride ¢ok sik
kargilagilan bir olaydir. Bu gibi hallerde martenzitik yapinin olugmamasi igin Once
karbonlu geligin kaynak agz, yiiksek alagimli ostenitik elekrodla kaplanr ( %25Cr,%20Ni)
ve sonra bir ostenitik elektrodla kaynak dikigi doldurulur.

Krom-nikelli paslanmaz geliklere de gerilme giderme tavlamasi kaynaktan sonra zaman
zaman uygulamr, tav sicakligi bu tiir geliklerde 800°C ila 925°C arasinda segilir, dogal
olarak bu tav karbiir ¢okelme ve sigma fazi olusumu tehlikesi olmayan tiir ostenitik

paslanmaz geliklere uygulanir.

Ostenitik Krom-Nikelli Paslanmaz Celiklerin MIG Kaynaginda, yeterli asal gaz korumas:
altinda ilave metalin arkta tagimimi esnasinda alagim elementlerinin kaybi ¢ok azdir ve
titanyum gibi reaktif elementler bile arkla kaynak banyosuna iletilebilir. Bu bakimdan bu
yontemde ostenitik krom-nikelli ve titanyum ile stabilize edilmis kaynak ilave metallerin
kullanilmas1 miimkiindiir. Argon gazi korumasi altinda %95’in tizerinde bir gegis verimi

saglanir.

Dogru akimda, elektrod (tel) pozitif kutupta ve koruyucu gaz olarak argon kullanildiginda
arkta metal tagimmi sprey ark ile gergeklestirilebilir, bu ise 26-33 V arasinda bir ark
geriliminde uygun bir akim yogunlugu ile saglanir. Bu degerlerin altinda ¢aligmada arkta
metal tagimumi biiyiik damlalar halindedir, bu da agirt sigramalara ve ark dengesizligine
neden olur; dengeli bir sprey ark i¢in akim degeri 1.6 mm. tel ¢ap: i¢in 300A civarinda
se¢ilmelidir. [23]

Ostenitik  paslanmaz  ¢eliklerin  MIG  kaynaginda  argon,  argon-oksijen,
argon+helyum+karbondioksit igeren koruyucu gazlar kullamlir. Argon-oksijen karigimlari,
kaynak bényosunda biraz oksidasyona neden olmalarina ragmen saf argondan daha iyi
islanma kabiliyeti ve ark satabilitesi saglarlar. Argont+ %1 Oksijen, sprey ark igin ¢ok
kullanilan bir karigim gazdir. %2-3 Karbondioksit ilaveli Argont+Helyum kanigimlar kisa
devreli ark halinde ¢ok sik kullamlir. Sadece karbondioksit gazi kullamlmasi, silisyum ve
mangan kaybina neden olur. Ozellikle az karbonlu paslanmaz geliklerde karbon miktarinin
artmas1 kaynak baglantisinin korozyon direncini azaltabilir, dolayis1 ile karbondioksit

ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin kaynag i¢in tavsiye edilmez.
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Argona helyum ilavesi, kaynak dikisinin niifuziyet formunu genisletir,; saf argon alin
birlesmelerinde niifuziyet azligina neden olabilir; %50 Argon+ %50 Helyum karisim gazi,
niifuziyeti daha iyi ayarlayarak bu problemi ortadan kaldirir.

Hem O, hem de CO,, ergimig damlanin arktan gegisi sirasinda Mn ve Si gibi baglica alagim
elementlerinin kaybina neden olular. Aslinda koruyucu gaz igerisinde O, veya CO’nun
bulunmamas: halinde de buharlagmaya bagli olarak bir miktar kayip s6z konusu
olmaktadir. Koruyucu gaz igindeki CO,, bazen kaynak metalinin C kapmasina neden
olabilir. Eger C miktan yiikselirse belirli bir sicakiikta krom karburlerin tane sinirlarina
¢okelmesi ile karsilagilabilir. Boylece tanelerarasi korozyona hassasiyet ortaya ¢ikar, bu

tehlike gaz karisiminin % 3’den az CO; igermesi halinde azalir.

Ozlii teller kullanilmas: halinde ise daha yiiksek oranda CO; igeren gazlar kullanilmasina

kargin olugan curuf dikigin karbon kapmasina engel olur.

Cizelge 5.13 - Farkl: kok koruma gazlarmin yogunluklar: [23]

Ozgiil Agirhk Havaya gore
Gaz (Kg/m3) Yogunluk
1bar,15°C

Hava 1.213 1

Azot 1.170 0.96

N2+%10H2 1.061 0.87

Argon 1.669 1.38

Helyum 0.167 0.014

Ar+%70He 0.620 0.51
|Ar+%30He 1.220 1.01

Ostenitik paslanmaz gelik saclarin veya borularin kaynagi sirasinda kok pasolarin
korunmas: i¢in kullanilan baglica kok gazlan ise, Ar, Ar+H,, N,+H, ve He gazlan
olmaktadir. Ar en ¢ok kullamilan standard kok koruyucu gazidir ve igerigindeki oksijen
miktan agag1 seviyelerde tutulmalidir. Argona, hidrojen katilmas: ile rediikleyici bir gaz
karigimi olugturulur ki bu gaz daha uniform bigimli bir kok profili verir ve oksit olusumunu

onler. [23]
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Cizelge 5.14 — Ostenitik Cr-Ni'li paslanmaz celiklerin kisa ark MIG kaynagmda onerilen
kaynak karakeristikleri [23]

Ka?:lt!:lgl "Blrl;z‘l(llime } b f;l:::md: S‘:rrﬂg;:tl sP:;:l Kaliék
{mm) (mm) (lvdak) (r'nldak)» :
3 Aingaltik) | 16 17 | 1 0,50
6 | vam | 16 | 7 | 12 | o4
12 | VAIn 24 177 | 34 | o040
19 | V-An 24 17 | 56 | o040 | 350375
25 V-Alin 2.4 17 78 | 040 350-375

Cizelge 5.15 — Ostenitik Cr-Ni’li paslanmaz geliklerin kisa ark MIG kaynagi icin Onerilen
’ kaynak kogsullar:1 [23]

Koruyucu Gaz:
Argon + % 2.5 Co, i
veya
Argon + % 2 Oksij
TQON + jen ' 162
Gaz debisi; 7-9.5 dk ' 1
Elektrod gapi: 0.8 mm, ,:.-)
4 H %
Helyum + % 7.5 :
Argon + % 2.5 Oksijen 7
kargim gaz igin e,
gerilim 6-7 V daha
yoksek
L 163

Malzeme kalmigi (mm) | 1.6 2. 25 3 16 2
Elektrod {tel) capi (mm}) 0.8 . 08 0.8 08 08 0.8
Kaynak akm 85 80 105 125 85 .90
Gerilim 21 2 f 23 | = 2 2

| el llerteme hiz: (mevvs) |~ 77.8 g2 | . e | s 778 812

{ A his (mmis) 78 5564 668 6-68 89 4852
Elekirod htyact (kym) | 0.03 0.05 0.0 007 | .003 0.06
T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY

DOKUMANTASYON MERKEZS
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N»+H, kanigimi da kok koruma gazi olarak sik kullanilir ve digerlerine nazaran oldukea iyi
koruma gorevine sahiptirler. Aslinda, bugiin i¢in saf N aligtitmamig bir kok koruma gazidir
ancak kullanimi hizla yayginlagmaktadir. Bu gazin kullanimi ile kék pasonun gukurcuk
(oyuklanma) korozyonuna direnci artmaktadir. Cizelge 5.13’de bazi farkh kok gazlarinin

yogunluklari verilmigtir.

Helyum havadan daha digik yogunluga sahip oldugundan ozelikle baz1 bolgelerdeki
havay: uzaklagtirmak igin kullamlir. Hidrojen igeren gazlarin kaynak metaline hidrojen
difuzyonu ile kullanim sirasinda catlak tehlikesi olugturacagi gozden uzak tutulmamah ve
bazt tir paslanmaz celiklerde kullamma dikkat edilmelidir. Azot kuvvetli ostenit
dengeleyici bir element oldugundan ferritik paslanmaz ¢elikler igin kullanilmamasina
dikkat edilmelidir.

Cizelge 5.14° de ostenitik paslanmaz geliklerin kisa ark ile kaynaginda oOnerilen kaynak
kosullari, Cizelge 5.14 — 5.15°de ise bu tir paslanmaz geliklerin kisa ark ile MIG
kaynagina ait kaynak parametreleri, Cizelge 5.16°da sprey ark ile kaynag: igin Onerilen

kaynak kosullar1 6zetlenmektedir.

Cizelge 5.16 — Ostenitik Cr-Ni’li paslanmaz celiklerin sprey ark ile MIG kaynagi igin
onerilen kaynak kogullar: [23]

Koruyucu gaz :

Argon + % 1 Okslen 3_l (“'7’ |

Gaz debisi : 16.5 ludk, , {
. l 6 ]

Maizeme kalinhg1 (mm) 3 6 ' 043
Elekarod (tef) cap! (mm) 15 . 16 16
Paso adedi 1 2 | 2

Kaynak akomi 2 N 275 300
Telfedemehizi (nmvs) | S92 74 %05
Ark hizi (mvs) 89 : 6.4 8.5

Elekirad ihtiyact (ky/m) 0.1125 . 0.284 T 0.408
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5.4.4. Cokelme sertleymeli paslanmaz geliklerin kaynag

Cokelme sertlesmeli paslanmaz geliklerin martenzitik ve yari-ostenitik tirlerinde, ostenitik
krom-nikelli paslanmaz geliklere uygulanabilen tim kaynak yontemleri kullarulabilir.
Ozellikle, gazalt1 yontemlerinden MIG yontemi oldukga yaygin kullanilan bir yéntemdir.
AWS’ye gore smiflandinlmig ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin kaynagt igin

onerilen dolu tel elektrodlar Cizelge 5.17’den segilebilir.

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin 6 mm’den kalin kesitlerinin birlestirilmesinde
sprey metal gecis teknigi ile MIG kaynak yontemi kullanlr. TIG kaynagina gore dolgu
oram yiiksek oldugundan daha hizl: bir bigimde kaynak gergeklestirilir. Kaynak proseduri,

ostenitik krom-nikelli paslanmaz gelikler ile aymdir.

Koruyucu gaz olarak, arkin kararliligim saglamak icin % 1-2 O, igeren argon gazi
kullamlr. Ancak oksidasyon sonucu arktan metal gegisi sirasinda Al Ti kaybt olusur. Bu
da, kaynak dolgu metalinin 1s1l iglenme yatkinligim azaltir. Nufuziyetin artmas: istendigi

durumlarda He+Ar kangim gazi onerilir.

Sprey ark, oluk posizyonunda kaynak igin tercih edilir; diger kaynak posizyonlan igin, kisa
ark veya darbeli ark ile ¢ok az oksijen veya karbondioksit katilmig Ar+He karigim gazlar
kullanulr.

5.4.5. Dubleks ve Super Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynag:

Dupleks paslanmaz gelikler bir ¢ok alanda ostenitik paslanmaz ¢eliklerle rakip duruma
gelmiglerdir. Geligtirilmis bir ¢ok Ozelligi ve rekabet edebilir fiat seviyesiyle modern
dupleks paslanmaz geliklerin petrokimya ve gemi endistrisindeki kullanimu biytik 6lgiide
artrmgtir. Ozellikle daha yiiksek azot igeren ve gok daha iyi kaynaklanabilir dupleks
paslanmaz celiklerin gelistirilmesiyle bu malzemeler ilging malzeme simifindan ¢ikip

yararli malzeme sinifina girmiglerdir.
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Cizelge 5.17 — AWS 'ye gore smiflandiriimis gokelme sertlesmeli celiklerin kaynag icin
onerilen dolu tel elektrodlar [23]

Simge R Farkli Cok.
UNS Xayhak | ‘Sertiegmeli Pas.
No. Gelikler
Martenzitik Tdrier -
17-4 PH AMS 5826 E veya ER309,
S 17400 (17-4 PH) E veya ER309Cb
ve veya
15-5 PH E308
S 15500
Stainless W AMS 5805C E veya
S 17600 (A-286) veya ERNiMo-3,
ERNiMo-3b E veya ER309
Yan-Ost. Tirler
17-7 PH AMS 5824 A E veya ER310
S 17700 (17-7PH) ENiCrFe-2, veya
ERNiCr-3
PH-15-7 Mo AMS 5812C E veya ER309,
S 15700 (PH 15-7 Mo) E veya ER310
AM350, AMS 5774B | E veya ER308,
S 35000 (AM350) E veya ER309
AM355 AMS 5780A E veya ER308
S 35500 (AM355) E veya ER309
Ostenitik Tarler
A-286 ~ ERNiCrFe-6 E veya ER308,
K 66286 veya ERNiMo-3 | E veya ER310
a. AWS A5.11-76, Nikel ve Nikel Alagimli Ortoli Elektrodiar Spesifikasyonu
b. AWS A5.14-76, Nikel ve Nikel Alagimh Kaynak Tel ve Cubuklan
Spqsiﬁkasyonu i

Dupleks paslanmazlar genellikle yeni paslanmaz ¢elikler olarak tamimlanirlar. Gergekte ilk
dupleks paslanmaz celik 1930’larin sonuna dogru gelistirildi. Fakat bu ilk dupleks
paslanmaz ¢eligin kaynaklanabilirlii ¢ok strliydi. Bu nedenle bu gelik ¢ok yaygin olarak
kullanilmiyordu. Yiiksek azot igeren ve ¢ok daha iyi kaynaklanabilir tirlerin
gelistirilmesiyle bu g¢eliklerin kullanim alami geniglemistir. Bu g¢eliklerin gemi ingaa

sanayiinde de stkca kullamilmasindan dolay: dupleks paslanmaz gelikleri inceleyelim.
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6. GEMI INSAASINDA DUPLEKS ve SUPER DUPLEKS
PASLANMAZ CELIKLERIN YERI ve BUNLARA UYGULANAN
KAYNAK YONTEMLERI

Dupleks ve siiper dupleks paslanmaz ¢eliklerin onceki bolimlerde belirtilen 6zellikleri,
tersanelerin ve armatorlerin bu malzemeyi kimyasal madde tagiyan gemilerin cargo
tanklann bélimiinde kullanimini tercih etmelerine sebebiyet vermigtir. Avrupa’nin ileri
gelen tersanelerine bakildiginda ingaa ettikleri kimyasal tankerlerde paslanmaz malzeme
olarak Avesta ve Fafer’in dupleks, super dupleks ve 316 LN kalitede paslanmaz celik
kullanildigina rastlanilmaktadir. Bu sebeble dupleks geliklerin gemi ingaa sanayiindeki yeri

digerlerine nazaran biraz daha fazladir.

Gemilerde kullanilan paslanmaz gelikler lizerinde daha 6nceki boliimlerde durulmustu.
Gemilerde sikca kullanilan paslanmaz celik ¢esitleri Avesta SKR-4 (316LN), Avesta SNR-
4 (317LN), Avesta 2205 (1,4462) ve Fafer 4462 (1,4462) dir. Cizelge 6.1 ‘de Avrupa
Tersanelerinde tankerlerde

insaa edilmis kimyasal kullamlmig paslanmaz ¢elik

malzemeler, ¢esitleri ve kullanilan agirliklar bélirtilmistir.

Cizelge 6.1 — Kimyasal Tankerlerin insaasmda kullanilmig pasianmaz ¢elikler [32]

FAFER 4462 DUPLEX
Ship Total Stainless
Owners Yard (tonnes) (tonnes)
Stolt Nielsen ACHl (France) 3 x 37,500 9,600
Marnavi Morini (ltaly) 1 x 9,000 600
United Tanker UNL (Spain) 1 x 6,000 400
JO Tanker Julian (Spain) 2 x 19,000 2,800
Bertani Morini (ltaly) 1 x 6,500 400
316 LN (MOD)
Ship Total Stainless
{Owners Yard (tonnes) (tonnes)
Sasea Panitalco Benetti (Italy) 2 x 30,000 2,400
Sasea Panitalco San Marco (ltaly) 1 x 30,000 1,200
Broere Verolme (Netherlands) 1 x 5,000 270
Terkol Nardzee (Denmark) 5 x 6,000 1,250
Aarhus (Denmark)
Holming Boelwerf (Belgium) 3 x 8,500 2,250
{Broere Verolme (Netherlands) 1 x 4,000 240
{Broere Den Breejen (Netherlands 400

1x7,000
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Cesit bakimindan dupleks paslanmaz gelikler siirekli genigleyen bir yelpazeye sahiptir,
Fakat bu homejen bir gesitlilik olmayip, ¢ok farkl ozelliklere sahip dupleks paslanmazlarin
olusturdugu bir aile olarak diigiiniilebilir. Bu sebeple dupleks paslanmaz ¢elikler kimyasal
bilesim ve diger baz1 ozelliklerine gore gruplara aynlirlar. PREx degerleri ve kimyasal
bilesim baz alinarak yapilan siniflandirma en yaygin olamdir. PREy degeri 40°dan biiyik
olan dupleks paslanmazlar siiper dupleks paslanmaz gelikler olarak adlandirthirlar. Yaygin

olarak kullanilan gelik gruplar1 Cizelge 6.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 6.2 - Yaygn olarak kullamian dupleks paslanmaz celik siniflar: [12]

Sicel grade
OIdUNS/New Cr Ni Mo N Cu W PRE™
UNS/WINr)

a) 23 % Cr- Mo - free duplex - (~25)
SAF2304 S32304/S39230/ 23 4 - 2 01 - 25
UR3SIN 14362

b) 22 % Cr - Standard duplex G0-36)
SAF 2205 .

UR45N S31803/839205/ 22 53 3 017 - - 35
AF22 14462

©) 25 Y% Cr-(0-25% Cu) (32-40)
Ferralium 225 S32550/S39253 26 55 3 0.8 16 - 38
DP3 S3126(¥yS3926 25 65 3 016 0503 37

d) 25 % Cr- Super duplex 40
AF 2507 S327X¥yS3927525 7 38027 - - 42
JRS2ZN+ S32750/S3927525- 6 38 026 15 - 42
Zeron 100 S3276Q/S39276 25 7 36 025 07 07 <1
* C max 0.03 or 0.04%

e PREy =% Cr+33x% Mo+ 16 x % N

Duplex paslanmaz celikler basit anlamda iki ayn fazi biinyelerinde bulundururlar; ferrit ve
ostenit. Dolays:1 ile ferritik-ostenitik veya ostenitik-ferritik paslanmaz gelikler olarak
tamnirlar. En ¢ok bilinen dupleks gelik, X2CrNiMo 22 5 3 (Malzeme numaras1 1.4462)
gosterilen celiktir. Cizelge 6.3 ‘de bu gelifin kimyasal bilesimi ile asgari mekanik-
teknolojik ozellikleri verilmistir. Bu tiir gelikler ferritik ve ostenitik paslanmaz celiklerin
en iyi ortak ozelliklerini tagirlar. Ferritik yapi ile mukavemet ve gerilme korozyon
catlamasina direng, ostenitik yapi ile tokluk ve genel korozyon ihtiyac: saglamr. Boylece
iki fazli ince taneli, yitksek mukavemet ve yiiksek korozyon direngli bir gelik ortaya
¢tkmaktadir. Dupleks geliklerin bu pozitif 6zelligi dolayisiyla, biyik ¢apta kimya
endiistrisinde alet yapiminda, yag tastyicilarinda, dogalgaz tesislerinde ve kimyasal madde

tagtyan tankerlerin yapiminda kullamlmasim saglamugtir.
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Cizelge 6.3 — 1.4462 malzeme numarall dupleks celiklerin kimyasal bilesimi ile mekanik-
teknolojik ozellikleri [5]

*C -002 - % : Rpoz = 480 N/mmz (mln) -
"SI =047 % -~ Rm . .-680N/mmz(mln.
Mn-18 % L AS o m25%(mint

,9?,' s Eartiess L AV ISO-V .zs_,J (mln).
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B .'%50Ferrm+%%500stenit

- R -

,Nl =56

Goe e, wls
‘ ; :l&v— i JJ}w g

: 13 s.»“?h. egx‘ls&"’!"%.vi'i.s ~ 1t“,-.;u e -,(yaklaglk) Bl N R *" R T e

Kimyasal tankerlerin ingaasinda ¢okga kullanilan dupleks tipi paslanmaz geliklerden biri de
Fafer 4462 dir. Bu malzeme tersanelere yiiksek korozyon direnci ve iyi kaynak edilebilirlik
saglama agisindan tercih edilme durumunu saglamustir. Fafer 4462 paslanmaz c¢elik
plz;kalarm kalinliklarina gore elde edilebilecek maksimum ebatlar1 Cizelge 6.4 ‘de

verilmigtir.

Cizelge 6.4 — Fafer 4462 duplek paslanmaz ¢elik plakalarmn ebatlar: [32]

_ Thicknesy ' " Max. Lenglh Max, Widih it
Y™\ 12000 g 1491 250 08 ||
. 7m0y (9/32°] 14000mm (47 | 3000mm (1187 |
830 mm (57161 1787 14.000 mm (47" 3,500 me {1367 |
. - )y

Modern dupleks paslanmaz celiklerde -50 °C’dan 280 °C ’a kadar ¢ok iyi
kaynaklanabilirlik 6zelligi ile birlikte uygun mekanik ozellikler elde edilebilmektedir.
Bunun yanminda dupleks paslanmaz gelikler gukurcuk ve gerilmeli korozyona karg1 yiiksek
direng gosterirler, hatta Krom ve Molibden ilavesiyle ¢ok korozif ortamlarda bile ostenitik

paslanmazlara nazaran gok daha iistiin korozyon direncine sahiptirler. [32]

Duplex paslanmaz geliklerin kaynaginda IEB’de ferrit miktarimin artmas: beklenmelidir.
Bu agidan, ¢ok diigiik 151 girdisi ve buna bagli olarak da hizli soumalardan kaginmali
IEB’de ostenit fazinin olusumuna izin verilmelidir. Sofuma hiz1 1s1 girdisi, pasolararasi

sicakliklar ve malzeme kalinligina baglh olarak degigsmektedir.
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Ozellikle, gok yiiksek alagimli duplex paslanmaz geliklerde ¢ok yavas sofuma hizlarinda
metallerarasi gerek fazlar olusur, bu olusumlar kaynak metali ve IEB’de hem toklugun
hem de krozyon direncinin digmesine neden olur. Cok izl sofuma hizlarinda da yitksek
ferit miktar, nitriir gokelmeleri ve bunun sonucunda da diisiik tokluk ve disiik korozyon
direnci ile kargilagilir. Dolayist ile, dupleks paslanmaz ¢eliklerin kaynag: alagim
igeriklerine bagli olarak kontroli is1 girdisi ile gergeklestirilmelidir. Cizelge 6.5 ‘de
dupleks kalitelere uygulanmas: onerilen en az ve en ¢ok 1s1 girdisi pasolararast sicakliklar

verilmelidir.

Cizelge 6.5 — Dupleks ve siiper dupleks pasianmaz geliklerin kaynagi igin onerilen 1s1
girdisi ve pasolar arast sicaklik [23]

Tor Onerilen Is1 Girdisi* | Maksimum Pasolararasi
‘ (kJ/mm) Swcakliklar (°C)
% 23 Cr Molibdensiz Duplex ~ 0525 150-200
% 22 Cr Standard Duplex 0.5-2.5 125-200
% 25 Cr (0- % 2.5 Cu) Duplex ~0.2-15 100-150**
% 25 Cr Super-duplex 0.2-1.5 100-150""

* Isi girdisi malzeme kalinh§ina gore segiimelidir.
** Optimum kaynak dzelikleri igin maksimum 100 °C &nerilir.

Dupleks paslanmaz geliklerdeki en 6nemli alasim elementleri; Krom, Nikel, Molibden ve
azot’tur. Krom ve Molibden ferrit olugumunu, Nikel ve Azot ise Ostenit olusumunu
kolaylasgtirir. Bazi dupleks paslanmaz cgelikler ilaveten Mangan, Bakir ve Tungsten
igerirler. Krom, Molibden ve Azot korozyon direncini arttiran alasim elementleridir (Azot
aym zamanda kat1 ¢ozelti sertlesmesi yolu ile malzemeye yiiksek mukavemet kazandirtr).
Ozellikle bu paslanmazlarin gukurcuk ve aralik korozyon direnci kloriir igeren ortamlarda
yiiksektir. Bu direng PREy (Pitting Resistance Epuivalent) degeri ile ifade edilir. (PREy =
%Cr + 3.3x%Mo + 16x%N). PREN degeri malzemenin beklenen kor;)zyon direnci olarak

tanimlanabilir,

Dupleks ¢eliklerin i¢ yapisinin esasint Fe-Cr-Ni den olusan iiglii sistemle olusturur. Sekil
6.1, 1.4462 malzeme numaral: dupleks ¢eligin i¢ yapis1 yaklagik olarak 50/50 nispetlerinde
ferrit/ostenittir. Bu i¢ yapiyr elde etmek igin ozellikle kimyasal bilesim ve ¢oziilme

tavlamasina dikkat etmek ve uymak gerekir.
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Sekil 6.1 - X2 CrNiMoN 22 5 3 gelige ait kaynak baglantisinin Fe-Cr-Ni (%70 demirden
olusan) iclii diyagramdaki yeri [5]

Sekil 6.1 incelendiginde, Delta / DeltatGamma faz bolgesi, 1100 °C ‘nin uzerinde bir
sicaklia maruz kalmugstir. Boylece kaynak metalinde ve 1sinin etkisi altindaki bolgede
ferrit olusumu artmugtir. Hangi nispette ostenite geri donecegi, kaynaktan sonraki
sogumaya baglidir. Yavag bir soguma geri doniigii saglar. Yiiksek sicakliktan itibaren hizlt
bir so;'gufna olusan ferritin doniigimiini engeller. Kaynak baglantisimn istenenlerin
uizerinde ferrit igermesi, baglantimin sinekligini ve korozyon dayamkligimi digirir.
Kaynak metalinin i¢ yap1 ve ozellikleri yiiksek nikel igerikli kaynak ilave metali, 6rnegin
22 Cr/9 Ni kullanmakla saglanir (Cizelge 6.7). Erime ¢izgisi yaninda ve esas metalde
olusan az ve ¢ok miktarda daginik ferritten kaginmak mimkin degildir. Ferritte az
miktarda azot ¢oziilmesi dolayistyla Kromnitriir (CrzN) olusur ve bu da delik korozyonu

dayanmimini negatif yonde etkiler. [5]
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Cizelge 6.6 - Dupleks ve siiper dupleks paslanmaz geliklerin kaynagt icin énerilen ek
kaynak malzemeleri [23]

| Dolgu Maizemesi Siniflandirmasi(CEN prensiplerine
. ‘bagh olarak)
Uretici Yontem
X2293L X2593Cul|X2594L
Avesta MIG 2205 2507
Bahler MIG | CN 22/9-1G
ESAB MIG OK Tubrod 14.33
Ozli El.
Messer Lincoln MIG Grinox S-62
Metrode | MIG ER329N Zeron100X*
Sandvik - | MIG 22.83.L 25.10.4.L
Smitweld | MIG LNM 4462 LNMZeron100X*
(Lincoln Norweld) | Ozl El. | Cor-A-Rosta 4462
Soudometal MIG Soudor G 22 9 3L
| TEW MIG 22/09/SG

*Esas metal ile ayni bilegimde

Cizelge 6.7 - 1. 4462 malzeme numarali dupleks celigin kaynaginda kullanilan ayni cins
kaynak ilave malzemesinin kimyasal bilesimi ve mekanik-teknolojik ozellikleri [5]

K | bilesimi . Mekanik - Teknolojk 5zelli
C =002 % Rp0.2 = 480 N/mm? (min.) R
Si =05 % | - Rm = 680 N/mm? (min.)
Mn=16 % A5 =25 % (min.)

Cr =23 % Av.ISO-V = 50 J (min.)

Ni =93 % leyapist -

Mo=31 % . Femit%30ila50 FN

Dupleks paslanmaz geliklerin ve kaynak metalinin mikroyapisindaki iki faz ostenit ve ferrit
farkh ozelliklere sahiptir. Ornegin; diigiik sicaklarda 6stenit siinekliini muhafaza ederken
ferrit kirilganlagir, 6te yandan ferritin gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi direnci
Ostenitinkine nazaran ¢ok daha yiiksektir. Bu demektir ki kaynak metalinin 6zellikleri bu
iki faz arasindaki orana bagl: olarak degisir. [12]
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Islenik dupleks paslanmaz gelikler yaklagik olarak 50% ferrit ve 50% ostenit igerir (Sekil
6.2). Bu faz oram iretim sirasinda ¢ok iyi dengelenmig kimyasal bilegim ve 1s1l islemle
elde edilebilir. Bu durum kaynak metali igin farklidir. Ciinkii bu bir dokiim yapisidir ve
normalde kaynak sonrasi 1s1l iglem uygulamadan kullamlir. Kaynaktaki ferrit orani, kaynak
prosiidiiriine ve kimyasal bilesime baglidir. Pratikte kaynak metalinin kimyasal bilegimini
ana metal ve dolgu metali belirler ve gok sinirli olarak degistirilebilir. Ote yandan, 1sinma
ve soguma hizi, 1s1l gevrimlerin sayist ve ¢ok pasolu kaynaklarda birbirini takip eden
pasolar esnasindaki 1sinma; 1s1 girdisi miktari, pasolar arasi sicaklik ve levha kalinligiyla
birlikte degigir. Yapilan deneyler ¢ok genis bir ferrit araliginda mekanik ozelliklerin ve
korozyon direncinin degigmedigini gostermistir. Bu nedenle kaynaktaki ferrit miktarinda

her zaman meydana gelen bolgesel farkliliklara misaade edilebilir. [12]

Sekil 6.2 ‘te tozalti kaynak teknigiyle kaynaklanmis dupleks paslanmaz celigin
mikroyapisi gosteriliyor. Koyu renk bolgeler ferrit agik renk bolgeler ise ostenit fazim
belirtmektedir. Bu gekilde sol alt kisim ana malzemenin sa§ st kisim ise kaynak metalinin

mikroyapisin gostermektedir.

Sekil 6.2 - Tozalti kaynak teknigiyle kaynaklanmig dupleks paslanmaz geligin mikroyapisi
[12]
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En iyi kaynak metali ozellikleri ana malzemeye goére ¢ok daha fazla Nikel ile
alagimlandirilomg dolgu metali ile saglanir (ana metalde nikel oram % ~5.5-7, dolgu
metalinde ise % ~9 civarindadir). Dolgu metalinin daha yiiksek oranda Nikel igermesinin
sebebi; sogumasi esnasinda kaynak metalindeki 6stenit olusumunu kolaylagtirmasidir. Ana
malzeme ile aym1 kimyasal bilesime sahip dolgu metali sadece kaynak sonrast 1s1l iglem

yapilacak pargalar i¢in kullanilir.

Dolgu metali kullamlmadan yapilan kaynaklarda yada ana metalden kaynak banyosuna
fazlaca erimis metal gegmesi durumunda yiiksek ferrit oranina sahip gevrek bir kaynak
metali yapist olusur. Bu nedenle eger kaynak sonrast isil iglem yapilmayacaksa dolgu

metali kullanilmadan yapilan kaynaklardan kagimilmalidir. [12]

AWS A4.2-91 Standardinda tamimlanan FN’a (ferrit numarasi) goére ferrit miktarinin
belirlenmesi tanimlanan en iyi tahribatsiz metoddur. Fakat elde edilen bu deger gergek

hacimsel yiizde ile kanigtirilmamalidir.

Ist tesiri altindaki bolgede FN’nin belirlenmesindeki zorluklardan dolay1 endiistriyel
uygulamalarda optik metodlar kullamlir. Kaynak metali ile 1s1 tesiri altindaki bolgede ferrit
miktan aym degildir, bu fark kaynak metalinin degisik bolgelerdeki 1sil gevrimlerin farkli
olmasindan ve kaynak banyosundaki ana metal ile dolgu metali karigim oranlarindaki
degisimden dogan kimyasal degisim farliliklarindan meydana gelmektedir. Bu sebeple
spesifikasyonlarda verilen ferrit miktar: i¢in bir aralik belirtilmelidir. Pratikte kaynak
metalinde ¢ok genig ferrit aralifinda istenen ozellikler elde edilebilmektedir. Bu sebeple
ferrit miktan i¢in ¢ok dar bir aralik vermek anlamsiz olur. Kaynak metalindeki ferrit
miktan i¢in genel tavsiye 30 ile 100 FN arasinda olmas: yoniindedir (bu yaklagik %22-70
araligma denk gelmektedir). Cok korozif ortamiarda ferrit numarasi 85 ’i gegmemelidir
(vaklagik olarak %60). Aksi takdirde yaymabilir hidrojen ve gerilim, hidrojen catlaklarina

yol agar.

Kaynak esnasinda 1s1 tesiri altindaki bolgede gesitli gokelme reaksiyonlar1 meydana gelir.
Ferrit fazi, yiksek miktarda Krom ve Molibden igerir, kolay yayilir ve g¢ok az Azot

¢ozebilir, bu nedenle gokelmeler genellikle ferrit bazi iizerinde meydana gelir. Bu
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¢okelmeler sirasinda meydana gelen 6nemli en iki faz Krom ve Molibden’ce zengin sigma
faz1 ve Nitrir’diir. Sigma fazi, kaynak metalinin uzun siire yiiksek sicaklifa maruz kalmasi
sonucunda meydana gelen bir fazdir. Sigma fazinin olusumu korozyon direncinin
diugmesine ve kirilganlifa sebebiyet verir. Nitriit fazi ise genellikle yiiksek ferritli
bolgelerde olusur ve malzemenin korozyon direncini etkiler. Eger ana metal yiiksek Azot
orammna sahip ise 1s1 tesiri altindaki bolgenin Nitrir olusumuna kars1 duyarlilif1 azalir.

Cunkii Azot, ostenit olusumunu kolaylastirarak Nitriir ¢cokelmesini zorlagtirir. [12]

Dolgu metali yitkksek miktarda Nikel ile alasimlandirilmis ve kaynak sirasindaki 1s1 girdisi
sinirlandirilmig ise Nitriir gokelmesi Onlenebilir. Sonug olarak; 1s1 girdisindeki ve pasolar
arasindaki sicakliktaki Ust limit sigma fazi olugumuna, alt limit ise Nitrit olusumunu

onleyecek sekilde belirlenir.

Cokelme reaksiyonunun hizi biyik oOlgiide kimyasal bilesime baghdir. Genel olarak
bakildiginda intermetalik fazlardan dolay1 meydana gelen gevrekligin, alagim miktar1 daha
az olan ve %22 Krom’lu standart dubleks paslanmaz ¢eliklere nazaran, 1s1 girdisinin ve
sofuma hizinin ¢ok daha biiyiik 6nem tasidig: siiper dubleks pasianmaz geliklerde daha
¢ok rastlandig: gorilur. Yuksek sicaklikta %22 Cr igeren kaynak metalinde gevrekligin

meydana gelmesi igin gegen stire selik 6.3 ‘de verilmigtir.

1100
10004 o
500 CVN <271
300

o ]

v 7004

2 b

3 600 .\.

n 3 .
s04 CVN>27J ®
100 - )
300 Ty v

0.1 1 10 100 1000 10000

Sekil 6.3 - Elle ark kaynak teknigi kullamlarak yapilan ¢ok pasolu bir kaynakta yiiksek
sicaklikta kaynak metalinde kirilganligin meydana gelmesi igin gegen siire (dak.) {12]
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Dupleks paslanmaz geliklerde iyi bir korozyon dayamklihig: saglamak icin genel olarak
yiiksek bir 1s1 girdisiyle kaynak yapmak gerekir. Boylece yiiksek sicaklikta 1simn etkisi
altinda kalan bolgede yeterli bir ostenit ayrigmasi saglanmig olur. Bu da kaynakta
uygulanacak bir 6én tavlama veya 5~25 kj/cm gibi yuksek bir ¢izgisel 1s1 girdisi ile elde
edilir. Ol¢ii olarak da 1200~800 °C arasindaki (t 12/8) soguma siiresi esas alinur.

Sekil 6.4 ‘de 5+9, 7+15 mm sac kalinliklari igin MAG kaynagina ait tizg (saniye) ile
cizgisel 1s1 girdisi kJ/cm arasindaki bagintt verilmistir. Bu degerler, 1,2 mm ¢aptaki kaynak
teli ve M 12 koruyucu gaz igindir. Burada t;zs ’in 10 saniyeden biyiik oldugu pratikte

aranmakta ve uygulanan 6n tavlama sicakhiginin da 250°C ’in izerinde bulundugu

unutulmamalidir.
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Sekil 6.4 - t,35 ile cizgisel 151 girdisi arasindaki bagintr  [5]

Isimn etkisi altindaki bolgenin 6zellikleri, kaynak esnasindaki doniigiimlere ve ¢ozillmelere
baglidir. Kritik kosullar érnegin kalin kesitlerde diisiik sicaklik digik akma simin saglar,
ozellikle 1simin etkisi altindaki bolgede ve kaynak dikiginin hemen yamnda delik
korozyonu dayammim digiiriir. Bunun i¢in bu gibi hallerde bir 6n tavlamaya ihtiyag

duyulur.

Bu ¢eliklerin delik korozyonu sicakliinin tespitinde %6°lik FeCl; ’un sulu g¢ozeltisi
kullamlir. Kritik delik korozyonu sicakligi, en yiiksek sicaklik olarak alinir ve bu sicaklikta
24 saat zarfinda herhangi bir delik veya pittingin olusmamasi gerekir. Sekil 6.5 ‘te 0,13 ila
0,20 arasinda azot iceren kaynakli saglardaki kritik delik korozyonu sicakligimi
gosterilmektedir. Degerlerin biri el ile yapilan normal elektrik ark kaynagina digeri de
MAG kaynagina aittir. Kaynak sirasinda gesitli souma siireleri uygulanmistir. Degerlerin
dagilimi oldukga biyiiktir. 2 ila 8 saniye arasinda uygulanan soguma siirelerinin delik

korozyonu iizerine etkisi, agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.5 - 1,553 suguma sureierine ve ki jurki azou igerigine gore kriuk aeik korozyonu
sicakliklarmin degisimi  [S]

25° ila 35°C arasindaki kritik delik korozyonu sicakligi, % 0,13 azot igeren kaynakli
saclarin dayamikligi, 1simn etkisi altinda bulunmayan 1,4462 malzemenin kritik
sicakligindan daha digiktir (takriben 40°C). buna mukabil % 0,20 azot igeren aymi
malzemenin kaynakli baglantilarinda kritik delik korozyonu sicakligi 35° ila 45°C dir ve

buda esas malzemenin 40°C olan sicakli§inin hemen hemen aynidir.
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Sekil 6.6 - Kritik delzk korozyonu szcaklzgzmn cesitli gzzgzsel enerji girdisine ve iki farkl:
azot igerigine bagh olarak degigimi [5]
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Sekil 6.6 “da gesitli sac kalinhklarnda uygulanan farkh gizgisel enerjiye bagh olarak kritik
delik korozyonu sicakliklari verilmigtir. Degerlerin biri el ile yapilan normal ark
kaynagina, digeri de MAG kaynagina aittir. Burada da esas metalin azot igerigine bagl
olarak, farklt dagilim gosteren iki alan (bant) gérillmektedir. Sekil 6.6, bu tip malzemenin
korozyon dayaniminin bilyiik ¢apta esas malzemenin azot igerigine bagli oldugunu, buna

kaynak parametreleri ile kaynak yonteminin de etkisinin bulundugunu gostermektedir.

Yapilan aragtirmalarda, % 0,13 azot igeren esas malzemenin yiksek sicaklifa rastlayan
1sin etkisi altinda kalan bélgedeki ostenit ylizdesinin % 25 ve % 20 azot igeren geliklerde

ise aymt yerdeki ostenit miktarimin % 50 oldugunu gostermistir.

6.1. Dupleks Celiklere Uygulanan Kaynak Yontemleri

Uygun kaynak yontemi izlendiginde ve uygun dolgu malzemesi segildiginnde sikga
kullanilan biitiin kaynak teknikleri (elektrik ark kaynagi, TIG, MIG, tozalti, 6zlu tel
kaynai ve plazma kaynafi) basaniyla uygulanabilir. Ote yandan, dolgu metali
kullanilmadan yapilan kaynaklardan kaginilmalidir (plazma ve TIG kaynaginda oldugu
gibi). TIG kaynag: tek tarafli kaynaklarda kok pasosu igin tavsiye edilir (boru kaynaginda).
 Elektrik ark kaynagi, TIG ve MIG kaynak yontemleri genellikle dolgu pasolarinda
uygulanir (boru kaynaginda). Levhalarin alin kaynaginda elektrik ark kaynagi, tozalt:
kaynag yada o6zli tel kaynaf basariyla uygulanabilir, 6te yandan elektrik kaynag:

dokimlerin onarimt i¢in uygulanan standart metoddur.

6.1.1. Ortiilii Elektrotla Elektrik ark kaynag (MMA)

Bazik ve rutil karakterli elektrotlarla kolaylikla kaynak edilir. Ornegin DIN 8556’a gore E
22 9 3 L gibi. Bilinen ostenitlik geliklere nazaran, daha yiksek bir 1s1 girdisine ihtiyag
vardir. Is1 girdisi kullanilan elektrodun g¢apina ve sac kalinligina bagli olarak 6 ila 18 kJ/cm
arasinda degisir. Kaide olarak bir 6n tavlamaya gerek yoktur. Ancak pasolar arasi sicaklik

150°C ile sinirlandirilmalidir.
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6.1.2. TIG kaynag:

TIG kaynaginda dikkat edilecek en buyik husustan birisi, kullamlan ilave kaynak
metalinin uygun ve yeterli olmasidir. Burada kaynak sirasinda esas metal ile karigimin
miimkiin mertebe diisiikk tutulmasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde esas metalin dagiik
nikel igerigi, kaynak metalinde yiiksek bir ferritikleyme meydana getirir. Bu da korozyon
dayamklifim ve siinekligini (toklugunu) disirir. Kaynakta kullamlan koruyucu gazin
hidrojen ihtiva etmemesine dikkat edilmelidir. Zira hidrojen, hidrojen gevreklesmesine

sebebiyet vermektedir.

6.1.3. MAG kaynag

MAG kaynaginda, M 11 (Ar + % 1 Oksijen), M 12 (Ar + % 2,5 Karbondioksit) veya M 12
(% 83 Ar + 1 % He + % 2 Karbondioksit) karigim gazlar kullanilir. Bu yontemde de
yuksek 1s1 girdisiyle kaynak yapilir. Burada da ara paso sicakligi en ¢ok 150°C ile

simrlandiriimistir.

6.1.4. Tozalti kaynag:

Bu yontem daha ziyade kalin kesitlerin kaynaginda kullanilmaktadir. Tozalt1 kaynaginda
optimal 1s1 girdisine dikkat edilmelidir. Boylece 1sinin etkisi altinda kalan bolgede yeterli
ostenit doniigiimii saglanmig olur. Bir 6n tavlamaya gerek yoktur. Eger kaynaga ara
verilirse, 6zellikle kalin pargalarda yeniden bir ara tavlamasina gerek duyulur. Pasolar arasi
tavlama sicakligi 200°C’yi gegmemelidir. Genelde bazlik derecesi B=3 olan kaynak tozlarn
kullanilir. Yiiksek bazlik derecesine sahip kaynak tozlari, ozellikle kalin kesitlerin
kaynaginda, gatlama bakimindan emniyet sagladig: igin tavsiye edilir. Kullanilan kaynak
teli de UP — 22 9 3 L tipi olmas: daha uygundur.
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6.2. Dupleks Celiklerin Kaynaginda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

6.2.1. Dolgu malzemesi

Kaynaklandig: gibi (1s1l iglemsiz) kullanilacak yapilarda genellikle Ni ile alagimlandiriimg
(tipik olarak ~ 9% Ni ) dolgu malzemesi kullamlir. Aslinda butiin dupleks paslanmaz
celiklerin kaynag igin iki tip dolgu malzemesi kompozisyonu yeterli olmaktadir. Standart
22% Cr 9% Ni 3% Mo 0.15 % N dubleks paslanmaz dolgu malzemesi 23% Cr ‘lu
Molibden i¢ermeyen ve standart 22% Cr sinifi malzemelerde kullanlirken, 25%Cr 9% Ni
4% Mo 0.25% N siiper dubleks dolgu metali 22% Cr yada daha fazla alasimlandinlmig

dubleks paslanmaz gelik siniflari i¢in kullamlabilir.

6.2.2. Isi girdisi ve pasolar arasi sicaklik

Is1 girdisine, pasolar arasi sicaklik ve malzeme kalinligina bagl olarak degisen soguma

hiz1, kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin 6zelliklerini ¢ok biyiik 6lgiide etkiler.

o (Cok yiksek soguma hiz1 ferit yiizdesini arttiracagindan toklufun digmesine sebep

olur, ayrica nitrit ¢ékelmesinden dolay: korozyon direnci de buyiik 6lgiide duser. [12]

e Cok yavag soguma hz ise korozyon direncini diigiren gevrek fazlarin olusumuna

yolagar. [12]

Onerilen 1s1 girdi araliklart Cizelge 6.5 ‘de verilmigtir. Fakat ince malzemeler i¢in bu
aralikta belirtilen en yiksek 1s1 girdisi ve pasolar arasi sicaklik degerinden, kalin
malzemeler i¢in yine verilen araliktaki en digiik i1s1 girdisi ve pasolar arasi sicakhik

degerinden kaginilmalidir.
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6.2.3. Koruyucu gaz

Koruyucu gaz kaynak metalindeki Azot miktarini etkiler. Ozellikle TIG kaynaginda
gozlenen Azot miktarindaki azalma, korozyon direncini 6nemli Oligiide etkiler. Kritik
uygulamalarda korozyon direncini arttirmak igin Azot igeren koruyucu gazlar (aym
zamanda kék koruyucu gazlar) kullamlir. TIG kaynag: igin en uygun koruyucu gaz;, Ar
99,996% ya da Ar-N;, (2-3 %), MIG kaynag igin; Ar-O; (1-3 %) Ar-Coz (1-3 %), Ar-He
(30 %) — O, (1-3 %) ya da Ar-He (15 %) — COz (1-3 %) ya da maksimum 3% N ilave
edilmig gazlar; Karbon kaynag i¢in en uygun koruyucu gazlar ise, Ar-O; (1-3 %), Ar-CO,
(25%), Ar-CO; (1-3 %) ya da CO».

Ote yandan dubleks paslanmaz celiklerin kaynaginda yeterli kok korumast gok onemlidir.
Dubleks paslanmazlarin kaynaginda en uygun kok koruyucu gaz olarak yiiksek saflikta Ar,
Nz ya da bu iki gazin karigimu kullamlir. Bu yontemde yiiksek 1st girdisi ile kaynak yapilir.

Pasolararasi sicaklik maksimum 150°C ile sintrlandiriimigtir.

1,4462 tipi dupleks geliklerin eritme kaynaginda bir 1s1l isleme gerek duyulmaz. Eger
yeterli ve uygun bir kaynak ilave metali kullanilmaz ise bu taktirde 1050 ila 1150 °C
arasinda ¢abuk sogutulur. Uygulamada ¢ok defa dupleks geliklerin alajimsiz, hafif alagimh
celik veya standart ostenit ile kaynagi soz konusudur. Bu gibi hallerde de uygun kaynak
ilave metalinin secilmesine bilhassa dikkat edilmelidir. Sicak gatlak olusumuna kars:

hassaiyeti azaltmak i¢in yiiksek nikel ve azot igerigi gerekir.

Cizelge 6.8 - Siiper dupleks celiklerin kaynagmda kullanilan kaynak ilave metalinin
kimyasal bzleyzmz ve mekanzk-teknoIOﬂk ozellikleri

Klmyasal Bilegimi -~ . .- o ;Mekanik -Telqmlojlk Ozellik. -
-G -003 °/9~;;f fooLt R R Po2’ -740 Nlmm2v. :
) ' si’ -03 % ;. , L Rm. ' f - 920 N/mm2 )
M08 % " UABL if’-- 25 %:. -
Cr . =251." % T on. ISO:V: =50 J- (-200)
Ni. =88 . % . . 40J(40C)

-N' = 0"22\',%- o . Sermk m HV1°-299‘ 330 )

Ay et ‘. R D !
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Daha yiiksek korozyon dayamkligi ve mukavemet arandiginda émegin agikdeniz endiistrisi
gibi, Super Dupleks Celikler sozkonusu olur. Bu super dupleks geliklerde: Krom %25,
Molibden %2~4, Azot da %0,25 civarinda bulunur. Ayrica Bakir veya Wolfram ile de
alasimlandinlirlar. Bu ¢elikler kaynak yapilmamis durumda % 6 Molibdenli tamamen
ostenitik geliklere nazaran daha iyi bir delik korozyonu dayamklifma ve yiksek

mukavemete sahiptir.

Suiper dupleks celiklerin kaynaginda Azot igerifi yeterli derecede yiksek degilse
(%0,20nin Gzerinde) 1sinun tesiri altindaki bolgede artan ferrit miktan ve tane irilesmesi
nedeni ile bir gevreklesme meydana gelir. Normal 1,4462 tipi dupleks geliklere nazaran
stiper dupleks ¢eliklerin kaynaginda kullanilacak ilave metalin ferrit yiizdesi onemlidir. Ve
40 ila 60 FN olmalidir. Kaynak ilave metalinin yeterli derecede Nikel ve Azot igermesi
gerekir. Toblo 6.8 ‘de super dupleks geliklerin kaynaginda kullanilan kaynak metalinin

kimyasal bilegimiyle mekanik-teknolojik 6zellikleri verilmistir.

Giinlik yasantimizdan baglayarak tip, nukleer endiistri, petro-kimya, gida ve uzay
endistrilerinde vazgecilemez uygulama alam bulunan paslanmaz ¢eliklerin MIG kaynag:
son yillarda gelistirilen tiirlere bagl olarak biiyiik bir 6nem arzetmektedir. Ark tarafindan
kaynak banyosuna tasinan metal damlaciklarinin  gegiginin kararlthg1i ve sigrama
kayiplarinin azaltilmasi igin 6zellikle kaynak akim iiretegleri iizerine yogun galigmalar
yapimaktadir. Kaynak metalinin mekanik 6zelliklerinin ve korozyon direncinin
arttirllmas1 amaci ile geligtirilen koruyucu gazlarin ve tellerin segiminde gok dikkatli

olunmas: gerekliligi gozden uzak tutulmamalidir.

5 ve 6 nolu boliimlerde de izah edildigi iizere paslanmaz gelikler gok 6zel malzemelerdir.
Bu malzemelerin yalmzca kaynagina degil, kaynak 6ncesi ve sonrasi iglemlerine de gok
dikkkat etmek gerekir. Tersanelerde, gemi yapiminda paslanmaz gelik kullammu giindeme
geldigi durumlarda, bu hususlarda 6zenli olunmas: gerekir. Paslanmaz gelik kullamlmas:
sozkonusu olan bir gemi yapiminda karsilagilmasi muhtemel paslanmaz celik malzeme
kaynakhi birlesim yerlerini, yapacagimiz testlerle inceleyerek, uygun yontem ve

parametreleri belirlemeye caligalim.
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7. ONGORULEN DENEYSEL CALISMALAR

Gemi Insaasinda kullanilan paslanmaz c¢elik malzemeleri ve kaynak islemlerini
inceledikten sonra, kaynak edilmesi esnasinda kargilagilan sorunlann da goz Oniinde
bulundurarak, tersanede ingaasi diiginilen, c¢alismamizda malzeme sarfiyatim
¢ikarttigimiz, 7000 DWT luk kimyasal tankerde kargilagacagimiz kaynakli baglantilarin
testlerini yapmak suretiyle, olusan kaynak dikiglerinin mekanik ve kimyasal ozelliklerini
saptayalim. Bir gemi blogunun ingaasinda ve gemilerin borulama sistemlerinde karsilagilan
kaynakli birlesimler 1 ve 3 nolu Kaynak Planlarinda gosterilmig ve bunlarin herbirine birer

kaynak numarasi verilmesi suretiyle siraya konulmustur.

Kimyasal tankerlerin kaynakli imalatlarinda, imalatin bir kisminin blokhanelerde diger
kisminin kizak tizerinde yapilmasi gibi, konstriiktif zorluklar goz oniine alinarak klasik
kaynak yontemlerinin kullamlmas: planlanmigtir. (Elektrod, gazalti, tozalti ve TIG
kaynagy)

Kimyasal tankerde tank malzemesi olarak paslanmaz ¢elik kullamlmas: ve dolayisiyla bu
¢eliklerin imalata aktarilmas: esnasinda kesme kaynak agzi agma gibi operasyonlarinda
farkli yontemler kullanilmasi dolayisiyla yiiksek maliyetler olugmaktadir. Bu sebeble
birtakim maliyet girdilerinin azaltilmasi amaciyla daha ¢ok otomatik ve yar1 otomatik
kaynak yontemleri ve zorunlu sartlarda da manuel kaynak yontemleri kullaniimasi

planlanmigtir,

Kimyasal tankerin kargo malzemesiyle temas halinde bulunan i¢ kaplama saclarimn atélye
kaynaklarinda, dolgu verimi en yiiksek ve tamamen otomatik yontemlerle yapilan tozalt:
kaynak yéntemi secilmistir. Ama konstruktif olarak tozalti kaynaginin uygulanmasinda
zorluk olan 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu kaynak noktalarindaki bolgelerde, kaynak kalitesi ve
kaynak verimliligi elektroda gore daha yiksek olan FCAW 6zl gazaltt kaynak yontemi
secilmigtir. Bu yontemde 1s1 girdisi bakimindan tozalti ve elektroda gore daha diisiik
degerlere sahip olunmas: nedeniyle deformasyonlar minimum diizeydedir. Ayrica biitiin
pozisyonlarda rahatlikla kullanilmast nedeniyle konstriiktif zorluk bulunan bu bolgelerde
secilmigtir. Kaynak esnasinda ¢ok diizgiin ylizey olugturmas: sebebiyle kaynak sonras:
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temizligi gerektirmez. Dolayisiyla hem kaynak iz, hem yiizey diizgiinligi, hem de

ekonomikligi sebebiyle bu yontem segilmigtir.

Bloklarin olusturulmasindan sonra kizak Uzerinde yapilan gatimda, atmosfere agik bir
ortamda kaynak yapilmast zorunlu oldugu i¢in, agik atmosferden en az etkilenen kaynak

yontemi olan SMAW zorunlu olarak segilmigtir.

Gemilerde borulama sistemlerinde kullanilan boru malzemelerinin et kalinliklarinin ¢ok
dustik olmasi ve kok pasolarinin ¢ok diizgiin olma zorunlulugu nedeniyle bu bélgelerde

TIG kaynak yonteminin uygulanmasi planlanmigtir.

Kaynak planlarinda kaynak numarasi verilmis birlesim yerlerine yapilacak olan testler
tamamiyla ASME ‘nin kurallarimin 6ngordugu sekilde gergeklestirilecektir. Kaynak
dikiglerinden alinan pargalarin analizleri yapilacak ve kaynak dikislerindeki kimyasal

kompozisyonlar belirlenecektir.

1 nolu kaynak planinda da gosterildigi gibi, bir gemi blogunun ingaast esnasinda
kargilagilacak 11 adet kaynakli birlestirme gesidine rastlanmis ve bunlarin herbiri
imalattaki islem sirasina gére kaynak planina aktanilmistir. Gemi borulama sistemlerinde
de karsilagiimas1 muhtemel 5 tiir kaynakli baglant: saptanmigtir. Elbette ki toplam 16 adet
baglantimn ayr1 ayr1 deneyleri yapilmayacaktir. Misalen bir alin kaynagi, kose kaynagini
kalifiye etmektedir. ASME ‘nin sundugu kalifikasyonlar dogrultusunda testler yapilacak ve .

kaynak plaminda verilen belirtilen PQR (test) numarasiyla raporlar halinde sunulacaktr.

Borulama sistemlerinin kaynaklanmasinda da 5 tir kaynak gozlenmigtir. Ilk olarak
paslanmaz bir borunun yine paslanmaz bir boyunlu flanga butt weld (alin) kaynag soz
konusu olabilir. Yine ayni gekilde iki paslanmaz borunun slip on flangla birbirine
baglanmasinda paslanmaz borunun normal A105 kalitedeki flanga kose kaynagi soz
konusu olabilmektedir. Her kaynagin hangi pozisyonda yapilacagi saptanmis ve kaynak
planinda ASME nin QW-461 ‘de 6ngordiugu kodlarla belirtilmigtir. Kaynak pozisyolarini
gosteren bu kodlar Sekil 7.1 de verilmigtir.

T.C. YUKSEKGGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON
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QW-461.3 - QW-461.5

QW-461 Pozisyonlar

0 )

{a) 1G Rotated

T wE T waF - - la3F (.48

7. QW-461.5 Plakada koge kaynag — Test Pozisyonu

Sekil 7.1 -ASME QW-461 ‘e gore kaynak pozisyonlar: [34]
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Gemilerde kargo béliimlerinden ¢ikan paslanmaz gelik malzemeli borularla normal karbon
¢elik borularin baglanmasi s6z konusu olabilmektedir. Genel olarak bu tip birlesimlerde
flangh baglanti yoluna gidilmektedir. Calijmamda bu duruma da egilerek, flang
kullanmaksizin, paslanmaz gelik boru ile karbon geligi borunun kaynak edilmesi tizerinde

durulacak ve sonuglar1 degerlendirilecektir.

Tez galismamda belirttigim iizere « niifuziyet » ; esas metalde erimenin olustugu derinlige
verilen adtir. Kaynak olayinda niifuziyetin en onemli tarafi, bunun kaynak metali bilesimi
lizerine yaptif1 etkidir. Erimig banyo, elektrod ve esas metal karigimindan meydana
gelmigtir. Bunlanin oranlan biyik olgiide 1s1 girdisi tarafindan tayin edilir. Ciinkt 1s1
girdisi hem elektrod erime hizin1 ve hem de niifuziyeti kontrol eder. Bir kaynak metali,
dolgu teli veya elektrod tarafindan saglanan erimig metalle iy par¢asindan eriyen metalin
karigimiyla olugur. Karigma, genel olarak kaynakta erimis esas metal yiizdesi olarak ifade
edilir ve bu deger erimis banyodaki elementlerin yaklagik miktarlarim1 hesaplamakta
kullanilir,

Test pargalarindaki kaynak niifuziyetileri de bir bir saptanacak ve elde edilen degerler
kullanilarak, erimig banyodaki elementlerin yaklagik miktarlar1 hesaplanacaktir. Bu

hesaplamanin yapilmasinda (7.1) ve (7.2) denklemlerinden yararlanilacaktir.

Tarali alan = Eriyen esas metal miktan

Sekil 7.2 —Karismanin bilegime etkisi [33]
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Tarali alan

Kangma = x 100% 7.1
sma (D) Toplam kaynak alan ° 7.1
D
C, =¢C¢ 'f"m(cp - Cf) (72)
Burada cw = Verilen bir elementin kaynak dikisindeki yiizdesi

cr = Bu elementin tel veya elektroddaki yiizdesi
¢p = Bu elementin esas metaldeki yiizdesi

D =Kangma yiizesi

Bu kavram, bazi paslanmaz geliklerin ve aliminyum alasimlarinin kullamldig: imalatlar
i¢in catlamadan kaginmak amaciyla gergeklestirilen tasarim hesaplarinda 6zel bir 6neme
sahiptir. Katilasmig kaynak metalinin yeterli mukavemete sahip olmasim saglamak igin
bilesim dikkatle kontrol edilmelidir. Ek olarak ; karbon ¢eliginden imal edilmig bir bigagin
agz1 aginmaya direngli kaynak metali ile kaplanirsa, kaplanmg tabakanin ozellikleri, bu
tabakaya fazla miktarda erimig ¢eligin karigmasiyla kotilegebilir. Boyle durumlarda kabul
edilebilir karigma yiizdesi saptanabilirse, miisade edilebilen en yitksek nufuziyet onceden
belirlenebilir. Bu sebeble kaynak bolgelerindeki nifuziyeti ve kangim oranlarim
hesaplamakta fayda vardar.

Biz de deney ¢aligmalarimiza baglamadan 6nce, test uygulanacak bolgelerdeki, her element
i¢in cyw degerlerini hesap yoluyla saptayalim. Bunun igin gerekli D kanigma yiizdesi, test
pargasi lizerinden hesaplanmigtir. Elektrod ve malzemedeki element yiizdeleri malzeme ve

elektrod sertifikalarindan alinmugtir.

Kaynak Planlarinda gorildigi gibi toplam 9 WPS ve 6 PQR 1miz mevcuttur. WPS adetine
gore PQR adetinin daha az olmasinin sebebi ASME ‘nin sagladigt kalifikasyonlardir.
Mesela ASME QW-303 ‘e gore herhangi bir pozisyonda yapilan kaynak, biitiin diger
pozisyonlan kalifiye etmektedir [34]. Yine QW-451.4 ‘e gore biitiin kdge kaynaklari, aym
kalinliktaki buitiin butt weldler (alin kaynagy) tarafindan kalifiye edilmektedir [34]. Kalinlik
kalifikasyonlar1 ise QW-451 ile agiklanmig ve Cizelge 7.1 de verilmistir.
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Belirtilen kalifikasyonlar dogrultusunda 6 adet PQR yapilmas: gerekmektedir. Bu PQR lan
yapmadan 6nce, yaptlacak olan PQR lardaki kaynak dikiglerindeki cy leri (Verilen bir
elementin kaynak dikigindeki ytizdesi) hesap yoluyla saptayalim. Elektrod ve malzeme
sertifikalarindan alinan degerler Cizelge 7.2 de bulunmaktadir. ki farkli malzemenin
kaynaginda c, degeri olarak birinci ve ikinci malzemelerdeki oranin aritmrtik ortalamast
alinmigtir. Bu tip farkli malzemelerin kaynaginda segilen elektroddan otiiri iki tarafta da
kimyasal kompozisyonlar %80 oraninda birbirinin aymidir. Bu kabuliin yapilmas: biyiik
bir hataya sebebiyet vermez. Cizelge 7.2 deki degerler kullamlarak hesaplanan ¢y degerleri
Cizelge 7.3 de verilmigtir. Bu degerler spektral analiz sonuglanyla kargilagtirilacaktir.

Cizelge 7.2 —-Malzeme ve elektrod biinyesindeki elementlerin yiizdesi

PQR| C% Mn% P% S% Si% Cr% Ni% Mo%
1{Cp| 0,1085 1,31 0,0265( 0,00335 0,4 9,095 4,295 0,115
1|{Cf 0,02 1,61 0,021 0,004 0,54 244 13

1D 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2
2|Cp 0,054 1,33 0,028 0,009 0,45 18,2 8,7

2lcF] 0,036 1,86] 0,019] 0,014 0,46] 20,02 9,92 0,14
2|D 44,06 44,06 4406 44,06 44,06 44,06 44,06 44,06
3|Cp 0,04 1,8 0,32 0,05 0,38 18,25 8,25

3|Cf 0,015 1,66 0,02 0,01 0,42] 20,04 9,9 0,22
3|D 20,57] 20,57 2057 20,57 20570 2057 2057] 20,57
4|Cp 0,11 1,29] 0,0665] 0,0255] 0,305 9,155] 4,175/ 0,008
4|Cf 0,008 1,56 0,019 0,012 0,44 23,3 13,56 0,17
4D 21,65 21,65 21,65 21,65 21,65 21,65 21,65 21,65
5|Cp] 0,1085 1,31] 0,0265| 0,00335 0,4 9,095 4,295 0,115
51Cf 0,03 1,2 0,025 0,02 0,9 25 14 0,2
5D 28,77 28,77 28,77 28,77 28,77 28,77 28,77 28,77
s[Co| 0,054 1,33]  0,028] 0,000 0,45 18,2 8,7

6|Cf 0,029 0,68 0,021 0,008 0,87 19,6 10,6 0,04
6|D 26,07 26,07 26,07 26,07 26,07 26,07 26,07 26,07

Cizelge 7.3 —Her PQR icin hesaplanan c,, degerleri

PQR| C% Mn% P% S% Si% Cr% Ni% Mo%
1{Cw 0,046 1,522 0,023 0,004f 0,499] 19,931 10458| 0,034
2|Cw 0,044 1,626 0,023 0,012 0,456f 19,218 9,382] 0,078
3|Cw 0,020 1,689 0,082 0,018 0412 19,672 9,561 0,175
4{Cw 0,030 1,502 0,051 0,015 0,411f 20,238| 11,528 0,135
5|Cw 0,053 1,232 0,025 0,015 0,756] 20,424} 11,208] 0,176
6]Cw 0,036] 0,849 0,023 0,008] 0,761 19,235 10,105] 0,030
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8. DENEYSEL CALISMALAR VE RAPORLAR

Kaynak deney numuneleri 6 PQR igin ayrt ayrt olmak iizere 150x450 ebatlarda, 4 adet
¢ekme deneyi i¢in, 8 adet bitkkme deneyi igin, 2 adet makro yap:1 igin ve 2 adet de spektral
analiz i¢in olmak suretiyle toplam 16 adet kesilmigtir. Kesim igleminde karbon geligi igin
Oksi-Asetilen ile kesme yontemi kullanilmig, paslanmaz ¢elik igin ise paslanmaz geligin
ergime sicakligmin 2700°C 1n Uzerinde olmasi sebebiyle plazma kesim yOntemi
kullaniimugtir. Kesim igleminden sonra numunelerin 1sidan etkilenmis bolgeleri taglanmak

suretiyle temizlenmigtir.

Temizleme islemi tamamlanan numunelerden kaynak agzi agilmasi gerekenlere kaynak
agz1 agilmig ve numuneler kaynak iglemine hazir hale getirilmigtir. Deney numune

pargalarina agilan kaynak agz 6lgileri PQR raporlarinda verilmistir.

Kaynak isleminde, kaynak yapilmasina ilk baglandigi yerde ve kaynak isleminin son
buldugu yerde birtakim curuf olusumu s6z Konusudur. Bu durum kaynak dikisi tizerinde
sorun yaratabilmektedir. Bu duruma mahal vermemek igin test pargalar1 bagina ve sonuna,
yine kaynak edilecek test pargalariyla ayni kalite ve kalinlikta baglangi¢ ve bitis plakalar
puntalanmugtir. Yine test pargalar1 da birbirine ti¢ yerden puntali sekilde kaynak islemine
hazir hale getirilmistir. Kaynak iglemine baglangi¢ plakasi iizerinden baglanmis ve bitig
plakasi iizerinde son verilmigtir. Bu sayede test pargalar iizerine tekabul eden kaynak
dikisi tizerinde herhangi bir curuf olugumu engellenmistir. Daha sonra bu baglangi¢ ve bitig

plakalar tagla kesilmek suretiyle test par¢asindan uzaklagtirilmigtir,

3 ve 4 nolu deneylerde TIG kaynaginda %99,9 Argon gaz: ile tek tarafli kok koruma
yapilmigtir. Bu deneylerde koruyucu gaz olarak yine %99,9 Argon kullamlmgtir. 1 nolu
deneyde FCAW (6zlii gazalt1) kaynaginda koruyucu gaz olarak olarak %80 Argon + %20
CO; kullamlmigtir. Deneylerde kaynak isleminde kullanilan gazlarla ilgili genis bilgiler
deney raporlar PQR ve WPS lerde verilmigtir.

Kaynak sonrasi elimizde deney bagina 8 adet olmak suretiyle toplam 48 adet kaynak
edilmig test parcasi bulunmaktadir. Daha sonra bu test pargalar, radyografi testlerinin
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yapilmasi igin Kalite Kontrol Departmanina gonderilmistir. Bu departmandan alinan test

raporlar, deney raporlar igersinde mevcuttur.

Kalite Kontrolden OK lenmis olarak gelen test pargalari mekanik testler uygulanmasi igin
labaratuvara gonderildi. Burada malzemelrin makro yapilar incelendi ; iki numune ¢ekme,
dort numune ise ikisi yiizey bikkme ve diger ikisi de kok bikkme deneylerine tabi tutuldu.
Numune adetleri ASME nin 6ngordiigii gekilde saptanmustir. Cizelge 7.1 de QW-451 ‘e
gore ASME ‘nin istedigi deney numune adetleri verilmigtir. Mekanik deney sonuglar1 PQR

larda verilmigtir.

Numunelerden biri ise spektral analizi yapilmasi i¢in Asilgelik Fabrikasina gonderilmigtir.

Asilgelik ‘ten gelen spektral analiz sonuglari, raporlar bolumiinde verilmistir.

Kaynak Planlarindaki kaynak tiirleri dikkate alinarak WPS (Kaynak Deney Nitelikleri) ad
altinda raporlar hazirlanmigtir. Kaynak Planina gore toplam 9 adet WPS gerekli
gorilmiigtir. Daha sonra bu 9 adet WPS ‘yi kalifiye edecek deney sayist ASME ‘ye gore
saptanmi§ ve bu saptanan adetlerde yapilan deneylerin sonuglari, PQR (Deney Nitelikleri
Kayitlar1) adi altinda raporlar halinde hazirlanmigtir. Kullanilan malzemelerin, kaynak

tellerinin, tozalt: tozunun v.s. sertifikalar ilgili deney raporlar: altinda verilmigtir.

Deney raporlari, her deney igin ayr1 olmak suretiyle ; PQR, deneyde kullanilan malzeme ve
elektrod sertifikalari ve PQR ‘in kalifiye ettigi WPS ‘ler geklinde sralanmugtir. Bu
raporlarin sonunda test pargalarinin radyografi sonu¢ raporu ve son olarak da spektral

analiz raporu bulunmaktadir.
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QW-483 PROCEDURE

QUALIFICATION RECORD
(1
PQR No/ Test nc 1
Welding Process (es) ; FCAW
Kaynak yontems ;
Type Manual: X Semi-Automatic
Tioi 1=} Yan otomnatik
Machine Automatic
Makina Otomatik

[JOINT (QW-402) ! BIR ESTIRME :

.
Nl

Lg e

BASE METALS (QW-403) / ANA MALZEME
Material Specification : A 240304 TP + A 516 Gr'70

Malzeme tarimi
Type or Grade :  Type 304+ A 516 G70

| POSTWELD HEAT TREATMENT(QW-407)

KAYNAK SONRASI [SIL ISLEM
Teperature /Sicakltk : None

Time/ Zaman: NA

Date:  18.04.2000

Tipi ve kaltesi GAS(QW-408) /GAZ

P.No. 8 toP.No. 1 Gas Per.Comp. Flow Rate
Thickness of Test Coupon : 10mm Gaz % Karigim Debi
Test parcasi kalinhgi Shielding NA  |80%Ar+20%C02  18L/min
Diameter of Test Coupon: NA Koruma

Test pargas! gapi Backing NA — —
Other / Diger : —_ Kok koruma

FILLER METALS (QW-404) / DOLGU MALZEMES/ | ELECTRICAL CHARACTERISTICS(QW-409)

SFA Specification/SFA Tarimlamas! : AWS A5.22 ELEKTRIKSEL KAREKTERISTIKLER

AWS Classification/AWS siniflamas! : E 309LT-1 Current / Akun : DC

Filler Metal F.No/Dolgu malz.F.no : F5 Polarity / Kufup : +

Weld Metal Analysis ANo: AB Amps.J Amper : 160-190 Voits/\of : 22-23
Kaynak metali A no Tunsten Electrode Size : NA

Size of Filler Metal : 212 Tunsten Hektrod capr

Dolgu malzemesini gapr TECHNIQUE(QWL409) / TEKNVIK

Ql_ler /Diger Travel Speed/Kaynak hizi : 24-27 crymin
POSITION(QW-405)/ POZISYON String or Weave Bead : Both

Position of Groove/Kaynak pozisyonu ~ 1G Daz veya salimmir dikig Diz ditgs

Weld Progression/Kaynak ilerleme yénti : NIA Multipass or Single Pass : Multiple pass
| PREHEAT{QW-406) / ONTAV Tek veya gok peso Cok paso
Preheat Temp. /On tav sic. : None Single or Multiple Electrodes :  Single electrode
Interpass Temp./Pasolar arast sic.:  150°C Tek veya ¢ok eleitrot Tek eleidrot
Other /Dijer : Other/ Diger :

PREPARED BY

Name: Cem i

Signature :




WELDING PROCEDURE
QUALIFICATION
(2)
PQR No: 1
TENSILE TEST (QW-150) / CEKME TEST]
Ultimate Ultimate
Specimen Width Thickness Area Total Load | Unit Stress {Type of Failure& Location
Toplam Celame )
Test pargas! Geniglik Kalinlik Alan kopma vika | mukavemeti |Kiriimanin tipi ve yeri
No mm mm mma2 N N mm2
1 19,20 527 101,18 61930 612,05 Weld metal
2 19,20 522 100,22 59990 598,56 Base metal
GUIDE-BEND TEST(QW-160) / BUKME TEST!
Type and Figure No./ Tipi ve gizim no Result / Sonug
Face bend test 1 Satisfactorily
2 Satisfactorily
Root bend test 1 Satisfactorily
2 Satisfactorily
TOUGHNESS TEST (QW-170) / CENTIK DARBE TEST!
Specimen |Notch Location| Notch Type [Test Temp. |Impact Value| Lateral Exp. Remarks
Test pargas! Centik yeri Centik tipi | Test sicakiigi Darbe degerlery  Yanal Notlar
No (Joule) Genlesme
DI sl
o _//
/
/ /
P

FILLET WELD TEST(QW-180) / KOSE KAYNAGI TESTI

Penetration into Parent Metal : N/A
Ana malzemedeki penatrasyon

Result/Sonug : N/A

Macro-Result : N/A

Makro-sonucu

OTHER TEST / DIGER TESTLER

Type of Test / Test tipi: None

Deposit Analysis / Kaynak mali analizi : None
Other / Diger :

PREPARED BY

18.04.2000

Name:
Signature
Date :
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‘Esab AB

WELDING CONSUMABI ES-QUALITY ASSURANCE
GOTERGRG -SWEDEN

Qur ref.

Our order

4004382-019-087

PRODUCT INFORMATION

108

INSPECTION CERTIFICATE
According 10 EN 10204 - 3,1 B

Date

No 985104/JON{

99-09-20

~Your rel.

Yaur order

To

OZMETAL SANAYI VE TICARET A S.
IMES SAN.SITESI, E BLOK503 SOK.NO.60.
81260 Y.DUDULLU-ISTANBUL

TURKIET

OK 14.32 1,2 MM LLO[ No0.G9905039 [ ArtNo.1432122480 1
GENERAL DESCRIPTION
Polarity:
Shielding Gas.
Alloy Type:
WIRE COMPQSITION
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
0,02 | 0,54 1,61 | 0,021 | 0,004 ; 24,4 13,0 0,0 0,0

3

L.

MECIHANICAL PROPERTIES OF THE WELD METAL (AS WELDED)

R,0.2 R, Ran Ra R As % Temp Joule
N/mm’® N/mm? N/oum? N/min °C
CLASSIFICATIONS
Esab AB
Quality Assurance Department
Audnéd Qodmdu quality enginecr
RRG Ne. 556008 7738 ROSTAL ADDRENS IELEEON/PHONE IRLEFAX POSTGIRG No.
Rox 5004 . Herkulssgutan 72 +46 31 S09060 ’ . 44 31 su9dsnn 42218 3

YAV Ny SES56008773%01 $ 403 77 Olteberg, $weden
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WELDING PROCEDURE WPS no:
SPECIFICATION
QW 482
Supporting PQR No / Kalifiye eden Test no ; 1
Welding Process (es) / Kaynak yéntemi: FCAW
. Manual Semi-Automatic X
Type Tipi El Yan otomatik
Machine Automatic
Makina Otomatik

JOINT (QW-402) / BIRLESTIRME

Backing / Althk : Yes
Backing Material / Atk malzemesi : Base metal
Retainer : N/A

1%
% g
&

Joint Design / Kaynak agz: sekli : See Details / Birlestirne detayina bak

DETAILS / BIRLESTIRME DETAYI

BASE METALS (QW-403) / ANA MALZEME
P-No: 8 Group No: 1 to P-No: 1
Specification type and grade / Tanimlama tipi ve kalitesi :
Thickness Range / Kalinhk araligr
Base Metal Groove :
Ana malzeme  Aln
Pipe Dia. Range Groove:

Boru caps arahgr  Alin

Kdose
Kése

Fillet :

Flllet :

Group No: 2
Gr.A + SA 240 304

All size

Buatiin kahnhklar
All diameter
Birtin caplar

FILLER METALS (QW-404)

DOLGU MALZEMES! FCAW

SFA -5.22-95
E309LT-1
F5
A8
212

Spec. No(SFA) /Tanim no
AWS No{Class)/Klas no
F-No.
A-No.
Size of Filler Metals
Dolgu malzemesinin ¢ap!
Deposited Weld Metal
Kaynak dolgusu
Thickness Range:
Kalinlik arahgt

Groove / Aln

Fillet / Késo
Electrode-Flux(Class)
Elektrod-Toz Klasi
Flux Trade Name
Toz ticari adi
Consumable Insert
llave dolqu malzemesi
Other | Diger

All size
N/A

NA

None

Single pass thk. Less than 1/2° (12.5mm) _

PREPARED BY

Name : Gursi
Signature
Date :

gir

15.04.2000
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WELDING PROCEDURE WPSno: 2
SPECIFICATION
QW 482
POSITION (QW-405) / POZISYON POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Position of Groove : — KAYNAK SONRAS! ISIL ISLEM
Alin kavanad pozisyonu — Temperature Range: N/A
Welding Progresion: Vertical Uphill Sicakiik araligy
Kaynak ferlerme yénii Time Range: N/A
Position of Fillet: 2F & 4F Zaman araligi
 Kbge kaynadi pozisyonu Biitin pdzisyonlar Other / Diger : '
PREHEAT(QW-406) / ON TAV GAS(QW-408)/GAZ Gas Per.Comp. Flow Rate
Min.Preheat Temp./On tav sic. : 10°C Shielding/Koruma co2 %100 16 lYmin
Max.Interpass Temp./Paso arasi sic. :  150°C Backing/ Kék korurma N/A N/A N/A
Preheat Maintenance/Ontav ekipmarni  Gasburner | Tralling / Son gaz N/A N/A N/A
Continuous
ELECTRICAL CHARACTERISTICS(QW-409) / ELEKTRIKSEL KAREKTERISTIKLER
Current/Akim : DC Polarity/Kutup : * *See welding details
Amps(Range)/Anper : * Volts{Range)/Volf : * * See welding details

Oscillation / Salinim :

Orifice or Cup size / Nozul gapr :

Multiple or Single Pass / Tek veya ¢ok paso :
Multiple or Single Electrode / Tek veya gok elektrot
Travel Speed(Range) / Kaynak hizi aralid :
Peening / Cekiglerne :

Initial and Interpass Cleaning / /i ve pasolar arast temizlik :
Method of Back Gouglng / Arka taraftan temizieme yénterm .

Contact Tube to Work Distance / Kontak memesi ile is pargas! mesafesi

Tungsten Electrode Size and Type/ Tungsten elekirodun capi ve tipi : A
Hectrode Wire feed speed rangel Te! strme hizi aralidr - 6-13m/min
Mode of Metal Transfer for GMAW(FCAWY GMAW(FCAW) igin ark gegisi :  Globular arc
Pulsing current / Darbeli alom : None
TECHNIQUE(QW-410) /TEKNIK

String or Weave Bead / Diz veya salimimir dilds : Both / Her ikiside

Grinding and Brushing / Tag ve firga ile

Arc air gouging and Grinding/Karbonla ve Tagla

N/A / Uygulanmaz

10-15mm

16mm

Multiple pass / Cok paso

Single electrode / Tek elektrod

See welding details / Kaynak detayina bak
None / Yapilmiyor

WELDING DETAILS / KAYNAK DETAYLARI

Fiiler Metal Current Travel
Dolgu maizemesi Akim Speed
Pass no.|Process| Class | Dia | _"*° |Amp.Rangd YO | crmin Remarks
y as Polarity [P "2M8%  pange
Paso no | Yontem | Klast Cap | Tipi Kutbu |Amp.Araligr | Volt Araligi |Kaynak Hizi Notlar
1 FCAW |E309LT1| @12 | DC-EP | 160-200 2327 20-28
2 FCAW |E300LT-1| 212 | DC-EP | 160-200 2327 20-28
PREPARED BY

Name : rgimsir
Slgnamrew$

Date:  15.04.2000
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WELDING PROCEDURE
QUALIFICATION
)]
PQR No/ Test nc 2
Welding Process {es) : SAW
Kaynak yantem ;
Type Manual: Semi-Automatic
Tioi 1=} Yan otomatik
Machine X Automatic
Makina Otomatik
JOINT (QW-402) ! BIRLESTIRME .
A SIDE
N ~ 1
\ Jax
O Va ’I
B SIDE

BASE METALS (QW-403) | ANA MALZEME
Material Specification : A240 304 TP
Malzeme tanimi

Type or Grade : 304 TP

POSTWELD HEAT TREATMENT(QW-40

KAYNAK SONRASI ISIL ISLEM
Teperature /Sicaklik : None

Time/ Zaman: None

Tipi ve kalttesi GAS(QW-408) /GAZ

P.No. 8 toP.No. 8 Gas Per.Comp. Flow Rate
Thickness of Test Coupon : 6mm Gaz % Kangim Debi
Test pargast kalinhgr Shielding N/A NA NA
Diameter of Test Coupon : N/A Koruma

Test pargas! gapr Backing N/A N/A NA
Gther | Diger : — Kbk koruma

FILLER METALS {QW-404) | DOLGU MALZEMES/
SFA Specification/ SFA Tamimlamasi : AWS A5.9

| ELECTRICAL CHARACTERISTICS(QW-409)
| ELEKTRIKSEL KAREKTERISTIKLER

AWS Classification/AWS siniflamas: : ER 308L & SA CS 2 Cr DC{Current / Alum : DC

Filler Metal F.No/Dolgu malz.F.no: F6 Polarity I Kutup : +)

Weld Metal Analysis A No: A8 Amps./ Amp. 300- 320 Voits/V.: 30-32

Kaynak metali A no Tunsten Electrode Size : @24

Slze of Filler Metal : 230 Tunsten Elektrod ¢api

Dolgu malzemesini ¢apr {TECHNIQUE(QW-409) / TEKNIK

Other /Diger — Travel Speed/Kaynak hizi : 50-60 cm/min
POSITION{QW-405)/POZISYON String or Weave Bead : String
Position of Groove/Kaynak pozisyonu  1G Daz veya salimmi dilds Diz

Weld Progression/Kaynak ilerleme yéni : Flat Multipass or Single Pass : Multiple pass
PREHEAT(QW-408) | ONTAV Tek veya gok paso Gok paso
Preheat Temp./On tav sic. : Nene Single or Multiple Electrodes : Single electrode
Interpass Temp./Pasolar arasi sic..  150°C Tek veya gok elektrot Tek elektrot
Other /Diger: Other/ Diger:
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WELDING PROCEDURE
QUALIFICATION
(2)
PQR No: 2
TENSILE TEST (QW-150) / CEKME TEST]
Ultimate Ultimata
Specimen Width Thickness Area Tofal Load | Unit Stress |Type of Failure& Location
Toplam Cekme .
Test parcast Geniglik Kalinitk Alan kooma viki | mukavemeti | Kirilmanin tipi ve yeri
No mm mm mm2 N N mm2
1 19,20 5,01 96,19 58750 610,76 Weld metal
2 19,20 5,03 96,58 58390 604,60 Base metal
GUIDE-BEND TEST(QW-160) / BUKME TESTI
Type and Figure No./ Tipi ve ¢izim no Result/ Sonug
Face bend test 1 Satisfactorily
2 Satisfactorily
Root bend test 1 Satisfactorily
2 Satisfactorily
TOUGHNESS TEST (QW-170) / CENTIK DARBE TESTI
Specimen |Notch Location| Notch Type |Test Temp. |(Impact Value| Lateral Exp. Remarks
Test pargas/ Centik yeri Centik tipi | Test sicaklig Parbe dederlef  Yanal Notlar
No (Joule) Genlesme
st
—— //
/
s
.—-/

FILLET WELD TEST(QW-180) / KOSE KAYNAGI TEST]

Result/Sonug : NJA

Macro-Result : N/A

Makro-sonucu

OTHER TEST/ DIGER TESTLER
Type of Test / Test tipi: None

Deposit Analysis / Kaynak mali analizi : None
Other / Diger :

Penetration into Parent Metal : N/A
Ana malzemedeki penatrasyon

PREPARED BY
Name: Glrgimsir
Signature &’
<
Date 18.04.2000
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WELDING PROCEDURE WPS no:
SPECIFICATION
QW 482
Supporting PQR No/ Kalifiye eden Test no : 2
Welding Process (es) / Kaynak yéntemi: SAW
T Tioi Manual Semi-Automatic
ype lipl El Yan otomatik
Machine Automatic
Makina Otomatik

Backing / Afthk @ Yes/ Var

Retainer : N/A

JOINT (QW-402) / BIRLESTIRME
Joint Design / Kaynak adzi sekli : See Details / Birlegtirme detayina bak

Backing Material / Afthk maizemesi: Base material / Ana malzeme

DETAILS / BIRLESTIRME DETAY!

i

BASE METALS (QW-403) / ANA MALZEME

P-No: 8 Group No: 1 to P-No0: 8 GroupNo:1
Specification type and grade / Tanimlama tipi ve kalitesi :  SA 240 304
Thickness Range / Kalnhk arahdi
Base Metal Groove: 1.58to 12mm Fillet : Ali thickness
Ana maizeme  Aln Kése Bdatan kahnhkiar
Pipe Dia. Range Groove: —- Fillet : Al diameter
Boru capr araligi _Aiin Kése _Batin caplar
FILLER METALS (QW-404)
DOLGU MALZEMESI SAW
Spec. No{SFA) / Tanim no SFA-5.9
AWS No(Class)/Klas no ER 308L
F-No. F5
A-No, A6
Size of Fliler Metals 23
Dolgu malzemesinin ¢capt
Deposited Weld Metal
Kaynak dolgusu
Thickness Range:
Kalinkk arahd
Groove / Alin 12mm max
Fillet / Kése -—
Electrode-Flux(Class) SACS2CrDC
Elektrod-Toz Klast
Flux Trade Name ESAB OK 10.92
Toz ticari adi
Consumable Insert None
llave dolqu malzemesi
Other I Diger Single pass thk. Less than 1/2" (12.5mm)

PREPARED BY
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WELDING PROCEDURE WPSno: 1
SPECIFICATION
Qw482
POSITION (QW-405) / POZISYON POSTWELD HEAT TREATMENT (QwW-407)
Position of Groove : — KAYNAK SONRASI ISIL ISLEM
Alin kavanadh pozisyonu Temperature Range: None
Welding Progresion: — Sicaldik araigy
Kaynak ilerleme yonti Time Range: N/A
Position of Fillet: 1G Zaman aralg
| Kose kaynag pozisyonu Flat Other/ Diger : —
PREHEAT(QW-408) / ON TAV GAS{QW-408)/GAZ Gas Per.Comp. Flow Rate
Min.Preheat TempJOn tav sic. : 10°C Shielding/Koruma NA NA N/A
Max.Interpass TempJPaso arasi sic. :  250°C Backing/Kék koruma NA N/A N/A
Preheat Maintenance/Ontav ekipmary  None Trailing / Son gaz NA N/A N/A

Current/Alum : DC
Amps{Range)/Amper : *

ELECTRICAL CHARACTERISTICS(QW-409) / ELEKTRIKSEL KAREKTERISTIKLER
Polarity/Kutup : *
Voits(Range)/ Volt : *

*See welding details
* See welding details

Travel Speed(Range) / Kaynak hizi araldr :
Peening / Cekicleno :

Tungsten Electrode Size and Type/ Tungsten elekirodun ¢api ve tipi : N/A

Electrode Wire feed speed rangel e/ stirme hiz araligi : NA

Mode of Metal Transfer for GMAW(FCAW) GMAW(FCAW) igin ark gegisi :  N/A

Pulsing current / Darbeli alum . NA
TECHNIQUE(QW-410) ITEKNIK

String or Weave Bead / Diiz veya salinimil diis : String Bead / Dilz dids

Initial and Interpass Cleaning / /k ve pasolfar aras temizlik : Grinding and Brushing / Tag ve firga ile
Method of Back Gouging / Arka taraftan temizleme yéntemi : N/A/ Uygulanmaz

Oscillation / Saliim N/A / Uygdanmaz

Contact Tube to Work Distance / Kontak memesi fle is parcasi. mesafesi : 25-30mm

Orifice or Cup size | Nozul ¢apr : N/A 1 Uygulanmaz
Multiple or Single Pass / Tek veya ¢ok paso : Single pass / Tek paso
Muitiple or Single Electrode / Tek veya ¢ok elektrot : Single electrode / Tek elektrod

See welding details / Kaynak detayina bak
None/ Yapilmiyor

WELDING DETAILS / KAYNAK DETAYLAR/

Date: 15

Filler Metal Current Travel
Dolgu malzemesi Alum Speed
Pass no.| Process| Class Dia. Type Amp. Rang Voits (cm/min) Remarks
i Polarity Range
Pasono | Yéntem| Kias Cap | Tipi Kutbu |Amp.Arai@ | Volt Aralig |Kaynak Hizi Notlar
1 SAW | ER308L| @40 | DC-EP 330 30 50
SAW | ER308L| @40 | DC-EP 300 31 55
PREPARED BY
Name: Cem Garsi
Signature
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WELDING PROCEDURE
QUALIFICATION
(1)
PQR No/ Test nc 3
Welding Process (es) : GTAW
Kaynak yéntem ;
Type Manual: X Semi-Automatic
Tipi El Yan otomatik
Machine Automatic
Makina Otomatik

JOINT (QW-402) | BIRLESTIRME :

BASE METALS {QW-403) | ANA MALZEME
Material Specification : A213 304 TP
Malzeme tantmi

Type or Grade : 304 TP

POSTWELD HEAT TREATMENT(QW-407)
KAYNAK SONRASIISIL ISLEM
Teperature /Sicaklik : None

Time / Zaman : None

Tipi ve kalitesi GAS(QW-408) /GAZ

P.No. 8 toP.No. 8 Gas Per.Comp. | Flow Rate
Thickness of Test Coupon : 6mm Gaz % Kansim Debi
Test pargas: kalinhg Shielding Argon % 99.9 8 It/min
Diameter of Test Coupon : 4" Koruma

Test pargas! ¢api Backing Argon % 99.9 12 It/min
Other / Diger : - Kbk koruma

FILLER METALS (QW-404) /| DOLGU MALZEMESI
SFA Specification/SFA Tarmmlamasi : ANS A5.9
AWS Classification/AWS siniflamast : ER 308L
Filler Metal F.No/Dolgu malzF.no: F5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS{QW-409)
ELEKTRIKSEL KAREKTERISTIKLER
Current /| Alum : DC

Polarity ] Kutup : -)

Weld Metal Analysis A No : AB AmpsJ Amp.: 60-90 VoitsiV.: 10-14
Kaynak metali A no Tunsten Hectrode Size : @2.4

Size of Filler Metal ; 2240 Tunsten Elektrod ¢apt

Dolgu malzemesini ¢api |TECHNIQUE(QW-409) / TEKNIK

Other /Diger — Travel Speed/Kaynak hizi : 2-4 cm/min
POSITION{QW-405)/ POZISYON String or Weave Bead : Both
Position of Groove/Kaynak pozisyonu  6G Diz veya salimml; dikis Her ikiside
Weld Progression/Kaynak ilerleme yéna : Uphill Multipass or Single Pass : Muitiple pass
PREHEAT(QW-406) | ONTAV Tek veya gok paso Gok paso
Preheat Temp. /On tav sic. : None Single or Muitiple Electrodes : Single electrode
Interpass Temp./Pasolar arasi sic.:  150°C Tek veya gok elektrot Tek elektrot
Other /Diger : Other / Diger :

PREPARED BY

Name : Girsimsir

Signature : g

Date : A 18.04.2000
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WELDING PROCEDURE
QUALIFICATION
(2)
PQR No: 3
TENSILE TEST (QW-150) / CEKME TESTI
Ultimate Ultimate
Specimen Width Thickness Area Total Load | Unit Stress |Type of Failure& Location
Toplam Cekme .
Test pargasi Geniglik Kalinlik Alan kopma viikd | mukavemeti | Kirtmanin tipi ve yeri
No mm mm mm2 N N mm2
1 19,20 4,00 76,80 50430 656,64 Weld metai
2 19,20 4,00 76,80 50120 652,60 Base metal
GUIDE-BEND TEST(QW-160) / BUKME TEST/
Type and Figure No./ Tipi ve gizim no Result/ Sonug
Face bend test 1 Satisfactorily
2 Satisfactorily
Root bend test 1 Satisfactorily
2 Satisfactorily
TOUGHNESS TEST (QW-170) / CENTIK DARBE TESTI
Specimen |Notch Location| Notch Type [Test Temp. [impact Value Lateral Exp. Remarks
Test pargast Centik yeri Centik tipi | Test sicakligi Darbe degerfer;  Yanal Notlar
No (Joule) Genlesme
e
- /
/
//

FILLET WELD TEST(QW-180) / KOSE KAYNAG! TESTI

Result/Sonug : N/A

Macro-Result : N/A

Makro-sonucu

OTHER TEST ! DIGER TESTLER

Type of Test / Test tipi: None

Deposit Analysis / Kaynak mal analizi : None
Other / Diger :

Penefration into Parent Metal : N/A
Ana malzermedeki penatrasyon

PREPARED BY

Name: Wr

Signature
Date : 18.04.2000
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) . SUMITOMO WETAL INDUSTRIES, -
€ : 3 KANSAI STEEL DIVISION STEEL mas HORKS
'N%’EC%ONEEEREAF'%TE . NISHINO-CO, HIGASHI-MUKO] M. AMAGASAKT. JAPAN
= ERERTERR S WHEME BRsHEh

CERTIFICATE NO. [ CNNUS633 PAGE: 1 D:\TI-j;  1997-08-19
B

3Ea§$#f% A=Y
CUSTOMER #¥ER (UENO METALEX, LTD.
ORDER NO. #RIFFS  :200-1000 SUZ-SHL .
SHIPPER iEXHE :SUMITOMO SHOJI OSAKA 057 BCP 8UZ-SH1 TP16S9145
COMMODITY s% :SEAMLESS HOT FINISHED STAINLESS STEEL PIPE WITH PLAIM SQUARE CUT EMDS
STANDARD #18 :JIS G3459 SUS304TP S-H (1994)
SPECIFICATION fL#%3F ‘TSM-1017Rd
MILL WORK NO. :ONNUS633 0.0. 010 3mm W.T.:6mm LENCTH:40CGmm QUANTITY: 16pcs.  MASS:1037ky
ekt s
HEAT NO. PRODUCTS PCS.
HEES [AT1E N 4
D771034 16

HEAT TREATMENT 2ti878:SOLUTION TREATED EE{E{bL(1060°C X 2min. ¥.9..
CHEMICAL COMPOSITION

[EEER5 (%) o
| C Si ¥ P S Cr Wi *1 LILADLE AHALYSTS
N O S -
'SPEC. MIN. Li - - - - <1300 300 P2 1000
, WAX. L8 100 200 10 30 2000 {100 1OTHER: {100
TTEAT NO. - ‘
0771084 LD 4 38 180 32 5828 825 -
TENSILE TEST
513RaASR _ . o
| ¥S i'rs TEL g TVYPE GF SPECIMEN
i e I R i P i IS NO.12B
SPEC. MIN.| L Bf N 303 N520 o3z ! "TIGAUGE LEMGTH
_ MAL.T L BE N - R - - : ‘ 30. O
"HEAT ¥0. i : @ [KIND OF vS
771054 | L Bl N 315 Ly 542 i 33 ] 9.2% OFFSET
"*1 DIRECTION

L:LONGITUDINAL
SAPLING POSITION
. BIBASE METAL

"*3 UNIT

C N N/ud

-
[3-3

FLATTENING TEST ~ A *F3{5%: ACCEPTABLE
VISUAL & DIMENSIONS ¥&1-+tiE#i7E  ACCEPTABLE
HYDROSTATIC TEST /K/E3K4R 6. OMPa:ACCEPTABLE

WE HEREBY CERTIFY THAT THE MATERIAL HEREIN DESCRIBED HAS BEEN MANUFACTURED, SAMPLED, TESTED, AND INSPECTED IN
ACCORDANCE WITH ABOVE STANDARD AND -SPECIFICATION AND SATISFIES THE REQUIREMEN’I‘S
LEREXRETHEORE B L U THIE SN, FTOEREHLBELTWAI L THLET.

/%6%7’

MANACER. QUALITY ASSUI%\NCE SECTION
ga

3
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PROVNINGSINTYG
INSPECTION CERTIFICATE
ABNAHMEPRCFZEUGNIS

Vs wf/Onr relfflance ref

ARNE CARLSTEDT

Br (¢t Yomes iclfitire re!

No 93265/97/1610
Vin oweder m‘/mu‘ Na.
Es onger nefYour order Wo.Tuws Best, Nr

K#pare/BuverBestailer

8ZMETAL SANAYI VE

TICARET A.S.
IMES SAN.SITESI,E

BLOK503 SOK.NO'GQ.

81260 Y. DUDULLU
TURKIET

- ISTANBUL

Rund n1as. No/Xunden Ne

02504

AstNe,

’ Canet
KvaatQuantityMenge

OK 16.10 2.4 X1000

Uale
Hiahels

lol avHest No.

Proveingluedim
Teat requlzarents
Pritfaainderingen

Analyser, Annlyses, A nal}sen

RAD/

Cr Ni Mo

IRE/

ag.

015

0.010 20.04

9.90

[
[N 1

RAHT

0.12

Resultat sv drugprov, Resull of (ensile te<t, Zerreloproberesultate

-Isvetsprovatay

102
Nisan?

Rl
Nimm? Nimmt Nhmn®

o weld matal apecimen
U-\bbe aus reinen Schwelssgut

Resultut av slagprov, Result of fmpact test, Kerbschlugprberesultate

—

Hrlsvrtapravatay
ANl weld meral specimen
. mee aus telnen Schweissgut

Tewp °C

—~—

CLASSIFIED ACCORDING TO ASME B AND PV cobk SECTIQN 1z PART c

=
)
1
]
]

AWS A5.9/8PA 5.9 ER308L
\, a
Ondsallsyiin Dstum/haieDaians’
GGTEBORG 1997-11-19 . Viintygar himmed all ovag angivna varar i | ﬁvcrcn.wﬂmmclse med anenmlet och ag varoma mcd
Esab AB anglvat resultat provats ealigt kipeuvivlets fseaskriftar,
a .
‘ Kvalitctsavdelning We horcby centify that the ahove state products are fn accandancs with the sales conkscl und lhar ths
Quality assurance department goods with indicated result have been tested uccording to Ins in the sales ,‘
i N
Queliisabreiling Wir bestitigen hicrmit, dass dic oben genamafen Waren dem Verkau!svcnng cntaprechen und diss die
Waren it amgeget Fagchals gemiss den Vorschriften des Verkaufyvertrages gcprﬂfk worden sind.
Adeoss ooh sieesAddress ond regoffice . Wuik;g,x\x Telefonfhone Telefsx o Telex
Bax 8004 Ner  031-509000 ' 73108
340277 GOTEHORG, Sw\:dcn 536004-7738 - Int+d6 31 509000 031 .5054 30 esabs
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IWPS no :

WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION

{1)

Supporting PQR No / Kalifiye eden Testno: 3
Welding Process (es) / Kaynak yontemi: GTAW

T Tioi Manual x Semi-Automatic

ype 1ipi El Yarr otomatik
Machine Automatic
Makina Otomatik

JOINT (QW-402) / BIRLESTIRME
Joint Design / Kaynak agzi sekii : See detail
Backing / Atk : No backing
Backing Material / Althk malzemesi : None
DETAILS / BIRLESTIRME DETAYI

[BASE METALS (QW-403) / ANA MALZEME

P-No: 8 Grup No: 1 to P-No 8 Grup No : 1
Specification type and grade / Tanimlama tipi ve kalitesi : SA 213 304
Thikness Range / Kalinlik araliji

Base Metal Groove: 1.59mm to 9mm Fillet : All thickness
Ana malzeme Alin Kése

Pipe Dia. Range = Groove: 73 mm to Unlimited Fillet : Unlimited

Boru gapr arali§i  Alin Kége

FILLER METALS (QW-404)

DOLGU MALZEMESI! GTAW

Spec. No(SFA) /Tanim no AWS A5.9

AWS No(Class)/Klas no ER 308 L

F-No. F6

A-No. AB

Size of Filler Metals g24

Dolgu maizemesinin ¢apit
Deposited Weld Metal

Kaynak dolgusu

Thickness Range:

Kaliniik araigi
Groove / Aiin 9mm
rmexr s nose All thickness

Electrode-Flux(Class) -
Elektrod-1 0z Kiast
Flux Trade Name —
1oz tican adi

Consumable Insert -—
llave doigu malzemest

Other I Diger

PREPARED BY

Name : Cem Slrgimgir
o pues

Signature
Date : .04.2000
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lWPSno: 6
WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION
(2)
POSITION {QW-405) / POZISYON POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Position of Groove : 5G KAYNAK SONRASI ISIL ISLEM
Alin kayanagi pozisyonu Temperature Range: None
Welding Progresion: Up Hhill Sicaklik arald
Kaynak llertome y&ni Time Range: None
Position of Fillet: Zaman arahgi
Kdse kaynadi pozisyonu QOther/ Diger .
PREHEAT(QW-406) / ON TAV GAS{QW-408)/GAZ Gas Per.Comp. | Flow Rate
Preheat Temp.JOn tav sic. : none Gaz % Kangim Debi
Interpass Temp./Paso arasi sic. : 150°C Shielding/Koruma Ar %100 81/ min
Preheat Maintenance/Ontav slrekliligi Backing/ K6k korumd Ar %100 121/ min
ELECTRICAL CHARACTERISTICS(QW-409) / ELEKTRIKSEL KAREKTERISTIKLER
Current/Akim : DC Polarity/Kutup : (-)
Amps(Range)/Amper : 60 - 90 Voits(Range)/ Vot : 10-14
Tungsten Electrode Size and Type/ Tungsten elekirodun ¢apt ve tipi : @24 %2Th
Electrode Wire feed speed rangel el sirme hizi arah : A
Mode of Metal Transfer for FCAW/FCAW igin ark ge¢isi : N/A
TECHNIQUE(QW-410) /TEKNIK
String or Weave Bead / Dijz veya dalgali dikis : Both
Initial and Interpass Cleaning / /lk ve pasolar aras! temizlk : Grinding and Brushing
Method of Back Gouging / Arka taraftan temizleme ydntemi : N/A
Contact Tube to Work Distance / Kontak memesi ile is pargasi mesafesi @  NJA
Multiple or Single Pass / Tek veya ¢ok paso : Multiple pass
Multiple or Single Electrode / Tek veya gok elektrot : Single electrode
Travel Speed(Range) / Kaynak hizi araligi : 2-4 cm/min.
Peening / Celigleme : None
WELDING DETAILS / KAYNAK DETAYLAR/
Filler Metal Current
Dolgu maizemesi Akim
! T
Passno. | Process | Class | Dia | /P [Amp.Range |Voits RangefTravel Speed Rema
Paso no | Yéntem | Klas Cap | Tipi Kutbu | Amp.Aralgr | Volt Araligi | KaynakHizi Notlar
1 GTAWI|ER308L| @24 | DC(-) 60-90 10-14 2-3
2 GTAWI|ER308L| @24 | DC(-) 60-90 10-14 34

PREPARED BY
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|WPS no :
WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION
{f)
Supporting PQR No / Kalifiye eden Testno: 3
Welding Process (es) / Kaynak yéntemi: GTAW
Tvpe Tioi Manual x Semi-Automatic
ype 1p El Yari otomatik
Machine Automatic
Makina Otomatik

JOINT (QW-402) / BIRLESTIRME
Joint Design / Kaynak agzi sekli: See detail
Backing / Althk : No backing
Backing Material / Althk malzemesi: None
DETAILS / BIRLESTIRME DETAY!

—_

L8
ik

BASE METALS (QW-403) / ANA MALZEME
P-No: 8 Grup No: 1 to P-No 8 Grup No : 1
Specification type and grade / Tanimlama tipi ve kalitesi : SA 213 304L + SA 240 304

Thikness Range / Kalnhk araligi

Base Metal Groove : 1.59mm to Omm Fillet : All thickness
Ana malzeme Alin Kdse

Pipe Dia. Range  Groove: 73 mm to Unlimited Fillet : Unlimited

Boru ¢api arali§t  Alin Koge

FILLER METALS (QW-404)

DOLGU MALZEMESI GTAW

Spec. No(SFA) /Tanim no AWS A5.9

AWS No(Class)/Klas no ER 308 L

F-No. F6

A-No. A8

Size of Filler Metals 224

Dolgu malzemesinin gapt
Deposited Weld Metal

Kaynak dolgusu

Thickness Range:

Kalinlik araligt
Groove / Aiin omm
rHIet /7 Kose All thickness

Electrode-Flux(Class) -
Llektrod- 1 0z Kiast
Flux Trade Name —
1oz tican adi

Consumable Insert -
llave dolgu maizemesi
Other / Diger

PREPARED BY

Name : Cem Glgiafsi
Signature
Date: 15104.2000
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|WPSno: 7
WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION
(2)
POSITION (QW-405) / POZISYON POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Position of Groove : 5G KAYNAK SONRASI ISIL ISLEM
Alin kayanagi pozisyonu Temperature Range: None
Welding Progresion: Up hill Sicaklik aralig
Kaynak rlerfeme y6nii Time Range: None
Position of Fillet: Zaman aralig
Kadse kaynagdi pozisyonu Other / Diger
PREHEAT(QW-4086) / ON TAV GAS(QW-408)/GAZ Gas Per.Comp. | Flow Rate
Preheat Temp./On tav sic. : none Gaz % Kangim Debi
Interpass Temp./Paso arasi sic. : 150°C Shielding/Koruma Ar %100 81/ min
Preheat Maintenance/Ontav sirekliigi Backing/ Kék korum Ar %100 121/ min
L ECTRHCAL CHARACTERISTICS(QW-409) / ELEKTRIKSEL KAREKTERISTIKLER
Current/Alum : DC Polarity/Kutup : (-)
Amps(Range)/Amper : 60 - 90 Volts(Range)/ Vot : 10-14
Tungsten Electrode Size and Type/ Tungsten elektrodun gapi ve tipi : @24 %27Th
Electrode Wire feed speed range/7Tel stirme hizi aralidr : NA
Mode of Metal Transfer for FCAW/FCAW igin ark gegisi : N/A
TECHNIQUE{QW-410) ITEKNIK
String or Weave Bead / Dz veya dalgal dikis : Both
Initial and Interpass Cleaning / [k ve pasolar arasi temizik : Grinding and Brushing
Méthod of Back Gouging / Arka faraftan temizleme yéntemi : N/A
Contact Tube to Work Distance / Kontak memesi ife is parcasi mesafesi : NA
Mulitiple or Single Pass / Tek veya gok paso : Muiltiple pass
Multiple or Single Electrode / Tek veya gok elekirot : Single electrode
Travel Speed(Range) / Kaynak hizi aralids : 2-4 cm/min.
Peening | Cekigleme : None
WELDING DETAILS / KAYNAK DETAYLAR!
Filler Metal Current
Uolgu maizemesi Akim
Pass no. { Process Class Dia Pllyai:;v Amp. Range |Volts Range| Travel Speed Remarks
Pasono | Yéntem | Klas Cap | Tipi Kutbu | Amp.Araligi | Vot Arahgi | KaynakHizt Notlar
1 GTAW |ER 316L| @24 | DC(-) 60-90 10-14 2-3
PREPARED BY
Name: Cem/Bursipsi
Signature
Date ; .04.2000
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QW-483 PROCEDURE

QUALIFICATION RECORD
(1)
PQRNo/ Testno: 4
Welding Process (es) - GTAW
Kaynak yortemi :
Type Manual: X Semi-Automatic
Tioi g Yan olomatik
Machine Automatic
Maldina Otomatik

JOINT (QW-402) | BIRI FSTIRME :

LT P
EHEHES i

[ BASE METALS (QW-403) / ANA MALZEVE

POSTWELD HEAT TREATMENT(QW-407)

Material Specification:  A213304 TP+A106 Gr B KAYNAK SONRAS! ISIL ISLEM

Melzerme tarimi Teperature /Sicakitk : None

Type or Grade - Type 304+ A 106 Gr B Time / Zaman: NA

Tipi ve kalttesi GAS(QW-408) /GAZ

P.No. 8 toP.No. 1 Gas Per.Comp. Flow Rate
Thickness of Test Coupon : 6mm Gaz % Kansim Debi
Test pargasi kalinhgi Shielding | Argon 99,9% 6lt/min
Diameter of Test Coupon : 4" Koruma

Test pargast gapr Backing Argon 99,9% 4it/min
Other / Dider : — Kok koruma

FILLER METALS (QW-404) / DOLGU MALZEMES] ELECTRICAL CHARACTERISTICS(QW-409)
SFA Specification/ SFA Tanimlamasi : AWS A5.9 ELEKTRIKSEL KAREKTERISTIKLER

AWS Classlficatiorn/ AWS siniflamasi : ER309L Current/ Akim : bC

Filler Metal F.No/Dolgu maiz.F.no : F5 Polarity/ Kitup : Q)

Weld Metal Analysis ANo: A8 Amps.J Amper: 110-155 Voits/Vof : 10-12
Kaynak metali A no Tunsten Electrode Size : @24

Size of Filler Metal : 224 Tunsten Eleitrod capi

Dolgu malzeresini gapi | TECHNIQUE(QW-409) / TEKNIK

Other /Diger —_ Travel Speed/Kaynak hizi 5-8 cmymin

[ POSITION(GW-405)/ POZISYON String or Weave Bead : Both

Position of Groove/Kaynak pozisyonu  5G Diz veya saimmii dikis Her ikiside
Weld Progression/Kaynak flerlerne yoni : NNA Multipass or Single Pass : Multiple pass

| PREHEAT(QW-406) / ONIAYV Tek veya gok paso Cok paso
Preheat Temp./Ontavsic. © 15°C Single or Muitiple Electrodes :  Single electrode
Interpass Temp./Pasdar arasi sic.:  170°C Tek veya gok eleldrot Tek eleldrot
Other /Diger : Other / Dider :

[PREPARED BY

Name




127

QW-483 PROCEDURE
QUALIFICATION RECORD

)

PQR No/ Test No : 4
TENSILE TEST (QW-150) / CEKVE TEST]

Ultimate | Ultimate

Specimen Width | Thickness Area | Total Load | Unit Stress Type of Failure& Location
Toplam Cekme
Test pargas!| Geniglk Kaliniik Alan kooma | mukavemeti Kiriimarn tipi ve yeri
No mm mm mma2 N N mm2
1 1927 4,00 77,08 45920 505,7
2 19,20 4,00 76,80 46370 603,8

GUIDE-BEND TEST(QW-160) / BUKME TEST!

Type and Figure No./ Tipi ve gizim no Resuit / Sonug
Side bend-1 No defect
Side bend-2 No defect
Roat bend-1 No defect
‘ Root bend-2 No defect

TOUGHNESS TEST (QW-170) / CENTIK DARBE TEST!

Specimen Notch Locatior] Notch Type |Test Temp. |[ImpactValueq Lateral Exp. Remarks
Testpargast | Centk yeri Centik tipi | Test sicaldiji Darbe degerteri Yanal Notlar
No (Joule) Genlesme
il
//
/
_/ /

FILLET WELD TEST(QW-180) / KOSE KAYNAG TEST!

Result/Sonug : N/A Penetration into Parent Metal: NA
Macro-Result: NA Ana malzemedeki penatrasyon
Maloo-sonucu

OTHER TEST/ DYPER TESTLER

Type of Test / Test tipi: None

Deposit Analysis / Kaynak malr analizi: None
Other /7 Dider :

PREPARED BY

Date: _ 18,04.2000




INSPECT1ON_ CERT I CATE
®E AA

CUSTOMER %K
ORDER NO. XS
SHIPPER X &
COMMODITY &

STANDARD 215

128

SUMITOMO METAL INDUSTRIES,

€ANSAT STEEL DIVISION STEEL ”'UBE WORKS
. NISHINO-CHO, HIGASHI- MUI'\OJI\(A \MAG:\SAKI JAPAN

<.

il

= EXERIRBASL WIS SREER
CERTIFICATE %0. @ OMNUS633  PAGE: | DATE: 1997-08-19
FECA U ATy A

"UENO METALEX, LTD.
:200-1000 8UZ-SH!1
:SUMITOMO SHOJI OSAKA 057 BCP 8UZ-SHI 7P16S$145

:SEAMLESS HOT FINISHED STAINLESS STEEL PIPE WITH PLAIN SQUARE CUT EMUS
:JIS G3458 SUS304TP S-H (1994)

SPECIFICATION f:%uF :TSM-1017R4

 MILL WORK NO. :ONNUS633 0.0.:114. 3mn W.T. :6mm LENCTH:4000mm SUANTITY:l6pcs. MASS:1037kg
tesed 5

HEAT NO. PRODUCTS PCS.

EEES PRV S </¢

D771054 16

CHEMICAL COMPOSITION

FE1080°C X 2min, 7.0

(LR (%)
; F7CSi M P S Cr W 1 LILADLE ANALYSTS |
' el 2% ;
ism NNTLE T T T 0 s T T T — e {100 i
; VA, LD 8 100 200 40 30 2000 1100 TOTHER: X100 ;
TIEAT NO. i o ,
D7TI0S4 LI 138 IS0 32 51825 825 .
TENSILE TEST
5 BRAER .
3 TS S L ! 'TYPE OF SPECIMEN ;
i B O S | 3% w4 ~JIS N0, 128 i
SPEC. MIN.T L 8] N 205 FERD) [ 32 T T T GAUGE LENGTH i
MAX. L Bj N - N - Ar »y 50, onm |
FEAT XO. | g ; CKIND OF YS ;
0771054 | L Bl N 315 N B2 {33 i i 0.2% OFFSET :
- W B ">l DIRECTION :

L:LONGITUDINAL ;
SAMPLING POSITION i
B:BASE METAL j
UNIT %
Lo NNl

FLATTENING TEST ~ A F3L%%:ACCEPTABLE
VISUAL & DIMENSIONS #1#-~Hi£ R4 ACCEPTABLE
HYDROSTATIC TEST /K/EILER 6. OMPa:ACCEPTABLE

WE HEREBY CERTIFY THAT THE MATERIAL HEREIN DESCRIBED HAS BEEN MANUFACTURED, SAMPLED, TESTED, AND INSPECTED IN
ACCORDANCE WITH ABOVE STANDARD AND SPECIFICATION AND SATISFIES THE REQUIREMENTS.
LREEXRIETHENRE B L RIS TS A, TOERFEEBRLTVAS LLEHL T,

MANAGER. QUALITY ASSURANCE SECTION
SRRHESE
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Iscor Speciality Steels
Vereeniging Works

Test Certificate - Seamless Tubes
General Hertzog Drive

P O Box 48 L\ Ucancad uncer a@mnﬂm
1930 Vereeniging D) APTSpac SLand SCT 32090 rume o & o
South Africa ' 5CT - 0419 Tast Cartiticats

IN 104 / N 500407818
Telephone +27 16 450 4911
Tax +27 16 423 4906
iscor Qrder No: 0000800412 Contract/Custamer Order No:  SDE7,/2773
Roferencs No: 790000023330 Matorial: 1000012159
Custownar: BUHLMAN
Product: FULLY KILLED HOT FINISHzZD CAR3OMN STEEL S/« .ESS TUBES
Specification: ASTM Al06 /ASME SA 106 GR B & C; API 5L G2 3; ASTM A53 / ASME SA 53 GR 3
Product Marking: IST SL-031S 12-99 ASTM Al06 GR C/ GR 8 / Z SA 106 GR C / GR B

ASTM AS53 GR B / ASME SA 53 GR B API SL G% 3 NB 100SCH4O §.000 m
(19.685')4.500" 10.79 3/C S TESTED 207C0 =Za {3022 psi) CAST NO: 18Ms08S5
T2280042212 1000011189 NDE

; Quanuty fldss ’ Dirpensions Towl Length | Steel Precess

| k IR /8 1y111013 SR ERR £ 11 (o6 4418101 BRI ory-3 o104 4 SN )

1 S ) T el g n)

| oo | T oo

h 42— F2:98 5968 H2 e : —— R~ : 6 2:852-860—— —Etectne—Are—
s ~ ; i

Chemical Compesition (%)

TRequirement | C .S |mn S IP 1Cr INi IMo Cu (Vv At tee| |,
! 013 toas {075 | - | - Jow oo - 900 . 1. foonl R
{ 0.20 1030 | 105 [0.010[0020/0.20 [0.20 [0102 920 0.010j0.010i 042 | ! i
| Cast No: 18M608S 0.13 7023 [0.78 [0.00112.013[0.06 j0.10 J0.015 3.20 {0.002}0.003]0.35 | ] i |
Mech:inical Propertie. oi Materia: OTMER TEST
| chnsulc Sremmorh! Yield Strength |Eliin 5()mm/2')1' Bancing test Not applicavle
. MPa ) MP2 % i . Fiz tsning tes: Fissed
r‘fioc:, Min ! 418 . 39 ¥ » | ! Flarrg tist { assed
“Spec. Max : Hycrostatc tsst  20700kPa (3000ps1) for 5 sec

. 1 HE T Hargness tast 4V (30 kg) 153, 154, 74

s | - : N.C.E tast Flux Leakage Practice pur ASTM ESTC
i s [ —_—

i s0e o000 Lelﬁen
:_v_',—‘* Yol (?1’

/(1 [

',Remarks:‘

Final uperation at a p re abave 930°C and cooled in still air.
Hardness in accordance with NACE MR0175-97.

Material conforms to the hot yield strength requirements of ASTM A320

- Table 1 (1990 re-confirmed in 19995).

. 4;;'
B le Ro[ Cexrtified: § 21.12.1999

Manager Quallty Assurance - Y/, ’
We herehy certily thar tha stex) grade and qualuy level of Gty a1 in coniorhuy with the order and comply fully with e ipecification requiremenss
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PROVNINGSINTYG
INSPECTION CERTIFICATE
ABNAHMPEPRUVZEIGNIS

Vi sctidor ralilnser maf
ZESAR GROUIP 5 tusnaor
F: . . ' Ef retifYour raffhre nof
o ORDER 6.8.97 _

G\’\lau)llagu&'CGnl‘;.lirﬁﬂl.E“l"l!‘lmRt' Ksowre/BuverBesteller

No 91564/97/1653

Vit arder nrBes. No,

787026-001

Ent order nefYour ordvt No /e Rert Ny

THURKIET TURKIET
Kud neCunt, NofKynden Ne
06004
Py ' Cobet .
( Nq" An N, BeskrisainpMecripttonTescveebong KvaautpuaninyMengt | Uni Lo aefllest Ne.
_.: . R i Hlnheit
009)165324R150]0K 16.53 2,4051000 10,0[KG) 19859
Provatingafindesn
 Pereeredomagen
Analyzer, Annlyses, Analysen
( l ..
TRAD/ c ] si Mn P s Cr Ni Mo
WIRE/ 0.008 |0.44 1.5¢6 0.019 [0.012 23.30 13.56 0.17
DRAHT . Cu
L l
L 120t | L
Resullat av deagpros, Result of tensile test, Zarrelsproheresullule
( 242 EX8 (X} R
hflnun’ Nimm? Nimm’ Nimne?

Helsvetsproviiav

Al weld mewul specimen
\i'mrm aus relaen Schweisagut

Resultatay slagprov, Resnlt of hapact test, Kerbschingp.heresuitate

S
-

Yemnp 0 . loule RS
Helsvetsprovatav : : i .-

All weld metal specimen
Probe aus reinen Schweissgut

CLASSIFIED ACCORDING TO ASME B AND PV CODE SECTION II PAR'I‘ C

AWS A5 9/88a 5.9 ER309L

| Qi acal

&8TESORG 15"97” “0-11
© -angivet reyultat provats enligl kipeavislers fdreskrifter,

Vi Intygur h!rmed ar ovan anglvaa varor itr | Bverensstiinmelse mcd kopnvtnlcl och att varoma i

Esab AB o . w
Kvallictsuvdelning ’ - We hereby mﬂfy “thit the above state produts are [p w.cord-ncc whh the u!cs contnct ln. 4
Quallty avsurance departmght good.t with lndu.arcd result huve heen tested aceordisg to ins{m:duns in the ulu comm:l.

" Quolirftsabteilung
' “Waren nit lﬂ&faehﬂﬂcm Ergebnls gemiss den Voruch:men des V

A

Wie bwmgan hiermir, dass die oben g:rwnnlcn Wiaren dcm Verkauravemnc en:sprechm und das -

Vi ’,‘,SW rdan sl

.

Adress och

RS os e

Addpns H%ﬂ&nﬂ'wc .. OmenResNe.  TustonPhone ‘ © Telsta
i U VS S UVUAURNY ) &L x| -509000 :

Toles'
73108

. ' RN T
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lwPSno: 8

WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION

(1

Supporting PQR No / Kalifiye eden Testno: 4
Welding Process (es) / Kaynak yontemi : GTAW

T Tioi Manual x Semi-Automatic

ype [ip El Yar otomatik
Machine Automatic
Makina Otomatik

JOINT (QW-402) / BIRLESTIRME
Joint Design / Kaynak a§zi sekli: See detail
Backing 7 Altik : No backing
Backing Material / Altik maizemesi : None
DETAILS / BIRLESTIRME DETAY!

BASE METALS (QW-403) / ANA MALZEME

P-No: 1 Grup No: 1 to P-No 8 Grup No : 1
Specification type and grade / Tanimlama tipi ve kalitesi : SA 213 304 + GrA
Thikness Range / Kalinitk araligi

Base Metal Groove :  --- Fillet : All thickness
Ana malzeme Aln Koge

Pipe Dia. Range  Groove: Fillet : Unlimited

Boru gapt arai§i  Aln Kége

FILLER METALS (QW-404)

DOLGU MALZEMES/ GTAW

Spec. No(SFA) /Tanim no AWS A5.9

AWS No(Class)/Klas no ER 308 L

F-No. F6

A-No. A8

Size of Filler Metals g24

Dolgu malzemesinin gapi
Deposited Weld Metal
Kaynak dolgusu
Thickness Range:
Kalinlik araligt

Groove / Alin -—

Fitex s nose All thickness
Electrode-Flux{Class) -
Elektrod-Toz Klast
Flux Trade Name -—_
10z tcan adi
Consumable Insert -—
llave dolgu maizemesi
Other I Digjoer

PREPARED BY

Name: Cem/Gl sir
Signature

Date :  15.04.2000
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]WPSno: 8
WELDING PRCCEDURE
SPECIFICATION
(2)
POSITION (QW-405) / POZISYON POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Position of Groove : 2F KAYNAK SONRASI! ISIL ISLEM
Alin kayanagi pozisyonu Temperature Range: None
Welding Progresion: Flat Sicakitk aralig
Kaynak flerfeme yond Time Range: None
Position of Fillet: Zaman araligi
Koge kaynagi pozisyonu Other/ Diger :
PREHEAT(QW-406) / ON TAV GAS(QW-408)/GAZ Gas Per.Comp. | Flow Rate
Preheat Temp./On tav sic. : none Gaz % Kangim Debi
interpass Temp./Paso arasi sic. : 150°C Shielding/Koruma Ar %100 81/min
Preheat Malntenance/Ontav sdrekiiligi Backing/ K6k korum — —
ELECTRICAL CHARACTERISTICS{QW-409) / ELEKTRIKSEL KAREK7ERISTIKLER
Current/Alkim : DC Polarity/Kutup : (-)
Amps{Range)/Amper : 60- 90 Volts{Range)/ Voit : 10-14
Tungsten Electrode Size and Type/ Tungsten elektrodun gapi ve tipi ; 224 %2Th
Electrode Wire feed speed ranged7el sarme hizi araligr : NA
Mode of Metal Transfer for FCAW/FCAW igin ark gegisi : N/A
TECHNIQUE(QW-410) ITEKNIK
String or Weave Bead / Diz veya dalgal ditdis : Both
Initial and Interpass Cleaning ! Ik ve pasolar aras temizlik : Grinding and Brushing
Method of Back Gouging / Arka taraftan temizleme yontemi : NA
Contact Tube to Work Distance / Kontak memesi ile is parcasi mesafesi :  NJA
Multiple or Single Pass / Tek veya gok paso : Multiple pass
Muitiple or Single Electrode / Tek veya ¢ok elektrot : . Single electrode
Travel Speed(Range) / Kaynak lizi aralidr : 2-4 cm/min.
Peening / Cekiglemne : None
WELDING DETAILS / KAYNAK DETAYLAR/
Filler Metal Current
LDolgu maizemesi Akim
Passno. | Process | Class Dia. P;’;':y Amp. Range {Voits Range| Travel Speed Remarks

Pasono | Yéntem | Klas Cap | Tipi Kutbu { Amp.Arahg | Voit Arahd | KaynakHizi

Notlar

1 GTAW |ER316L) @24 DC(-) | 60-90 10-14 2-3

PREPARED BY

Name: Ce
Signature

Date : 18.
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IWPSno: 9
WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION
1)
Supporting PQR No / Kalifiye eden Testno : 4
Welding Process (es) / Kaynak yéntemi : GTAW
. Manual x Semi-Automatic
Type Tipi El Yan otomatik
Machine Automatic
Makina Otomatik
JOINT (QW-402) / BIRLESTIRME
Joint Design / Kaynak adzi sekli : See detail
Backing / Althk : Yes
Backing Material / Altlk malzemesi : Gas Backing
DETAILS / BIRLESTIRME DETAY!
o BT
" T
i ¥ ]
i.amm o - e
BASE METALS (QW-403) / ANA MALZEME
P-No: 1 Grup No: 1 to P-No: 8 GrupNo: 1
Specification type and grade / Tanimiama tipi ve kalitesi: SA 106 Gr B + SA 213 TP304
Thikness Range / Kalinhk araligi
Base Metal Groove: 1.58mm to Smm Fillet : Al thickness
Ana malzeme  Alin Kége
Pipe Dia. Range Groove: 73mm & over Fillet : All diameter
Boru gapr arahgr  Alin Kage
FILLER METALS (QW-404)
DOLGU MALZEMESI
Spec. No{SFA) / Tanim no AWS A5.9
AWS No(Class)/Klas no ER 308L
F-No. 6
A-No. 8
Size of Filler Metals 224
Dolgu malzermesinin ¢apt
Deposited Weld Metal
Kaynak dolgusu
Thickness Range:
Kahnlk araligi
Groove / Alin Smm
riiet/ Koge All Thickness
Electrode-Flux(Class) —
Elektrod-Toz Klasi
Flux Trade Name -
Toz ticari ady
Consumable Insert -
llave doigu malzemesi
Other / Diger _
PREPARED BY

Name: Cem i
Signature a
Date: 15-64.2000
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|wPSno: 9
WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION
(2)
POSITION (QW-405) / POZISYON POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Position of Groove : 5G KAYNAK SONRAS! ISIL ISLEM
Alin kayanag pozisyonu Temperature Range: None
Welding Progresion: Vertical Uphill Sicaklik araligs
Kaynak derleme yona Asagidan yukanya Time Range: None
Pasition of Fillet: Zaman araliG
Kdge kaynagi pozisyonu Other / Diger :
PREHEAT(QW-408) / ON TAV GAS(QW-408)/GAZ Gas Per.Comp.{ FlowRate
Preheat TempJOn tav sic. : none Gaz % Kangim Debi
Interpass Temp./Paso arasi sic. : NA Shielding/Koruma Argon 99,9% 8 It/min.
Preheat Maintenance/Ontav strekfiigi  N/A Backing/Kok korumd  Argon ©9,9% 10 /min.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS{QW-409) / L EKTRIKSEL KAREKTERISTIKLER
Current/Alum : DC Polarnity/}  (-)
Amps{Range)/Amper : 90-150 Volts(Range)/Volt : 11-15
Tungsten Electrode Size and Type/ Tungsten elektrodun ¢api ve tipi : 224-2%TH
Electrode Wire feed speed rangel 7el stirme hizi araligr : NA
Mode of Metal Transfer for FCAW/FCAW i¢in ark gegisi : NA
TECHNIQUE{QW-410) ITEKNIK
String or Weave Bead / Duz veya dalgal dikis : Both
Initial and Interpass Cleaning / Ik ve pasolar arasi temiziik : Grinding and Brushing
Method of Back Gouging / Arka taraftan temizlerne yéntemi : NA
Contact Tube to Work Distance / Kontak memesi ile i pargas: mesafesi : NA
Multiple or Single Pass / Tek veya ¢ok paso : Single pass
Multiple or Single Electrode / Tek veya gok eleitrot : Single electrode
Travel Speed(Range) / Kaynak hizi araligi : 3 - 5cm/min.
Peening / Cekiglerne : None
WELDING DETAILS / KAYNAK DETAYLAR!
Filler Metal Current Travel

LDolgu maizemesi Akim Speed

Passno.|Process| Class | Dia. | _'P° [amp.Rangd V" | (cmymin ety
Polaritv Ranae

Paso no | Yéntem| Klas Gap | Tipi Kutbu |Amp.Araligi | Volt Arahdr \Kaynak Hizi Notlar

1-3 | GTAW|ER308L| 24 DCEN | 90-150 | 11-15

3-5  |Vertical Uphil

PREPARED BY

Name: Cem Girsipsi
Signature -

Date : 15.@0
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QW-483 PROCEDURE

QUALIFICATION RECORD
(4)]
PQRNo/ Testno: &
Welding Process {es) : SMAW
Kaynak yéntemi :
Type Manual: X Semi-Automatic
Tioi g Yar1 olomatik
Machine Automatic
Makina Otornatik

JOINT (QW-402) / BIRLESTIRME :

BASE METALS (QW-403) / ANA MALZEME POSTWELD HEAT TREATMENT(QW-07)
Material Specification: A240304 TP +A 516 Gr70 KAYNAK SONRAS! ISIL ISLEM

Malzeme tanimi Teperature /Sicakiik : None

Type or Grade: Type 304+ A 516 Gr70 Time/ Zaman : NJA

Tipi ve kalitesi GAS(QW-408) /GAZ

P.No. 1 toP.No. 8 Gas Per.Comp. Flow Rate
Thickness of Test Coupon : 10mm Gaz % Karigim Debi
Test pargasi kahnligi Shielding NA - —
Diameter of Test Coupon : NA Koruma

Test parcas! gap Backing NA - —_—
Other | Dider : - Kbk koruma

FLLER METALS (QW-104) / DOLGU MALZENMES] ELECTRICAL CHARACTERISTICS(QW-409)

SFA Specification/SFA Tarumlamasi : SFAAS.4 ELEKTRIKSEL KAREKTERISTIKLER

AWS Classification/AWS siniflamasi : E 309L Current / Akim : DC

Filler Metal F.No/Dolgu malz.F.no : F5 Polarity / Kitup : (+)

Weld Metal Analysis A No: A8 Amps.J Amper : 110-140 Volts/ Vol : 22-23
Kaynah metali A no Tunsten Electrode Size : NA

Size of Filler Metal : 2325 Tunsten Hlelktrod capi

Dolgu malzemesini ¢api TECHNIQUE(QW-409) / TEKNIK

Other /Diger Travel Speed/Kaynak tyzi : 24-27 cr/min
POSITION(QW-405)/POZISYON String or Weave Bead : Both

Position of Groove/Kaynak pozisyonu  1G Dz veya salimmii dilis Her iiside
Weld Progresslon/Kaynak iferferne yoni : NJA Muitipass or Single Pass : Multiple Pass
PREHEAT(QW406) ] ONTAV Tek veya gok paso Cok paso
Preheat Temp. /Ontav sic. ; None Single or Multiple Electrodes :  Single electrode
Interpass Temp./Pasolar arast sic.:  NA Tek veya gok eleidrat Tek eleitrot
Other /Dijer : Other / Dider :
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WELDING PROCEDURE
QUALIFICATION
(2)
PQR No: 5
TENSILE TEST (QW-150) / CEKME TESTI
Ultimate Ultimate
Specimen Width Thickness Area Total Load | Unit Stress | Type of Failure& Location
Toplam Cekme
Test pargasi Geniglik Kalintk Alan kooma vikd | mukavemeti | Kirtimanin tipi ve yeri
No mm mm mma2 N N mm2
1 19,21 523 100,47 60060 597,80 Weld metal
2 19,19 5,2 9,79 59310 594,36 Base metal
GUIDE-BEND TEST(QW-160) / BUKME TEST]
Type and Figure No./ Tipi ve ¢izim no Resuit/ Sonug
Face bend test 1 Satisfactorily
2 Satisfactorily
Root bend test 1 Satisfactorily
2 Satisfactorily
TOUGHNESS TEST (QW-170) / CENTIK DARBE TESTI -
Specimen [Notch Location| Notch Type |Test Temp. [Impact Value| Lateral Exp. Remarks
Test pargas! Centik yeri Centik tipi | Test sicaldigi Darbe degerfery  Yanal Notlar
No (Joule) Genlegme
I [ ——
/
/

Makro-sonucu

Result/Sonug :
Macro-Resuit :

N/A
N/A

OTHER TEST / DIGER TESTLER
Type of Test / Test tipi: None
Deposit Analysis / Kaynak mali analizi: None

FILLET WELD TEST(QW-180) / KOSE KAYNAGI TESTI

Penetration into Parent Metal : N/A
Ana malzemedeki penatrasyon

Other / Diger :

|PREPARED BY

Name: Glrgimst
Signature

Date : m
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WELDING CONSUMABLES-QUALITY ASSURANCE
GUTEBORG -SWEDEN

Our ref.
André Gosman - CQA

our order

PRODUCT INFORMATION
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TEST REPORT
According to EN 10204 - 2.2

No. 0634/00/CQA

Date

2000-05-30

Your ref, Your order

To
CIMTAS - CEL. IM. MONT. VE TES. A.S.
ENKA 2 BINASI, BALMUMCU
80780 ISTANBUL
TURKEY

| OK67.60 2

Art.no. 6760

GENERAL DESCRIPTION

QOveralloyed stainless steel electrode for welding: - stainless steel to mild stee! (and low alloy
steel) - transition layers when surfacing mild steel with stainless steel weld metal.

Coating (Flux) Type:

ACID-RUTILE (AR)

Minimum AC OCV: 55
- Weld Metal Alloy Type: AUSTENITIC CrNi
Polarity: : AC. DC+
ALL-WELD METAL COMPOSITION
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu

Min 0,50 0,50 23,0 12,0

Max | 0,03 8,90 1,20 0,025 | 0,020 {250 14,0 0.2 0.2
MECHANICAL PROPERTIES OF THE WELD METAL

R0.2_ Ra Ren Rm As % Temp Joule
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? °C
470 580 32 -10 40
REFERENCES CLASSIFICATIONS
Prod.Spec.: CME 972058 AWS A/SFA 5.4-92: E308L-17
E EN1600:E2312LR 32
ESAB AB
Quality Assurance Department
Fuené Gosenan quality administrator
BES No. 5560057738 POSTAL ACORESS TELEFAX GIRO No,
Box 8004 - Herkuigsgaten 72 +48 11 803000 +48 J1 5Usase 42211-3

VAT.Na. SE686005773801 $-102 77 Gateborg, Sweden .




140

WPSno: 5
WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION
1)
Supporting PQR No / Kalifiye eden Testno: &
Welding Process (es) / Kaynak yéntemi: SMAW
T Thoi Manual x Semi-Automatic
ype TP/ g Yan otomatik
Machine Automatic
Makina Otomatik
JOINT (QW-402) / BIRLESTIRME
Joint Design / Kaynak adz! sekii : See detail
Backing / Altik : No backing
Backing Material / Atttk malzemnesi : None
DETAILS / BIRLESTIRME DETAY!

BASE METALS (QW-403) / ANA MALZEME
P-No: 1 Grup No: 1 to P-No: 8 GrupNo: 1
Specification type and grade / Tammlama tipi ve kalitesi:  Gr A +SA 240 Type 304
Thikness Range / Kalinhk aralig
Base Metal Groove: — Fillet: All thickness
Ana malzeme  Alin Kése
Pipe Dia. Range Groove: — Fillet : All diameter
Boru ¢apr araligi  Alin Kige

FILLER METALS (QW-404)
DOLGU MALZEMESI SMAW

Spec. No(SFA) / Terim no AWS A5.4
AWS No(Class)/Klas no E 308L
F-No. 5
A-No. 8
Size of Filler Metals g25
Dolgu malzemesinin ¢api
Deposited Weld Metal
Kaynak doligusu
Thickness Range:
Kaliniik araligr

Groove /7 Alin —

riet/ Kose All Thickness
Electrode-Flux(Class) -
Elektrod-Toz Klas!
Flux Trade Name —
Toz ticari ads
Consumabile Insert —_
lflave dolgu malzemesi
Qther / Diger

PREPARED BY

Name : Glrgimsir
Signature
Date: 15.04.2000
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[wPSno: 5
WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION
(2)
POSITION {QW.-405) / POZISYON POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Position of Groove : - KAYNAK SONRAS! ISIL ISLEM
Alin kayanagi pozisyonu Temperature Range: None
Weiding Progresion: —_ Sicakitk araiir
Kaynak flerleme yéni Time Range: None
Position of Fillet: 2F&4F Zaman arahGi
Kése kaynagi pozisyonu Other/ Diger :
PREHEAT{QW-406) / ON TAV GAS{QW-408)/GAZ Gas Per.Comp.| FlowRate
Preheat TempJOn tav sic. : 10°C Gaz % Kangim Debi
Interpass Temp.JPaso arasi sic. : N/A Shielding/Koruma NA — —
Preheat Maintenance/Ontav sirekliigi  NIA Backing/ Kok korum N/A — —
ELECTRICAL CHARACTERISTICS(QW-409) / ELEKTRIKSEL KAREKTERISTIKLER
Current/Akim : DC Polarity// (+)
Amps(Rangey Amper : 65-95 Voits(Range)/ Voit : 25-29
Tungsten Elecirode Size and Type/ Tungsten elekirodun ¢api ve tipi : NA
Hectrode Wire feed speed range/ Tel stirme hizi araltd : N/A
Mode of Metal Transfer for FCAW/FCAW igin ark gegisi : N/A
TECHNIQUE{QW-410) ITEKNIK
String or Weave Bead / Diz veya dalgalt ditis : String Bead
Initial and Interpass Cleaning ! /k ve pasolar aras: temizlik : Grinding and Brushing
Method of Back Gouging / Arka taraftan temizleme ybntemi : NA
Contact Tube to Work Distance / Kontak memesi ile is pergast mesafesi ©  N/A
Multiple or Single Pass | Tek veya gok paso : Single pass
Muitiple or Single Electrode / Tek vaya ¢ok elekirot : . Single electrode
Travel Speed{Range) / Kaynak hiz) aral : 9-15 em/min.
Peening / Cekicleme : None
WELDING DETAILS / KAYNAK DETAYLARI
Fitler Metal Current Travel
Dolgu malzemest - Akim A Speed
Pass no.|Process| Class Dia. Polyapr;v Amp. Rangﬂ Ranae {cm/min) Remarks
Pasono | Yontem | Klast Cap |Tipi Kutbu|Amp.Arahgi | Vol Araigi IKaynak Hizi Notfar

1 SMAW/| E308L 25 DCep | 65-95 25-29 9-15

2 SMAW| E308L 25 DCep | 65-95 | 26-29 9-15

'PREPARED BY

Name : ipair
Signature

Date : .04.2000
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QW-483 PROCEDURE

QUALIFICATION RECORD
(1)
PQRNo/ Test nc 6
Welding Process (es) : SMAW
Kaynak yontem:
Type Manual: X Semi-Automatic
Tipi a Yan otomatik
Machine Automatic
Makina Otomatik

JOINT (QW-402) / BIRI ESTIRME :

| [BASE METALS (QW-403) / ANA MAI ZEME POSTWELD HEAT TREATMENT(QW-407)

Material Specification : A 240304 TP KAYNAK SONRAS! ISIL ISLEM

Malzeme tarimi Teperature /Sscaldik : None

Type or Grade : Type 304+ Type 304 Time/ Zaman: NA

Tipi ve kaltesi GAS(QWH408) /GAZ

P.No. 8 toP.No. 8 Gas Per.Comp. Flow Rate
Thickness of Test Coupon : 6mm Gaz % Kangim Debi
Test pargas! kalinlhgr Shielding NA — -
Diameter of Test Coupon : NA Koruma

Test parcas ¢api Backing NA - —
Other / Dider : - Kék koruma

FILLER METALS (QW-404) / DOLGU MALZEMESI

SFA Specification/SFA Tarumlamasi : SFAA54 ELE El KAREKTERISTIKLET

AWS Classification/AWS siniflamasi : E 308L Current / Akum: DCc

Filler Metal F.No/Dolgu malz.F.no : F5 Polarity ] Kitup : +

Weld Metal Analysis A No: A8 Amps.J Amper : 100-120 Voits/Vof : 22-23
Kaynak metali A no Tunsten Electrode Size : NA

Size of Filler Metal : 225 Tunsten Beldrod capr

Dolgu malzemesini gapi TECHNIQUE(QW-409) / TEKNIK

Other /Dier Travel Speed/Kaynak hiz: : 24-27 cm/min
' POSITION{QW-405)/ POZISYON String or Weave Bead : Both

Position of Groove/Kaynak pozisyonu  1G Duz veya salinimiy dikig Her Yiisi de
Weld Progression/Kaynak ilerleme y6ni : NIA Multipass or Single Pass : Multi pass
PREHEAT(QW-406) / ONTAV Tek veya gok paso ok paso
Preheat Temp. /On tavsic. ; None Single or Multiple Electrodes :  Single electrode
Interpass Temp./Pasofar aras! sic.:  N/A Tek veya gok eleitrot Tek eleitrot
Other /Dider : Other/ Difer :
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WELDING PROCEDURE
QUALIFICATION
(2)
PQR No: 6
TENSILE TEST (QW-150) / CEKME TEST]
Ultimate Ultimate
Specimen Width Thickness Area Total Load | Unit Stress | Type of Failure& Location
Toplam Cekme
Test pargasi Geniglik Kalinltk Alan kopma viiki | mukaverneti | Kirilmanin tipi ve yeri
No mm mm mm2 N N mm2
1 19,20 521 100,03 61120 611,00 Weld metal
2 19,20 523 100,42 58620 583,77 Base metal
GUIDE-BEND TEST(QW-160) / BUKME TEST/
Type and Figure No./ Tipi ve gizim no Result/ Sonug
Face bend test 1 Satisfactorily
2 Satisfactorily
Root bend test 1 Satisfactorily
2 Satisfactorily
TOUGHNESS TEST (QW-170) / CENTIK DARBE TESTI -
Specimen |Notch Location| Notch Type {Test Temp. |Impact Valuej Lateral Exp. Remarks
Test pargas! Centik yeri Centik tipi | Test sicakiigyi Parbe degderfe Yanal Notlar
No (Joule) Genlegme
///
/
— /
_//
/ /

FILLET WELD TEST(QW-180) / KOSE KAYNAGI TEST]

Result/Sonug : NIA

Macro-Result : NA

Malkro-sonucu

OTHER TEST/ DIGER TESTLER

Type of Test/ Test tipi: None

Deposit Analysis / Kaynak malr analizi : None
Other / Diger :

Penetration into Parent Metal : N/A
Ana malzemedeki penatrasyon

PREPARED BY

=

18.04.2000

Name:
Signature
Date :
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PROVNINGSINTYG

INSPECTION CERTIFICATE No 91624/97/613
ABNAHMEPRUFZEUGMS

LI-] v - 3¢ et Qur =lfnser =t . Vi ¢ nefBese,
— (::}];{j:::j[;/l l) ANNE XKOLQVIST .
E_-< Ex et Your =ffivee ref

Ert order ar/Your arder NaThre Best. Ne

G g gne/Emafing ‘ (dpar:/‘:-!uve'/"esxell:r
Z.I..'I‘AL SANAYI VE TICARET A.S.
MES SAN.SITESI,E BLOKS503 SOK.NO.6&!
81260 Y. DUDULLU ~ ISTANBUL
TURKIZT
Kuna 20:Cast. NosKunden Ne
02504
fic: l Aa Na. { SesnvanyDocnptionBeschrerpung K eanu CuantitveMlengs i -:"::: I Lat neiHest Na.
i | IEZnaca;
i } H
l | } 0K 51.30 2.5 X300 | Ll g0
L
!
| | |
vaa;u‘qmma }
Test requirements
Prifanforderungan
Analyser, Analyses, Analysen
‘ ] : o
SVETSGODS/ | c - l Si ¥n | 0?2 | 8 Cr Ni Mo
B - '
WELD METAL/ \ 0.029| 0.87 0.68 3 J:_‘ 0.003|19.6 10.5 0.04
| t [
SCHWEISSGUT | cu I
i ! 1
| 0.00 ! |
Resultat av dragprov, Result of tensile test, Zerreispeoberesultate
R,0. RL J RH R AS
N/mmt Ntmm? Nigmen® Nimm? kl

Helsvetsprovstay
All weld metal specimen
u’robe aus reinen Schweissgut

Resultat av slagprov, Result of impact test, Kerbschiagproberesultate

Temp °C Joule
Helsvetsprovstav

All weid metal specimen
Probe aus reinen Schweissgut

CLASSIFIED ACCORDING TO ASME B. AND PV CODE SECTION II PART C
AWS A5.4/SFA 5.4 E 308L~17

Orv/Locality/Ont Darum/Date/Datum

GOTEBORG 1997-08-13
Esab AB

Kvalitetsavdelning We hereby certify that the above state products are in accordance with the sales contract and that the
gaods with indicated result have been tested according to instructions in the sales contract,

Vi intygar hirmed att ovan angivna varor dr i Sversnsstimmelse med kSpeavtalet och ant varoma med
angivet resultat provats eniigt kdpeavtalets fdreskrifter.

Wir besﬂngen hiermit, dass dic oben genanmeu Waren dem Verkaulfsvertoag entsprechen und dass die

Wasen mit angegeb Ergebnis gemiss den Vorschriften des Verkaufsverurages gepriift worden sind.
Adress och site/Address snd reg.oﬂ'mx’ Org.arReg.No. Telefon/Phone " Yatetas Telez
Box $004., Nat  031-509000 73108

$-402 77 GOTEBORG, Sweden 556005-7738 Inc+46 31 3509000 031 - 5094 30 esabs
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- [WPSno: 3
WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION
(1)
Supporting PQR No/ Kaiifiye eden Testno: 6
Welding Process (es) / Kaynak yénterni: SMAW
T Tioi Manual x Semi-Automatic
ype T g Yar) atoratik
Machine Automatic
Makina Otomatik
JOINT (QW-402) / BIRLESTIRME
Joint Design / Kaynak agzr gekli: See detail
Backing / Atttk : No backing
Backing Material / Altlik malzemesi: None
DETAILS / BIRLESTIRME DETAY!

BASE METALS (QW-403) / ANA MALZEME
P-No: 8 Grup No: 1 to P-No: 8 GrupNo:1
Specification type and grade / Tarumlama tipi ve kalitesi : SA 240 Type 304
Thikness Range / Kalinik araligr
Base Metal Groove: — Fillet: All thickness
Ana malzeme  Aln Kége
Pipe Dia. Range Groove: — Fillet : All diameter

Boru gapi araligi _ Aln Kége

FILLER METALS (QW-404)
DOLGU MALZEMESI SMAW

Spec. No(SFA) / Tanim no AWS A5.4
AWS No(Class)/Klas no E 308L
F-No. 5
A-No, 8
Size of Filler Mefals 225
Dolgu malzemesinin ¢apt
Deposited Weld Metal
Kaynak dolgusu
Thickness Range:
Kalinhk araligi

Groove / Alin —

ruet/ Koge All Thickness
Hectrode-Flux(Class) —
Elektrod-Toz Klast
Flux Trade Name -
Toz ticari adi '
Consumable Insert —
llave dolgu malzemesi
Other / Diger

PREPARED BY

=

Date : _ 15.04.2000
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(WPSno: 3
WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION
(2)
POSITION (QW-405) / POZISYON POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Position of Groove : — KAYNAK SONRASI ISIL ISLEM
Alin kayanagi pozisyonu Temperature Range: None
Welding Progresion: — Sicakdik arahg
Kaynak lerlerne yoni Time Range: None
Position of Fillet: 2F & 4F Zaman aralig
Koge kayna pozisyonu Other / Diger :
PREHEAT(QW-408) / ON TAV GAS(QW-408)/GAZ Gas Per.Comp. | Flow Rate
Preheat TempJOn tav sic. : 10°C Gaz % Kansim Debi
Interpass Temp./Paso aras! sic. : N/A Shielding/Koruma N/A —_— —
Preheat Maintenance/Ontav sirekliigi - NJA Backing/Kék korumd ~ NJA — —_
ELECTRICAL CHARACTERISTICS(QW-409) / ELEKTRIKSEL KAREKTERISTIKLER
Current/Alem : DC Polarityt  (+)
Amps(Range)/Amper : 65-95 Volits{Range)/Volt : 25-29
Tungsten Electrode Size and Type/ Tungsten elektrodun ¢api ve tipi : NA
Electrode Wire feed speed range/Tel strme hizi arald : N/A
Mode of Metal Transfer for FCAW/FCAW igin ark gegisi : NA
TECHNIQUE{QW-410) MEKNIK
String or Weave Bead / Diiz veya dalgall dilis : String Bead
initial and Interpass Cleaning / ik ve pasolar aras! temizlik : Grinding and Brushing
Method of Back Gouging / Arka taraftan temizieme yéntemi © NA
Contact Tube to Work Distance / Kontak memesi ile is pargasi mesafesi :  NJA_
Multiple or Single Pass / Tek veya ¢ok paso : Single pass
Multiple or Single Electrode / Tek veya gok elektrot : ) Single electrode
Travel Speed{Range) / Kaynak hiz) aralig : 9-15 cm/min.
Peening I Cekigleme : None
WELDING DETAILS / KAYNAK DETAYLAR/
Filler Metal Current Travel

Uolgu maizemes/ Akim Speed

Pass no.|Process| Class Dia. Type Amp. Range proits (cm/min)
Polaritv Ranae Remarks

Pasono | Yontem | Klas Cap | Tipi Kutbu |\Amp.Arahg | Volt Arahgi {Kaynak Hizi Notlar

1 SMAW| E308L 25 DC ep 65-95 | 25-29 9-15

2 SMAW| E308L 25 DCep | 65-95 | 26-290 | 9-15

PREPARED BY

Name: Cem
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IWPSno:

WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION

(L)

Supporting PQR No / Kalifiye eden Testno: 6
Welding Process (es) / Kaynak yontemi: SMAW

T Tioi Manual x Semi-Automatic

ype lipi El Yar otomatik
Machine Automatic
Makina Otomatik

JOINT (QW-402) / BIRLESTIRME
Joint Design / Kaynak agzi gekii: See detail
Backing / Althk : No backing
Backing Material / Althk malzermesi: None
DETAILS / BIRLESTIRME DETAY!

BASE METALS (QW-403) / ANA MALZEME
P-No: 8 Grup No: 1 to P-No: 8 Grup No : 1
Specification type and grade / Tamimlama tipi ve kalitesi : SA 240 Type 304
Thikness Range / Kalinlik araligi
Base Metal Groove: 1.58t0 12 mm Fillet : All thickness
Ana maizemme  Alin Kége
Pipe Dia. Range Groove: — Fillet : All diameter
Boru gapi araligi ~ Alin Kosge

FILLER METALS (QW-404) )
DOLGU MALZEMESI SMAW

Spec. No(SFA) / Tanim no AWS A5.4
AWS No(Class)/Klas no E 308L
F-No. 5
A-No. 8
Size of Filler Metals 225
Dolgu malzemesinin ¢apt
Deposited Weld Metal
Kaynak dolgusu
Thickness Range:
Kaliniik araligh
Groove/ Alin —
riler/ Koge All Thickness
Electrode-Flux{Class) —
Elektrod-Toz Klast

Flux Trade Name —_
Toz ticari adi

Consumable Insert —_—
llave dolgu maizemesi
Other / Diger

PREPARED BY
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wPSno: 4
WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION
(2)
POSITION (QW-405) / POZISYON POSTWELD HEAT TREATMENT (QW-407)
Position of Groove : 3G KAYNAK SONRASI! ISIL ISLEM
Alin kayanag! pozisyonu Temperature Range: None
Welding Progresion: Vertical Uphill Sicakirtk aralgi
Kaynak flerleme yoni Time Range: None
Position of Fillet: — Zaman aralid
Kbse kaynadi pozisyonu Other/ Diger :
PREHEAT(QW-4086) / ON TAV GAS{QW-408)/GAZ Gas Per.Comp.| FlowRate
Preheat TempJOn tav sic. : 10°C Gaz % Kansim Debi
Interpass Temp./Paso arasi sic. : N/A Shielding/Koruma N/A — —_—
Preheat Maintenance/Ontav sdrekliigi ~ N/A Backing/ Kok koru NA — —
ELECTRICAL CHARACTERISTICS{QW-408) / ELEKTRIKSEL KAREKTERISTIKLER
Current/Alum : DC Polarity// (+)
Amps(Range)/Amper : 65-95 Volts(Range)/ Vot : 25-29
Tungsten Electrode Size and Type/ Tungsten elektrodun ¢api ve tipi : N/A
Hectrode Wire feed speed range/Te/ sdrme hizi araligi : NA
Mode of Metal Transfer for FCAW/FCAW icin ark gegisi : NA
TECHNIQUE{QW-410) ITEKNIK
String or Weave Bead / Diiz veya dalgall dikis : String Bead
Initial and Interpass Cleaning / /k ve pasolar aras temizfik : Grinding and Brushing
Method of Back Gouging / Arka taraftan temizlere yéntemi : NA
Contact Tube to Work Distance / Kontak memesi ile is pargasi mesafesi :  N/A
Muitiple or Single Pass / Tek veya ¢ok paso : Single pass
Muiltiple or Single Electrode / Tek veya gok elektrot : Single electrode
Travel Speed(Range) / Kaynak hizi aralidi : 915 cm/min.
Peening / Cekigleme : None
WELDING DETAILS / KAYNAK DETAYLARI
Filler Metal Current Travel
Dolgu malzemes: Akim Speed
“Type Voits 4
Pass no.|Process| Class Dia. | ooiarity |AMP-Rangd o - | (cm/min) Remarks
Pasono | Yéntem | Kasi Cap |Tipi Kutbu|Amp.Arahdi | Voit Araligr |Kaynak Hizi Notlar
1 SMAW/{ E308L 2,5 DCep | 65-95 25-29 9-15
2-3 | SMAW| E308L 25 DCep | 65-95 25-29 9-15
PREPARED BY
Name: Cem/Zlrsi

Signature /




150

[CIMTAS]

REPORTNO: 00/ 2.0 1

v RADIOGRAPHY TEST REPORT 108N
auGcaNmuETIr (COVER SHEET) pacENG: 7/7
AF-724/3-1
DRAWING NO : [maTERIAL : £ 1% §T3 0 |WELD. PROCESS : ey - MG TresT SCOPE %100
PROCEDURE :QCP-RT-AC01 [cRITERK:  ASME  Sec. VI
SKETCH '
v
e / 7 7
d 4 // //
. ’ s e
. 0 ,/ 7 s
/7 / e R S
’ 3/”/ /’/ ,//
e / / // /i %
I X L
PAR | FcAaw
1]
faR3 4  (SSis8) T4 PaR 2 SAW
ParYy & (cs+ss) Tié PQR 5 smaw (§S+¢S)
PaR 6 smaw (5S4 ss).

RADIOGRAPHY TECHNIQUE - ABBREVIATIONS FOR EVALUATION
ITHICK| TECH.| KV/Ci| mA ] Min.  |Distance| Film| Folio Aa ; Gas pores K : Concavity in root
6T x Jaw|s] 70 | o7 pb Ab : Worm Holes Fd : Film defect
Jio!l x [|s]| 3 200 |03]pb Ba : Slag inclusion ©b : No indication
Bb : Slag Lines R :Repair
C :Lack of Fusion A : Accept
D :incomplets Penetration N
Ea : Long cracks
Eb : Transverse cracks
F :Undercut -
REMARKS : DATE: 5- L- 0@ DATE: S- L- 00 - |DATE :
PREPARED BY: Mwlsor APPROVED BY: QC Manager .APPROVED BY:
SIGN : \\“\ SIGN : SIGN ;

Ny
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REPORTNO 9pn0? / Q.0
gﬂ:m;{:}ﬁfmn RADIOGRAPHY TEST RECORD JOB NO
FREGION Memm ARLEC ConRagToR PAGE NO : 'LQ
AF-724/3-2
ITEM DATE FILM NO TESTED LENGTH WELDEFi ’ iMCICATION SENSIVITY RESULT EXAMINED
NO POSITION] LOCATICN [LENGTH| EVALUATE| REQ. | ACT. |ACCEPT| REJECT BY
! |S-begolPgR { | o-30 - ~lob [t {nniA -~ |y.Ae44
2 n_10e2 1 | 0- 10 ~ laobh du |z721A | - n
3 Y 22 3 ¢’ - - tobh {u [rnlA |- Y
4 o u | ¢ - | =1lob lulnjA |- b
5 WPk S| g-30 - S lob |0 jaalA |- .
6 u P2 [ 0-3¢0 - - lob |u liL]A - i
7
/
/
/]
/
/
Z/
L/
//
//
/
/
4
/
/
//
/
/-
4
/
/.
4
/
/
/
/
/
/
/
/.
4
/
REMARKS : DATE: OS -ol-00d DATE :
apPROVED 8% 15 Manage:‘ APPROVED BY:
RELATED COVER SHEET NO: SIGN : (M SIGN :

AV
\ O
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9. DENEY SONUCLARI VE IRDELEME

Ingaas: diigiiniilen 7000 DWT luk, kargo tank bolimleri paslanmaz gelikten olan kimyasal
tankerin kargilagilmas1 muhtemel kaynakli baglantilari saptand: ve bununla ilgili olarak 16
adet kaynak noktasina gore hazirlanan 9 adet WPS ‘yi kalifiye etmek lizere 6 adet deney
yapilmast 6ngorilda. Yapilan deneylerin sonucunda rastlanilan verilerin genel olarak
pozitif oldugu gonildii. Simdi yapilan deneylerin sonuglarimi ayr1 ayn inceleyelim ve bu

sonuglart goz Oniine alarak bir irdeleme yapalim.

1 nolu deneyimde kimyasal tankerlerin paslanmaz elemanlan iizerine karbon geliginden
olan mukavemet elemanlarinin kaynag:i denendi. Bu tip iki farkli kalite malzemelerin
kaynaginda teorik olarak, taneler arasi1 korozyona engel olmak amaciyla veya paslanmaz
celiklerin yapisindaki karbon oraninin yiikseltilmemesi amaciyla, karbon gelik malzemenin
paslanmaz gelikle birlegim yiizeylerine, paslanmaz ¢elik malzemenin igerdigi Cr ve Ni
oranlarindan daha yitkksek Cr ve Ni igeren elektrodlarla kademeler olugturulmasi
diiginilmektedir. Bu yontemin pratikte uygulama zorluklari ve ¢ok yiiksek maliyet
girdileri olusturacag dusiincesiyle boyle bir yontemi uygulamaksizin, dogrudan paslanmaz
celik Uzerine karbon geliginin kaynagimi gergeklestirdim. Dolgu teli olarak paslanmaz
celiklerin igerdigi Cr ve Ni oranindan daha yiiksek kompozisyonda bir elektrod kullanarak

kademe olugturma iglemini dogrudan dolgu teli ile saglama yoluna gittim.

Deney sonuglarinda da gorildagi gibi ¢ekme ve bitkkme testlerinde olumlu sonuglar
alinmig olup, kaynak dikiginin kimyasal kompozisyonunda da spektral analiz sonuglarinda
goriilen Cr ve Ni oranlarinin hesap yoluyla saptanan degerlere gok yakin oldugu goriildi.
Dolayisiyla deney ve spektral analiz sonuclarina gore uygulanan yontemin, tasarlanan
bolgelerde ekonomiklik ve uygulanabilirlik bakimindan uygun bir yontem oldugu

sonucuna varilmigtir.

Yapilan ikinci deneyde paslanmaz geliklerin tozalti kaynag: ile kaynaklanmasi iglemi
denenmigtir. Bloklar halinde ingaas1 diigiiniilen geminin kargo tank: ¢eperlerini olugturacak
i¢ kaplama plakalarimin imalatinda en uygun yéntem, bu plakalarin ilk olarak yer
diizlemine paralel bir diizlemde, 1G pozisyonunda tozalt1 kaynag ile kaynak edilmesidir.
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Bu sayede yiiksek kaynak hizi, yiiksek rontgen garantisi ve yiiksek dolgu verimliligi
saglanmig olmaktadir. Bu deneyin mekanik sonuglarinin da ana malzemeninki ile aymi
sinirlar igersinde olmasi, bu kaynak yonteminin uygulanabilmesi miimkiin olan heryerde

kullanilabilmesi 6nerimi dogrulamigtir.

Kimyasal kompozisyonun incelenmesi ag¢isindan bakildiginda, tozalt1 kaynak yonteminin
derin nufuziyetli bir kaynak yontemi olmasi nedeniyle ergimenin %50 ila %80 arasinda
olacag: distincesiyle hesab edilen ana elementlerin oranlarinin daha yiiksek olacag: hesap
yoluyla saptanmasina kargin, bu kaynak yonteminin g¢ok yiksek Hhizlarda
uygulanabilmesinden dolay: ergimenin %44 veya 45 gibi degerlerde oldugu makroyapi
incelemelerinde goriilmi olup, spektral analiz sonuglarinda da ana malzemenin kimyasal
kompozisyonuyla uyum iginde oldugu gozlenmigtir. Bu nedenle tozalt1 kaynaginin bu tip

uygulamalarda ekonomik oldugu kadar saglikli da bir yéntem oldugu saptanmugtir.

3 ve 4 nolu deneyler gemi borulama sistemlerinin kaynakli birlesimlerinde karsilagilan
durumlarla ilgili deneyler olup; iki paslanmaz borunun alin kaynagini, paslanmmaz
borunun karbon geligi flanga kose kaynagiyla baglanmasini, paslanmaz celik malzemeli
tank iizerinden yine paslanmaz ¢elik malzemeli bir noziil ile ¢ikis alma durumlarinda TIG
yontemini ve bir paslanmaz gelik boru ile bir karbon geligi borunun flang kullanmaksizin

alin kaynagi yontemi ile baglanmasi durumlarim kalifiye etmektedir.

Borularin uc uca baglanmasinda kullanilan yéntemlerden biri borularin butt weld ile uc uca
kaynaklanmasi, digeri ise borularin flangla baglanmasidir. Tersanelerde, uygulamada ayni
kalitede borularin baglanmasinda kaynak islemi; biryerlerden ¢ikig alinmasi, vana
baglanmas: ve farkh kalitede borularin baglanmasi durumlarinda da flangh baglant1 islemi
tercih edilmektedir. Ozellikle paslanmaz g¢elik borunun karbon geligi boruya baglantiss,
krom karbiir ¢okelmesi ve taneler arasi korozyon riskine sebebiyet vermemek igin flansl
olmaktadir.

Gemilerde borulama sistemlerinin kaynaginda TIG kaynagnin kullanilmasinin kaginilmaz

oldugunu belirtmistik. 3 nolu deneyimiz olan iki paslanmaz borunun alin kaynag ile
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baglanmasi isleminde, TIG kaynag: ile gerek dikis temizligi, gerekse mekanik muayeneler

sonucunda mitkemmel sonuglar alinmigtir.

Paslanmaz ¢elikler yiikksek akma ve kopma mukavemetleri nedeniyle daha ince et
kalinliklarina sahiptirler. Paslanmaz geliklerin korozyona direngleri fazla olmakla birlikte
15t iletkenliklerinin ¢ok diigiik olmast nedeniyle kaynak zorluklar: vardir. Bu nedenle TIG
tercih edilen kaynak yéntemidir. TIG yonteminin tercih edilmesinin diger sebebi kok
pasolarimin i¢ yiizeyden de Ar ile korunmalar nedeniyle dikis i¢ yiizeylerinin ¢ok diizgiin

olmas: ve ekstra bir temizlik iglemi gerektirmemesidir.

Dikigin kimyasal kompozisyonu da incelendiginde spektral analiz sonuglarinin hesap
yoluyla saptanan degerlere ¢ok yakin oldugu gorilmiistiir. Yalnizca C oraminda spektral
analizde bir miktar fazlalik oldugu goérillmektedir. Fakat spektral analizin C ve S tzerinde
cok saglikli sonuglar vermedigi ancak bu elementler hakkinda saghkl:i bilginin Leco
Analizler sonucunda alinabilecegi bilinmektedir. 3 nolu deneyde analizden elde edilen C
degerinin, spektral analiz hata sinirlart igersinde oldugunu diisiindiigiim i¢in leco analiz

yapilmast gerekli gorillmemigtir.

Ayrica spektral analiz sonuglarinda 3 nolu deney igin Ni oraninda da bir fazlalik oldugu
gorulmektedir. Ancak kaynak alanlann dar olan bolgelerde analiz pek saglikli
olmamaktadir. Genis alanli kaynaklarda daha iyi spektral analiz alinir. Ni deki bu sapma da
kaynak alanminin dar olmasindan kaynaklanan hata sinirlan igersindedir. Zira esas metaldeki
Ni oram %8,25, dolgu telindeki ise %9,9 dur. TIG kaynak yontemiyle yapilan kaynak
isleminden sonra kaynak dikiginde %13 gibi bir Ni oranina rastlanmas: imkam yoktur.
Cinku Ar gaz1 kaynak banyosu igersinde notiir bir eriyik yaratmaktadir. Bu nedenle yanma
ve ilaveler olmas1 so6z konusu olmadifindan kimyasal kompozisyonlarda da bir bir
degisiklik olmayacag: diisiincesinden 6tiiri, bunun spektral analizden kaynaklanan bir hata
oldugu kanaatine vanildi. Kimyasal analiz sonuglan da borularda en uygun kaynak
yonteminin TIG kaynag: oldugunu géstermigtir.

4 nolu deneyimiz olan paslanmaz gelik borunun karbon ¢eligi boruya kaynag: isleminde

yine TIG kaynag: uygulanmigtir. Paslanmaz geligin karbon gelige slip on flangla baglantist
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incelendiginde, bir baglantt igin toplam 4 gepegevre kose kaynagt, 2 adet de slip on flang
gerekmektedir. Flanglar boyunlu segildigi taktirde 2 ¢epegevre kaynak, ancak alin kaynagi
s6z konusu olmaktadir. Bu tir iglemlerde ekonomiklige de 6nem verdigimiz igin,

paslanmaz geligin dogrudan karbon geligine kaynaginin denenmesi tizerinde ¢aligtimistir,

Deney sonuglar bu iki ayr1 kalitede borunun TIG kaynag: ile kaynatilmasinin iyi sonuglar
verecegini gostermigtir. Mekanik testlerden alinan sonuglar kaynak dikisinden alinan
degerlerin ana malzemeyle aymi oldugunu gostermektedir. Kimyasal kompozisyonlarina da
bakildiginda kiigiikk bir miktar C fazlalifi goriilmektedir. Ancak bu deger spektral analiz
hata sinirlart igersindedir. Cr oraninin da hesapla saptanan degerin bir miktar altinda
oldugu goriilmektedir. Ancak ; hesap yoluyla elde edilen degerler olsun, spektral analiz ile
elde edilen degerler olsun yiizde yiiz kesin sonuglar vermeyecegi durumu ve bir miktar
Crun kromkarbir olugturmasinin kaginilmazhigi hesaba katildiginda, bu fark ihmal

edilecek kadar azdir.

Paslanmaz ¢elik boru ile karbon geligi borunun yiksek Cr ve Ni ihtiva eden dolgu
malzemesiyle ve belirtilen kaynak yontemiyle kaynak edilmesinin dogru bir uygulama
olacagini deney sonuglanyla beraber spektral analiz sonuglart da gostermigtir. Spektral
analizde Cr oraninda goriilen azalma kromkarbiir gokelmesi olmasini diigiinmemizi saglasa
da bu azalmanin ¢ok az olmasi, hata sinirlan igersinde ihmal dahi edilebilecek diizeyde
olmas: ve kromkarbiir ¢okelmesi olusacagi varsayilan bolgedeki krom azalmasinin tank
diginda korozif olmayan bolgede olmasi, bu yontemin uygulanmasinda higbir sakinca

olmayacagimi géstermektedir.

5 ve 6 nolu deneyler, seksiyonlarin blokhaneden kizak istiine ahinmas: ve kizakta ¢atim
yapilmasi durumunda kargilagilan kaynak iglemlerini kalifiye etmektedir. Atélye
imkanlarimz: kullanamayacagimiz durumlarda yani imalati bitmig seksiyonlarin kizak
tizerinde birlestirilmesi esnasinda atmosferik ortamdan en az etkilenen kaynak yontemi
olmasi1 agisindan kullanilmast zorunlu olan elektrod kaynagimin denenmesini

kapsamaktadir.
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Kizak uizerinde seksiyonlarin birlegtirilmesi esnasinda paslanmaz ¢elik olan double bottom
sactmin karbon geligi olan gemi yan blogu dig kaplama sacina kaynakli baglanmasi bir
konstriiktif zorunluluk olmaktadir. Aym sekilde bir konstriiktif zorunluluk yine paslanmaz
celik olan giiverte seksiyonunun yan duvarlara kaynakli baglantisinda da séz konusudur.
Bu tip durumlarda agik atmosferden en az etkilenen ve kizak izeri birlegtirilmede

vazgecilmez kaynak yontemi olan elektrod kaynag: kullanilmustir.

5 ve 6 nolu deneylerin mekanik sonuglarinin memnun edici oldugu gorilmistiir. Kimyasal
kompozisyonlan: olarak degerlendirildiginde de 6 nolu deneyin spektral analizindeki C
oram fazlalifi diginda rahatsiz edici bir durumun olmadigi gérilmiistiir. C oramindaki bu

fazlalik yine spektral analiz hata sinirlan igersindedir.

Konstriiktif zorunluluklar nedeniyle uyguladigimiz elektrod kaynak yontemi ile paslanmaz
celigin karbon geligine baglandig: kaynak noktalarinda, ortamin korozif olmamasindan
dolay: krom azalmasi ve taneler arasi korozyon gibi problemlerin varligi bir sorun teskil
etmemektedir. Bu bolgelerdeki kaynak noktalarindan beklenen mekanik ozelliklerin
saglanmasidir. Deney sonuglart bu kaynak noktalaninin bekleneni veridigini

gostermektedir.

Bloklarin kizak tzerinde birlegtirilmesi esnasinda kargo tank béliimleri igersinde
paslanmaz gelik malzemelerim yine paslanmaz gelik iizerine kaynagi soz konusu
olmaktadir. Bunlara 6rnek ondiile perdelerin i¢ dip sacina kaynagi ve de yan duvarlarin
tanki olusturan paslanmaz i¢ kaplama sacinin yine i¢ dip sacina kaynagdir. Kizak

tizerindeki bu tip birlestirme iglemleri yine elektrod kaynag1 ile yapilmaktadir.

6 nolu deneyimiz bu tip kaynak yontemi ile kaynaklanan paslanmaz celikleri kontrol
etmektedir. Mekanik testler sonucunda kaynak dikiginden, paslanmaz g¢elik malzemeden
alinan mekanik 6zellikler gergevesinde sonuglar alindig: goériilmiigtiir. Kizak tizerinde gok
zor konstriiksiyon durumlarinda dahi kullanilabilen ve agik atmosferden en az etkilenen bu
kaynak y6nteminin deney sonugclan itibariyle de belirtilen durumlarda kullamlmasinda bir

sakinca goriilmemektedir.
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10. GENEL SONUCLAR

Kimyasal madde tagimaciliinin deniz yoluyla yapilmaya baglanmasiyla gemi ingaa
sektoriine de kendini kabul ettiren paslanmaz geliklerin, kaynak edilmelerindeki zorluklar
ve kaynaklanmasinda ortaya ¢ikan problemler de gozardi edilmeden, kullanimlan
caligmamizda incelenmis olunmustur. Bir kimyasal tankerin tersanede ingaa edilmesi
esnasinda paslanmaz c¢elik malzemelerde karsilagilabilecek biitin kaynak noktalar
saptanmugtir. Belirlenen bu noktalara uygulanabilecek en uygun kaynak yontemleri,
zamandan tasarruf ve ekonomiklik parametrelerini de goz 6niinde bulundurarak segilmis ve

secilen bu yontemle yapilan kaynak sonrasinda olugabilecek problemler incelenmistir.

Gemi ingaasina paslanmaz geligin girmesi maliyet girdilerinin yiiksek oranlarda artmasim
saglamistir. Bu sebeble, en ekonomik yontemle gemiyi ingaa edebilmek igin ¢aligmalar
yapilmustir. Paslanmaz celigin karbon gelige nazaran yaklagik 10 kat daha pahali olmas,
maliyet girdilerini azaltmak agisindan, bizi birtakim yerlerde paslanmaz celik yerine
karbon ¢eligi kullanmaya itmistir. Bu da paslanmaz ¢elik ile karbon geliginin kaynatilmas:

gibi problem yaratabilecek durumlan kargimiza gikarmustir.

Sonug olarak maliyeti dusirmek i¢in paslanmaz gelik yerine karbon ¢eligi kullanmayt
tercih ettifim yerler basginda, paslanmaz ¢elik olan kargo tanklarim olugturan plakalar
uzerine kaynakla bagli karbon celigi mukavemet elemanlan gelmektedir. Bu iki farkh
malzemenin birlesim yerlerine kademe pasolarinin ¢ekilmesinin, kaynakta olumlu sonuglar
vereceginin yamsira boyle bir uygulamanin kaynak maliyetlerini agin sekilde yiikseltmesi
sebebiyle, yliksek Cr ve Ni ihtiva eden elektrodlar kullanmak suretiyle dogrudan kaynak

islemi gergeklestirilmis ve gok iyi sonuglar alinmigtr.

D1y ortamu korozif olmayan ancak iginden korozif madde gegen borularin flangla
baglanmasinda, karbon gelii A105 slip on flang segilmig ve bu flanglar paslanmaz boru
lizerine igten ve digtan olmak iizere koge kaynaftyla kaynatilmigtir. Kaynakta higbir

probleme rastlaniimamus ve gok iyi sonuglar alinmgtir.
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Kargo tanki igersinden gecen, dig ylizeyi korozif olmasina kargin boru igersinden gegen
akigkanin korozif olmamasi gibi durumlarda, korozif ortamdan digartya gikan borulama
sistemlerinde, igerden gelen paslanmaz borunun tank diginda da devam etmesi hi¢ de
ekonomik bir yontem degildir. Boyle durumlarda flang kullanmak suretiyle karbon celigi
boru baglantis1 yapilmaktadir. Ancak bu durumun, hem uygulanacak kaynak sayisini
arttirmasi hem de flang gerektirmesi, beni daha ekonomik yol olan paslanmaz borunun
karbon ¢eligi boruya dogrudan kaynatilmasit iglemini denemeye itmistir. Bu ekonomik

yolun uygulanmasinda da higbir sakincanin olmayacag: sonucuna varilmigtir.

Kargilagilan kaynak noktalarinda hangi kaynak yonteminin segilecegi de hem ekonomiklik,
hem zaman tasarrufu hem de kaynakta en iyi sonucun alinmas: agisindan 6nemli bir karar
teskil etmektedir. Bityiik plakalarin hi¢bir konstriktif zorluk olmaksizin yanyana konup
kaynatilmasinda en uygun yontemin, tam otomatik yollarla yapilabilmesi, kaynak hizinin
cok yiiksek olabilmesi ve ¢ok iyi kaynak sonuglari verebilmesi agisindan tozaltt kaynag
oldugu ve belirtilen sartlar olustugunda mutlaka tercih edilen yontem olmas: gerektigi

sonucuna varilmigtir.

Diger taraftan gemi g¢ok fazla konstriiktif zorluklari olan bir yapidir. Bu tip bolgelerde
imalatin blokhanelerde yapildigi, yani agik atmosferin koruyucu gazi etkileyemeyecegi
yerlerde, hem yar1 otomatik yontem olmasi, hem hizli kaynak yapilabilinmesi hem de gok
zor pozisyonlarda dahi uygulanabilir olmasi sebebiyle en uygun yontemin 6zli gazalti
kaynagi yontemi oldugu saptanmistir. Alinan deney sonuglar itibariyle de bu yontem

belirtilen durumlarda ¢ok iyidir.

Paslanmaz boru kaynaklarinda da TIG kaynaginin en uygun yontem oldugu ortaya
¢ikmustir. Cok kontrollii kaynak yapilabilmesi sebebiyle boru i¢ yiizeyinde gok diizgiin bir
dikiy eldesi saglanmakta ve ilave temizlik masrafi gereksinimini ortadan kaldirmaktadir.
Ozlii gazalt: kaynagina oranla daha yavas bir yontem olmasina kargin yiiksek dikis kalitesi

nedeniyle paslanmaz borularda kullanimi kaginilmazdar.
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Kizak tizerinde yapilan montaj ve imalatlarda, ¢ok zor pozisyonlarda dahi kolaylikla
uygulanabilmesi ve de agik atmosferden en az etkilenen kaynak yontemi olmasi agisindan
elektrod kaynagmin kullanilmast kag¢inilmazdir. Kaynak veriminin diigik olmasina ve de
diger yontemlere nazaran daha diigitk kaynak kalitesi vermesine karsin, belirtilen husularda

kullanilmasinda bir problem olugturmayacag: deneylerden alinan bir sonugtur.

Biitiin bu belirtilen hususlar dogrultusunda biinyesinde paslanmaz ¢elik bulunduran
kimyasal tankerin ingaasinda en ekonomik ve ekonomikliginin yaninda en saghkl
yontemler segilmeye c¢alisilmig ve bu gergevede yapilan incelemelerle belirtilen sonuglar

alinmigtir.
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