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OZET

Anahtar Kelimeler : Ozlii telle ark kaynagi, ortiilii elektrodla ark kaynagi, tozalt:
kaynagi, mekanik 6zellikler, mikroyapilar

Tersanelerde uygulanan farkli kalitedeki celiklerin uygulanan kaynak ydntemleri ile
mekaniksel ve mikroyapisal olarak ozellikleri incelenmistir. Kullanilan kaynak
yontemlerinin optimum parametreleri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Ayrica uygulanan
kaynak yontemlerinin birbirlerine gére avantajlar1 ve dezavantajlar1 detayli olarak
irdelenmistir. Bu calismada elektrik ark kaynagi, gazalti kaynagi ve tozalti kaynak
yontemleri uygulanmistir.

Kaynakli numunelerde ¢ekme, egme, sertlik testleri uygulanmis ayrica mikroyapi
incelemeleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda tam-otomatik bir yontem olan
tozalti1 kaynaginin kaynakli numunelerin mekanik ozelliklerinin daha iyi oldugu
goriilmiigtiir. Cekme deneyi sonucunda kopmanin 1s1 tesiri altinda kalan bolgeden
olmayip diisiik karbonlu ¢elik malzemeden oldugu goriilmiistiir. Eme deneyinde ise
kaynakli numunelerde herhangi bir ¢atlak ve yirtilma olmadig tespit edilmistir.
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THE EFFECT OF WELDING PROCESS ON MECHANICAL
PROPERTIES IN SHIPBULDING INDUSTRY

SUMMARY

Keywords: MIG-MAG, Electrical arc welding, flux cored arc welding, submerged
arc welding, mechanical properties.

In this study, an A Grade and DH 36 Grade steel plates welded by manual metal arc
welding and flux cored arc welding and submerged arc welding using various types
and mechanical and metallurgical porperties of the weldment were investigated.
Tensile properties, bending strength and hardness of the welded specimens were
investigated and optical microscopy studies were carried out. It is seen that
mechanical properties of the sample welded with low carbon steel electrode was
found to be better. In the tensile tests fracture was always occurred in the low carbon
steel protion of the welded specimens apart from the HAZ regions. Visual
observation of the bended specimens showed no crack and tears.
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BOLUM 1. GiRiS$

Ulkemiz gemi iiretim sanaayi, son yillarda 6nemli biiyiimeler gostermis ve diinya
gemi imalat sanayinde dnemli bir yer edinmistir. Son yillarda, diinyanin en gelismis
tilkeleri de dahil olmak {iizere, bir ¢ok iilkeye ¢ok biiyiik tonajlara sahip olan gemiler

tilkemizde de biiyiik basar ile tiretilmekte ve pazar pay1 gelistirilmektedir.

Gemi sanayinde metalik parcalarin birlestirilmesinde en cok kullanilan teknik,
kaynak yontemleridir ve hemen hemen her tiirlii kaynak uygulamasimi gemi
ingasinda gormek miimkiindiir. Bu kaynak teknikleri icerisinde geleneksel elektrik
ark kaynagi, gazalti kaynagi ve tozaltt kaynagi on plana c¢ikmaktadir. Gemi
sanayinde kullanilan standart ¢elikler mevcut olup, bu celikler daha ¢ok bu kaynak

teknikleri kullanilarak birlestirilmektedir.

Gemi ingaa sektoriinde yapilan gemilerin tasiyacaklar yiike, kullanim yerlerine,
kapasitelerine gore bircok farkli dizayn gerceklestirilmektedir. Gemi yapilirken
secilen celiklerinde istenilen mekanik 6zelliklere ve yiike karsi, istenilen 6zellikleri
gostermesi i¢in en dogru dizaynlar yapilmaktadir. Gemilerde kullanilan saclar uygun
standartlarda {iretilmektedir. Yiiksek mukavemetli ve yiiksek sekil degistirme

ozelligine sahip ¢elikler gemilerin farkli boliimlerinde kullanilmaktadir.

Bu saclarin birlestirilme yontemi olarakta genellikle bir¢ok kaynak yontemi tercih
edilmektedir. Ik olarak iiretilen ortiilii elektrod ark kaynag; basit uygulama sekli ve
kullanim1 kolay makinalarla olmasi nedeni ile, ¢ok kullanilmaktaydi. Fakat bu
yontemin bulunan bir¢ok dezavantajinin tespit edilmesinden sonra yari-otomatik bir

kaynak yontemi olan MIG-MAG kaynagi kullanilmaya baglanmistir.

MIG-MAG kaynaginda siirekli bir tel elektrod bulunmasi kaynak hizinin artmasina,

1s1 girdisinin azalmasina, otomasyon sistemlerine rahathikla uygulanmasini



saglamistir. Bu yontemde kullanilan kaynak makinalar yatay karakteristikli olmasi,
kaynak paratmetrelerinin ayarlanmasina yardimci oldugu, icin kaynakgilarin

kullanmasida ¢ok kolaydir.

Tozalt1 yontemi ise genellikle panel yapilmak istenen iki farkli saclarin, alin
birlestirmelerinde tercih edilmektedir. Yiiksek amperle kaynak yapilmasi, yiiksek
niifuziyet elde edilmesini saglamistir. Dikis goriintiisii diger kaynak yOntemlerine

gore ¢ok daha iyidir.



BOLUM 2. TERSANE CELIiKLERININ URETIiM YONTEMLERI

2.1. Giris

Tersane uygulamalarinda kullamilan c¢elikler baglhica ii¢ yontemden biri ile

iretilmekte ve piyasaya siiriilmektedir.

a) Siemens-Martin (Open Hearth)
b) Bazik Oksijen (Basic Oxygen)

c¢) Elektrik Firim1 (Ark ocaklarn ve indiiksiyon ocaklari)

Senelerce Siemens-Martin yontemi firinlari gemilerde kullanilan geliklerin biiyiik
bir kisminin yapiminda kullanildi. Daha yeni olan bazik oksijen yonteminde ise
reaksiyonun hizini arttirmak i¢in oksijen kullanilir ve boylece ¢eligin isleme zamani
kisaltilir. Gemilerin, teknelerinin yapiminda kullanilan celigin ¢ok az bir boliimiinde
elektrik firmnlar1 kullanilmaktadir. Elektrik firinlar1 daha cok alasimli geliklerin ve

celik dokiimlerin yapiminda kullanilmaktadir[1].
2.2. Oksijen Alma Islemleri

Celiklerin yapiminda metalurjik durumlar1 g6z 6niine alan birinci derecede reaksiyon

karbon ve oksijen karisiminin bir gaz ortami olusturmasidir [1].
2.2.1. Durgun Celik

Oksijen alma  islemi, silisyum ve aliiminyum gibi elemanlarin katkisi ile
gergeklestirilir. Durgun celik yapimu icin silisyum katkisinin yiiziinde 0,10’dan daha
fazla olmas1 gereklidir. Durgun celik katilasmaya basladiginda elde edilen ingotun

ist boliimlerinde belirli biiziilme oyuklari veya boru seklinde gaz bosluklar



bulunmaktadir. Kiitiigiin bu {iist kismi kesilerek atilir ve haddelenen c¢elikte bu

kusurlar bulunmaz[1].

2.2.2. Kaynar celik

Bu tiir ¢eligin oksijeni cok az alinmig olup genel olarak 12,5 mm kalinliga kadar olan
celik yapiminda kullanilir. Dolayisiyla bu tiir celigin kullanilmasi daha az 6nemli

elemanlarin yapimi i¢inde sinirlandirilmistir[2].

2.2.3. Yar1 durgun celik

Durgun ¢elige oranla daha az oksijeni alinmigtir. Daha az oksijeni alinmis olmasina
karsin, kaynar celige oranla daha cok kullanilir. Yapimi durgun celikten daha ucuz
ve icinde boru seklinde gaz bosluklart daha az bulundugu icin kaynak edilebilen
celiklerde daha ¢ok kullanilir. Bu yiizden levha ve profil olarak gemilerde kullanilan

celiklerin bityiik ¢cogunlugu yar1 durgun celikten yapilir [2].

2.2.4. Isil islem

Gemi yapiminda kullanilan celigin biiyiik bir bolimii haddelenmis olarak piyasaya
sunulur. Bununla beraber, geminin kritik yerleri icin, centik mukavemeti yiiksek olan
malzeme veya yiliksek mukavemetli celikler istediginde normalizasyon 1s1l islemi
istenir. Ince yapil1 gelik belirli oranlarda aliiminyum veya diger yap1 incelten alagim
elementlerinin katkisi ile elde edilir. Tamamen sOndiiriilmiis, ince yapili normalize
edilmis karbon celigi, kontrollii bir kimyasal bilesime uygun olarak, centik
mukavemeti yiiksek bir celik elde edilebilir. Su verme yoluyla hizli sogutma ve
temperleme islemleri, daha sert celikler elde etmek i¢in kullanilabilir, fakat bu

islemler daha ¢ok, diisiik alagimli ve alagimli ¢elikler icin kullanmilir[2].

2.3. Levhalar ve Profiller

Levhalar ti¢ tiir islemle elde edilmekte olup bunlar: kenar kesmeli levhalar, diiz

haddelenen levhalar veya devamli serit hadde levhalaridir. Kenar kesmeli levhalar



her iki yonde haddeleme Ozelligini tasimakta olup, bu isleme her iki yonde
haddeleme denir. Bitirme islemleri arasinda; sogutma, diizeltme, serme, damgalama,
kesme ve kontrol bulunmaktadir. Bu tiirde yapilan celiklerin genellikle boyuna ve
enine dogrultularda ¢ok iyi ¢entik mukavemet degerleri vardir. Diiz haddelenen
levhalarin, her iki yonde haddeleme isleminden geg¢irilmedikleri i¢in enine

dogrultuda diisiik uzama 6zelligi vardir[1].

Bu tiir ¢elik fabrikalarinda, biri yatay ve digeri diisey dogrultuda iki hadde tezgahi
vardir. Diisey haddeleme silindiri yan kesme olmadan levhanin enine boyutunu elde
eder. Devamli serit hadde islemi daha ¢ok ince ve genis levhalarin yapiminda
kullanilir. Bazen kiitiikkler devamli serit haddelemeye girmeden Once belirli bir
derecede her iki yonde haddeleme isleminden gecerler. Bu durumda levhalarin her
iki dogrultudaki nitelikleri kenar kesmeli ve devamli serit hadde islemleri ile yapilan
celiklerin arasindadir. Gemilerde kullanilan profiller genellikle diiz haddelenen

levhalara benzeyen yontem ile haddelenirler[1].

2.4. Dokiim ve Islem Celikleri

Biiyiik celik dokiimler ve islem mamiilii ¢eliklerin yerini kaynakli kontriiksiyonlar
almaktadir. Celik dokiimlerin ve islem celiklerinin 6zelliklerini kimyasal bilesimler,
1s1l iglem ve tiretim yontemleri belirler. Celik dokiimlerin ve islem celiklerinin biiyiik
cogunlugu fabrikada yapim islemi sirasinda veya daha sonralarn kaynakla onarimlari
gerekeceginden, kaynaga uygunlugu bakimindan karbon yiizdesinin iyi ayarlanmasi
zorunludur. Capa zinciri, dokme c¢elik veya dovme celikten yapilabilir. Pervane
saftlari, diimen somunlar ile gemi zincir demirlerinin baz1 parcalarinin yapiminda

genis Olciide dovme ¢elik kullanilir[2].
2.5. Yiiksek Mukavemetli Celikler
Istenilen mekanik ozellikler ve kaynakedilebilirlik 6zelligi bakimindan, yiiksek

mukavemetli celiklerin se¢imi, biiyiik bir 6zenle yapilmalidir. Yiiksek mukavemetli

celiklerin gemilerde kullanilmasi iki gruba ayrilabilir[1].



a) Akma smir 345 MPa : 50 000 Psi : 35,2 kg/mm? olan yiiksek mukavemetli karbon
celikleri

b) Akma smir1 690 MPa : 100 000 Psi : 70,4 kg/mm”> mm’ye kadar ¢ikan diisiik
alagimli 1slah ile hizli sogutulmus ve temperlenmis celikler genellikle su durumda

kullanilir.

1) Geminin ¢elik tekne agirligim azaltmak,

2) Yiiksek gerilmelerin olustugu bolgelerde ¢ok kalin levhalarin kullanilmasini
onlemek icin. Diisiik alasgimli nikel celikleri diisiik sicaklik, bilhassa -57 °c
(-70°F)’in altindaki sicakliklarda iistiin centik mukavemetli olduklar1 icin yiiksek

gerilmelerin olustugu yerlerde kullanilirlar[1].

2.5.1. Celigin centik mukavemeti ozellikleri

Malzemelerin ¢entik mukavemeti veya carpmalara dayanikliligi, yiik altinda plastik
sekil degistirmesinde yuttugu enerji olarak tamimlanir. Malzemenin bu o6zelligi
metalurjik veya mekanik enerji olarak tanimlanir. Malzemenin bu 6zelligi metalurjik
veya mekanik catlamalar veya centik olugmasi esnasinda ansizin catlamaya karsin
dayanikliligim arttirir. Centikli numune zorlandigi zaman, ¢entigin tabanmina dik bir
gerilim meydana gelir. Kirillmanin baglamasi, bu gerilmenin etkisi ile olur.
Numunenin kirilabilmesi i¢in bu dik gerilimin, kristalleri bir arada tutan veya
kristalin kaymasina kars1 koyan kohezif dayanimindan fazla olmas1 gerekir. Numune,
plastik bicim degistirmege firsat bulamadan bu hal meydana gelirse, buna gevrek
kirilma denir. Celigin bu 6zelligi biiyiik 6lciide sicakliga bagh oldugundan doniisiim
sicakligr (catlagin karakteristiklerinin siineklikten gevreklige doniistiigii sicaklik)
centik sertligi i¢in standart bir kriter olmustur. Gergekte, doniisiim dar bir sicaklik

bolgesinde olusur[2].
2.5.1.1. Darbe direncinin sicaklikla degisimi
Belirli bir malzeme i¢in degisik sicakliklarda yapilan darbe deneyleri, o0 malzemenin

darbe direnci hakkinda daha analamli bir netice sunar. Degisik sicakliklarda yapilan

bir seri deney, Sekil 2.1’dekine benzer bir egri verir. Bu egriden anlasilacag gibi,



sicaklik diistitkce, malzemenin darbe direnci de diismektedir. Darbe direncinde
diisme aniden olabildigi gibi belirli bir sicaklik aralifinda da olabilir. Darbe
direncinin aniden diistigii sicakliga gecis sicakligi adi verilir. Sekil 2.1°dekine
benzer bir egri iizerinde bu sicakligi tayin etmek oldukga giictiir. Bu durumlarda tek
bir sicaklik yerine, T; ve T, gibi sicakliklar arasinda kalan bir ge¢is aralig tarif

edilir[3].
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Sekil 2.1. (a) Darbe direncinin sicaklikla degisimi, (b) Tipik bir darbe direnci- sicaklik egrisi [3]

T, sicakliginin altindaki sicakliklarda malzeme gayet gevrek bir davrams gosterir.
Kirilma, klivaj diizlemleri boyunca olup, kirilma yiizeyi ince taneli bir goriiniistedir.
Bu sicakliklarda, darbenin tesiri ile ilk catlak kolayca meydana gelir ve catlak,
malzeme i¢inde biiylik bir hizla yayilir. T, sicakliginin iizerindeki sicakliklarda ise
malzeme siinek bir davranig gosterir. Bu sicakliklarda darbenin tesiri ile malzemede,
once bir plastik sekil degistirme ve daha sonra kopma meydana gelir. Siinek
davranistan dolayr malzemede catlak tesekkiilii giiclesir ve catlagin yayilma hiz1 da
yavaglar. Bu durumlarda kopma yirtilma seklinde olup kopma yiizeyi lifli bir
goriintisii arzeder. Deney sicakligt T; sicakligina yaklastikca, gevrek davranig

duruma hakim olur. Gegis sicakligi olarak genellikle T, sicakligt alinir[3].

2.5.1.2. Levha kalinhgimin etkisi

Metalurjik bakimdan, ayni gruptan veya dokiimden bir celik i¢in daha kalin levhalar

ince levhalara gore centige karst daha duyarlidir. Bu durum celigin haddeleme




sirasindaki plastik deformasyon miktarina ve bitirme sicakliklarindaki degisikliklere
baghdir. Levha kalinligim 12.5 mm den 29 mm’ye arttirmak bazi1 durumlarda darbe
gecis sicakligii 10 ile 20 °C (20 ile 40 °F) yiikseltir. Levhanin kahinhig artarken,
kalinlik yoniindeki sekil degistirme yetenegi azalir. Bu nedenlerden dolayi,
geometrik acgidan bir centik etrafindaki gerilim c¢ogalir ve gevreklik artar. Belirli
yerlerde, daha kalin levhalar i¢cin daha biiyiik ¢entik darbe toklugu olan celigi
kullanma yoluyla bu etki ortadan kaldirilabilir[2].

2.6. Haddelenmis Levhalarin Hadde Yoniine Bagh Olarak Ozellikleri

Levhalar haddelenirken taneler haddeleme yoniinde uzar. Sonu¢ olarak, boyuna
alman deney parcalarinin darbe enerjileri enine alinan deney parcalarininkinden
daha yiiksek olarak bulunur. Bu nedenden gemilerin kaplama saclarinin sarilmasinda
levhalarin 6n ve arka kisimlarinin boyuna olarak bulunmasina énem vermek gerekir.
Boylece haddelemenin boyuna oldugu yonde gelecek olan gerilmelere uygun hareket
edilmis olur. Kalinlik boyunca, yani levha yiizeyine dik yonde levhalarin centik
darbe tokluklar1 daha azdir. Kalinlik yoniinde levhanin kopma mukavemeti ve
esnekligi azalmaktadir. Bu nedenden, levhalarin kalinligi yoniinde yiiksek kopma

gerilmelerinin tagimasinm engelleyen dizaynlar kullanilmalidir[1].

2.7. Soguk Sekil Vermenin Etkisi

Soguk sekil verme, malzemede degisik hasarlar olusturur. Birincisi, biikkme veya
fazla sekil verme sonucu malzemenin yiizeyinde catlaklar gibi kusurlar olusur.
Ikincisi, asir1 derecede soguk sekil verme ¢eligin centik darbe toklugu ve esnekligini
azaltir. Bazi celiklerde, gerilmelerin siirekliligi sonucu ters bir etki olusabilir ki bunu
orta derecede bir 1sitma hizlandirir. Soguk sekil verme sonucu centik darbe
toklugundaki azalma yaklasik olarak % 3’den fazla deformasyona ugradiktan sonra

olusur[3].

Bununla beraber, kalin levhalarin daha ince bir kalinliga haddelemeleri centik
sertligini etkiler. Tekne celiginin deformasyon yaslanmasi genellikle az goriilmekte

olup buna karsin gerekli onlemler, Bessemer ¢eligi deformasyon sonucu yaslanmada



esnekliginden c¢ok kaybettigi i¢in, bu tiir celigin soguk sekil verilmesi gerekli
herhangi bir yapisal eleman icin kullanilmamasi seklinde alinmalidir. Bilhassa kalin
levhalarda makasta kesilmis kenarlarin diizeltilmesi buralardan herhangi bir

catlamanin baslamasi olasiligini ortadan kaldirir[3].
2.8. Mekanik Ozelliklerin Anizotropisi

Ozelliklerin y6ne bagimhiligina anizotropi denir. Metalik malzemelerde anizotropinin
kristallografik anizotropi ve mekanik fiberlesme olmak iizere iki genel tipi vardir.
Kristallografik anizotropi, plastik deformasyon ve tavlama ile meydana gelebilir.
Plastik deformasyon sonucunda tanelerin kristallografik agidan tercihli yonlenmesine
deformasyon tekstiirli, yeniden kristallesme tavi sonucunda tanelerin kristallografik
tercihli yonlenmesine de tavlama tekstiirii veya yeniden kristallesme tekstiirii denir.
Mekanik fiberlesme ise plastik deformasyon sirasinda, sekil de§isiminin en fazla
oldugu dogrultuda yani deformasyon yoniinde ikinci fazin, mikro bosluklarin ve
kalintilarin yonlenmesi olup, anizotropik durum yaratir. Kristallografik anizotropi ve
mekanik fiberlesme, Ozellikle cubuk veya sa¢ halindeki malzemelerin mekanik

ozelliklerinin yone bagl olarak degismesine sebep olur[3].

Cok kristalli metalik malzemelerde kristallografik tekstiir, malzemenin elastisite
modiiliiniin, akma ve c¢cekme mukavemetlerinin, siinekligin ol¢iildiigii yone bagh
olarak degismesini sonucglar. Deformasyon tekstiiriiniin akma gerilmesine etkisi
cekme mukavemetinden daha fazladir. Deformasyon yoniindeki akma gerilmesi,
malzemenin kristallografik anizotropisine bagh olarak deformasyona dik yondeki
akma gerilmesinden az veya fazla olabilir. Kristallografik anizotropinin
karakteristigi, yass1 metalik malzemelerde anizotropi katsayisi R ile belirlenir[3].

R=12w 2.1)
€

t
E€w = Genislikteki birim sekil degistirme

€; = Kalinliktaki birim sekil degistirme
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Soguk islemde, kesit daralmasi % 20-30 civarinda iken kristallografik tercihli
yonlenme x-1sinlari ile saptanabilir. Bu durumda, deformasyon oncesi kristallografik
olarak rastgele yonlenmis taneler, deformasyona uygun kayma ve ikizlenme
sistemlerine bagli olarak belirli kristallografik dogrutularda tercihli yonlenmeye
baslamislardir. Soguk islem deformasyon orani arttikca kristallografik tercihli
yonlenme de artar ve deformasyon oran1 % 80-90’a ulastiginda kristallografik tekstiir

tamamlanmis durumdadir[3].

Deformasyon tekstiiriine sahip soguk islenmis bir malzemenin yeniden kristallesmesi
de genellikle kristallografik bir tercihli yonlenme meydana getirir. Bu, tavlama
tekstiirii veya yeniden kristallesme tekstiirii olarak isimlendirilir. Tavlama tekstiirii
genellikle deformasyon tekstiiriinden farkli ve daha kuvvetlidir. Tavlam tekstiiriinii
etkileyen en 6nemli faktor malzemenin tavlama Oncesi sahip oldugu deformasyon
tekstiiriidiir. Diger faktorler; kimyasal bilesim, ilk tane boyutu, tanelerin
kristallografik yonii, tavlama sicakligi ve zamanidir. Genellikle yeniden kristallesmis
yapida kiigiik tane boyutunu olusturan sartlar, yeniden kristallesen tanelerin rastgele

kristallografik yonlenmesini de saglar[3].

12
= 10
)

b
I
=
13

-

a2 4P
i
=
= 2
5]
o0 i i i i i i

60P 40P 20° 0 +20°  +40°
SICAKLIK (°C)

Sekil 2.2. Haddelenmis numuneden farkli yonlerde alinmis ¢entik darbe numuneleri[3]
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Haddelenmis veya doviilmiis iiriinlerdeki mekanik fiberlesme, mekanik 6zelliklerden
kirilma enerjisini de onemli Olgiide etkiler. Haddelenmis bir ¢elik levhada farkli
yonlerde hazirlanmis ¢entik darbe numunelerinin farkli sicakliklardaki kirilma
enerjileri Sekil 2.2°de goriilmektedir. A ve B numuneleri haddeleme dogrultusunda,
C numunesi ise haddelemeye dik yonde, levha genisligi boyunca hazirlanmistir.
Centigin levha genisligi yoniinde a¢ildign B numunesinde kirilma enerjisinin en fazla
olmasi, mekanik fiberlesme sebebi ile tabakalar halinde iist iiste bulunan farkh

fazlarin ¢atlagl durdurucu rol oynamasi sonucudur([3].

2.9. Kaynak Metalinin Centik Darbe Toklugu ve Darbe Gecis Sicakhig

Degisik tiirdeki g¢eliklerin kullanilmasinin basta gelen nedeni, yapinin tipine, levha
kalinligina ve kullanim sicakligina bagh olarak degisik centik darbe tokluklarinin
istenmesidir. Belirgin kaynak parametrelerini ve kullanma yontemlerini secgerek
kaynakta ve ITAB bolgesinde kaynak metalinin en az centik darbe toklugu elde
edilebilir. Bununla beraber yiiksek 1s1 gerektiren kaynak islemleri kullanildiginda,

genellikle 6zelliklerinde yeniden bir kristallesme olusur[1].

Aymi sekilde biiyiik dokiim parcalarinin yerini alan kaynakli yapilarda, MIG-MAG
ve bazt c¢ok telli tozaln kaynak islemleri c¢ok pasolu kaynaklarla
karsilastirlldiklarinda, ¢entik darbe toklugunu azaltir. Cok yiiksek centik
ozelliklerinin istendigi yerlerde; tek pasolu kaynaklarin yoklugunda ¢ok pasolu
tozalti kaynaklan istenebilir. Bu bilhassa yiiksek mukavemetli celikleri ve diisiik
sicakliktaki servis sartlar1 icin kullanilacak ¢elikleri kaynatirken énemlidir. Darbeye
kars1 istekleri gittikge arterken bilhassa -29 °C’nin altindaki sicakliklarda ve yiiksek
mukavemetli celiklerin kaynaginda, ana malzemenin centik darbe ozelliklerine
uygun kaynak olusturabilmek oldukca zor ve pahali olmaktadir. Bazi tozalti kaynak
islemlerinde istenilen centik darbe 6zelliklerini elde edebilecek olan yontemler heniiz

gelistirilmistir[1].



BOLUM 3. ELEKTRIK ARK KAYNAGI

Elektrik ark kaynaginda, genellikle pozitif kutuplama yapilarak ortiilii elektrod
pozitif kutba baglanir ve topraklama kablosuda negatif kutba baglanarak sisteme
uygulanan gerilimle, elektrod iizerinden akim gegisi saglanir. Yatay karakterislikli
kaynak makinalar1 kullanilan ortiilii elektrodlarda akim sabit iken, gerilim
degiskendir. Ortiilii elektodlarin kullanildig1 yontemde genellikle bazik karakterli
elektrod kullanilir. Elektrik ark kaynaginin calisma prensibi Sekil 3.1°de

verilmektedir[4].

AC veya DC Kaynak
Makinasi Kontrol Unitesi

Elektrod Pensesi

Elektrod

: Arc
:
Ispargasi

LTapraklama Kablosu

\— Elektrik Kablosu
Sekil 3.1. Elektrik ark kaynagi calisma prensibi [4]

Kaynakli baglanti i¢cin gerekli 1s1, elektrod ile is parcasi arasinda olusturulan ark
vasitasiyla saglanir. Ark kizgin bir katottan yayilan elektronlarin yiiksek hizla anot
kutbunu bonmbardiman etmesi neticesinde, nétr molekiillerin iyonize olup yiiksek
bir 151 enerjisi meydana getirir. Bu duruma ark denilir ve enerjinin % 85’1 1s1 % 15’1
de 151k enerjisine doniisiir. Ark boyu elektrodun ucu ile metal arasinda meydana

gelen arkin yiiksekligi olarak tanimlanir[4].
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Amerikan Kaynak Birligi (AWS)’e gore elektrod ark kaynak yontemleri; Oksi-
asetilen kaynagi, Elektrik ark kaynagi, MIG-MAG kaynagi, Tozalt1 ark kaynagi, TIG
kaynagi, Plazma ark kaynagi, Diren¢ kaynagi, Elektron hiizme kaynagi, Elektrocuruf
kaynagi, Kati faz kaynagi, Diifizyon kaynagi ve Patlatmali kaynak olarak

siniflandirilmistir [5].

Elektrik ark kaynaginda arkin olusumu ve kaynak esnasinda olusan reaksiyonlar

Sekil 3.2 ‘de verilmektedir [6].

Elektrod
Anod Kutbu
Elektrod Ortiisii

+ + -

Gaz Kerumasi Positif B

Sivi Metal Gaz Elektronlar
Arc Boyu iyonlar + —  (Akim)
Ciiruf + ll

+

A S\ il
Katod Kutbu

Sekil 3.2. Elektrik ark olusumu ve kaynak [6]

Y

3.2. Elektrodun Ergimesi Sirasinda Olusan Damlacik Teorisi

Kaynak yapilirken olusan yiiksek sicaklikla elektrodun ucu ergiyerek kaynak
banyosuna damlaciklar halinde diiser. Ergiyen damlaciklar iri, orta ve ince capta
olmaktadir. Ark boyu, elektrodun ucu ile metal arasinda meydana gelen arkin
yiiksekligi olarak tanimlanir. Ark akimi kaynak yaparken Kkattotta agiga cikan
elektronlarin anot kutbuna dogru hareketi sirasindaki elektron hizina, kaynak akimi
denilir. Kaynak akimi arttikca, niifuziyet derinligi de artar. Akim birim zaman
icerisinde iletkenden gecen elektron miktarina denilir. Birimi AMPER’dir. Dogru,
alternatif ve pulshh akim olarak isimlendirilirler. Gerilim, elektrik devresinde
herhangi iki nokta arasinda akim gecebilmesi i¢in, bu noktalar arasinda bir elektrik
seviye farkinin, yani potansiyel farkinin bulunmasi gerekir. Bu farka gerilim denilir

ve birimi volttur[6].
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Kaynak metalinin ergimesi esnasinda olusan damlaciklar Sekil 3.3.’de

gosterilmektedir[6].

Cekirdek

Ergimig ortiiniin kaynak
banyossuna gegigi

Ergimig ciirufla
cevrelenmis kiigiik
metal damilalan

Katilagng ciiruf Ergimig ciirufla

cevrelenmis biiyiik
metal damlalan

Kaynak dikigi

Hiifuziyet Esas metal

Sekil 3.3. Kaynak esnasinda damlaciklarin olugumu [6]

Ark iiflemesi; elektroddan elektrik akimi gectigi zaman etrafinda manyetik alan
olusur ve kuvvet hatlar elekrodun yakininda siklasir. arkta iletken oldugu i¢in bir

manyetik alan olusur. bu manyetik alanda arkta bir oynama meydana getirir [6].

Ark tiflemesinin olumsuz etkileri :
1) Kaynak kalitesini bozar.

2) Oluk olusumuna sebebiyet verir.
3) Sicramayi arttirir.

4) Poroziteye neden olur, niifuziyetsizlige sebep olur.

3.3. Kaynak Banyosunun Katilagsmasi

Ergitme kaynaklarinda dokiimden farkli olarak, asir1 1sitilmis kaynak metali ana
malzemenin ergime yiizeyleri iizerine yigilir ve hizli bir sekilde sogumaya baslar.
Kaynak banyosu icinde soguma esnasinda, once 1smin ¢ekildigi yone paralel
dogrultuda kolonsal sekilli tanecikler olusur. Bunlar, katilasmadan ve birbirlerine
degip tane smnirlari olugturmadan ©nce, soguma yoniine bagli olarak kolonlar
tizerinde bir takim dallar olusur ve cam agacimi andiran bu yapilara dendirit adi

verilir [7].
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Dendiritlerin dallar katilagarak birbirlerine degerler ve bu sekilde taneler olusur. Bu
olay, dendiritik biiylime olarak adlandirilir. Sayet 1s1 dagilimi ¢ok hizh degilse, gaz
kaynag1 veya elektro-ciiruf kaynaginda oldugu gibi, kolonsal sekilli taneler azalir.
Ezilmis sekilli ve kaynagin merkezine esit eksenli, taneler olusabilir. Esit eksenli
taneler, aym1 Olclide eksenlere sahiptirler ve kiireye benzerler. Kaynak metalinin

sogumasi esnasinda olusan icyapilar Sekil 3.4’de gosterilmektedir[7].

Orjinal ~ Tane Sinirlari
Taneler ! Dendiritler
ff 2 : //" () (b)

Sivi kaynak metali

/ Es Eksenli
|:‘ St Krsitaller
dtunvari
/??' B Kristaller
Tane T YK Cekirdek fe) (d)

Bulylmesi .
Ergime Sinin Kati kaynak metali

Sekil 3.4. Kaynak metalinin sogumasi esnasinda olusan icyapilar [7]

Kaynagin kenarinda olusan 1sinin tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB) genisligi ise;
kaynak yontemine, 1s1 girdisine, sicaklik, esas metalin iletkenligi ve On 1sitma
sicakligina bagli olarak degisir. Karbon ve yiiksek manganez, iceren celiklerde
karbon miktari, ITAB bdlgesinde sertligin artmasina neden olur. Ayrica kaynagin

hizli sogutulmasi kaynagin catlamasina neden olur[7].

3.4. Kaynaktan Sonra Olusan icyapilar

a) Iri Taneli Bolge : Kaynagin hemen yakininda bulunan ve kaynak esnasinda
1450°C ile 1200 °C arasindaki sicakhiga maruz kalan bolgedir. Celigin bilesimine ve
soguma hizina gore martenzitik veya temperlenmis martenzitik yap1 goriiliir. Bu
bolge en yiiksek sertlige sahiptir. Bu bolge, iri taneli olup gevrektir, yiiksek centik

hassasiyetine ve diisiik bir uzamaya sahiptir[7].
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Kaynak metalinin sogumas1 esnasinda ITAB bolgesinde olusan tane yapilar Sekil
3.5 de goriilmektedir [7].

Ergime Sicakhin

T4
BOLGE 1
Ts
1000 =
Ostenit Ustii
T, | M BOLGE 2
Usy
800 3 A
T, h BOLGE %
Alt kritik ™3 }
60 BOLGE4
TO :
0 02 04 06 08
Karbon % —=
213) 4
T .
Kavnak metali Degisiklige ngramamis esas metal
Kismen daniismiis bilge

iri taneli bolge .
Ince taneli bilge

Sekil 3.5. Kaynak metalinin sogumasi esnasinda ITAB bolgesinde olusan tane yapilari [7]

b) ince Taneli Bolge: Kaynak yapilirken 1200 °C ile 900 °C arasindaki bir sicakliga
erisen bolgedir. I¢ yap1 bakimindan birinci blgeye benzer bir yapidadir. Fakat daha
ince taneli bir yap1 olusur. Bu bolgenin toklugu yiiksektir ve tane boyutundan otiirii

uzama ve c¢ekme dayamimlann diger bolgelerden daha  fazladir[7].

¢) Kismen Déniisiime Ugramus Bolge : ince taneli bolgenin devami olup, kaynak
sirasinda aj ile a; arasindaki bir sicakliga maruz kalmaktadir. Kaynaktan olusan
sicaklik, metali, alt kritik noktanin iizerine ¢ikarmak igin yeterlidir. Bu sicaklikta

ferrit degismeden kalir, fakat perlit ostenit icinde erir. Bu yap1 iyi uzama verir[7].

d) I¢c Yapr Degisimine Ugramams veya Temperlenmis Bolge: Bu bdlgenin
sicakligl, kaynak esnasinda Fe-C denge diyagraminda A; noktasimin altinda bulunur

ve genellikle i¢ yap1 degisime ugramamistir[7].
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Kaynak edilebilirlik malzemeye hicbir 6n tavlama gerektirmeden ve 6zel onlemler
almadan malzemelerin kaynak edilmesi, kaynak kabiliyetinin yiiksek oldugunu
gosterir. Ilave metal (elektrod) ile esas metal karistigi zaman olusan kaynak
metalinin kirilmaya karg1 uygun bilesimde olmasi gerekir. Kaynak metali ve ITAB

bolgesinde olusan mikroyapilar Sekil 3.6’da gosterilmektedir[7].

Perlit

L Ferrit
icinde

Perlit icinde

Ferrit

BOLGE 1 IRi TANELIi BOLGE | BOLGE 2 INCE TANELI BOLGE | BOLGE 3 SEMENTIT COKELME

Igne seklinde
Ferrit

Fe,C

Tikro gozenek

BOLGE 4 DEGISMEMIS BOLGE KAYNAK METAL I

Sekil 3.6. Kaynak metali ve ITAB’ta goriilen mikroyapilar [7]

Biitiin ergitme kaynak yontemlerinde 6zellikle, elektrik ark kaynaginda soguma hizi;
sertlesme meyli fazla olan celiklerde, gereken Onlemler alinmadigi zaman, ITAB
bolgesinde, martenzit olusumunu saglayacak siddettedir. Kaynak metali i¢cin yani
ergime bolgesi i¢in boyle bir tehlike yoktur; zira elektrod iireticileri tarafindan,
kaynak metalinin bilesimi, hizli soguma halinde dahi sertlesme olusturmayacak
sekilde ayarlanmistir. ITAB bolgesinde sert ve kirillgan bir yapinin ortaya ¢ikmasi,
soguk catlaklarin olugmasina neden olmaktadir. Kaynaktan sonra ortaya ¢ikan ig
gerilmelerin, calisma sartlarindaki zorlamalarin ve kaynak banyosunun yayilan
hidrojenin etkilerinin birbiri iizerine calismasi ve sertlesen bolgenin plastik sekil
degistirme Ozelliginin olmasi nedeni ile kilcal catlaklar olusmaktadir. Genellikle

yiizeyden goriilmeyen bu catlaklar zamanla kritik biiylikliige erisince hic
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beklenmedik bir anda ve biiyiik bir hizla parcanin kaynak dikisine paralel olarak

boydan boya kirilmasina neden olur[8].

Kaynakta celigin sertlesme egilimini belirten bir deger sayisinin bulunmasi ve
bununla ¢eligin bilesimine dayanarak, kaynak kabiliyetini belirten bir formiiliin elde
edilmesi i¢in bir¢ok calismalar yapilmis ve alasim elementlerinin verdigi sertlesmeye
es degerde sertligi saglayan karbon miktar1 saptanmistir. Karbon esdegeri biiyiidiikce
kaynaktan sonra sogumanin yavaslatilmasi gerekmektedir. Bunun icin de tek ¢dziim
parcaya kaynaktan Once bir Ontavlama uygulanarak soguma hizini yavaglatmaktadir.
Karbon esdegerine bagli olarak oOntavlama sicakliklar1 saptamasi Tablo 3.1°de

verilmistir[8].

Mn (Cr+Mo+V) . (Ni+Cu)

% Ces=% C + — + 3.1)
6 5 15

Tablo 3.1. Karbon esdegerligine gore ontav sicakliklarinin belirlenmesi [8]

KARBON ESDEGERLIGI ON TAVLAMA SICAKLIGI
0,45’e kadar Gerek yok

0,45 - 0,60 100 ile 200 °C arasinda
0,60°dan biiyiik 200 ile 350 °C arasinda

Milletleararas1 Kaynak Enstitiisii’niin Kaynak Kabiliyeti Komisyonu ¢atlamaya kars1
bir emniyet olarak ITAB bolgedesinde sertligin 350 VSD’yi agmamasin1 6énemle
tavsiye etmektedir. ITAB bolgesi sertligini diisiirmek i¢in uygulanan en giivenli yol
kaynaktan Once tavlamak ve bu sicaklik dercesinde kaynagi yapmaktir. Bu sekilde
soguma hiz1 kritik soguma hizi da, kritik soguma hizindan daha yavas bir hiza
diisiiriilmektedir. Kaynaktan sonrada normalizasyon tavlamasi yapilarsa ITAB

bolgesinde martenzite rastlanmaz|[8].
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3.5. Elektrik Ark Kaynaginda Kullamlan Elektrodlar

Elektrik ark kaynaginda kullanilan elektrodlarin bir grubu sadece ark olusturmak
diger bir grubu ise hem ark hem de ilave dolgu metalini saglamak amaciyla iiretilir.
Bu bakimdan kaynak yonteminde kullanilan elektrodlar1 ergiyen ve ergimeyen
elektrodlar olmak iizere iki ana grup altinda toplamak miimkiindiir. Ergimeyen
elektrodlar sadece arki olusturmak icin kullanilir, gerekli hallerde kaynak metali bir
tel cubuk halinde oksi-asetilen kaynak yonteminde oldugu gibi, kaynak bolgesine
disaridan katilir. Elektrik ark kaynaginda bu tiir elektrodlar karbondan ve
tungstenden yapilir. Tungsten ve wolfram elektrodlar TIG-WIG kaynak yonteminde
kullanilir[9].

Ergiyen elektrodlar hem arkin olugsmasina hem de ergiyerek gerekli kaynak metalini
saglar. Ortiisiiz ve ortiilii olmak iizere bunlarda ikiye ayrilir. Ortiisiiz elektrodlarin dis
yiizeyleri ¢iplaktir. Bunlar, cekme veya haddeleme suretiyle elde edilen tellerden
ibarettir. Ortiisiiz elektrodlar da kendi biinyelerinde ciplak elektrodlar ve ozlii

elektrodlar olarak ayrilirlar[9].

Ciplak elektrodlarla kaynak yaparken dikisi havanin oksijen ve azotunun tesirinden
korumak miimkiin degildir. Azot, kaynak dikisinin mukavemetini ve sertligini
arttirmasina ragmen, siinekligini diisiiriir. Oksijende dikisin mekanik o6zelliklerini
kotiilestirir ve alasim elemanlarinin yanmasina neden olur. Boylece dikisin sekil
degistirme kabiliyeti azalir. iri damlalar halinde ergir ve niifuziyeti azdir. Yalmz

dogru akim da elektrot negatif kutba baglanarak kaynak yapilir[9].

Ozlii elektrodlarm ise cekirdeginde arki stabilize eden bazi organik maddelerle
doldurulmus bir 6z vardir. Bundan otiirii bu tip elektrodlarla metalik cekirdegi
bulunmayan elekrodlar denilir. Oz maddesinin yanmasiyla meydana gelen gaz
atmosferi, dikisi kismen orter. Kaynak hem dogru akimla hem de alternatif akimda

yapilabilir[9].

Ortiilii elektrotlar ilk defa 1908 yilinda iiretilen ortiilii elektrotlarda ciplak kaynak

telinin iizerine sarma, daldirma ve ekstriizyon ile gecirilmis bir ortii maddesi
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vardir. Kaynak sirasinda yanan Ortiiniin - olusturdugu gaz kaynak yerini korur ve

eriyen ortii dikisi bir ciiruf tabakasiyla sarar ve yavas sogur [9].

3.5.1. Bazik elektrodlarin ézellikleri ve kullanim yerleri

Bazik karakterli elektrodlarin ortiisiinde kalsiyum ve diger toprak alkali metallerin
karbonatlari ile bir miktarda kalsiyum fliioriir bulunur. Ozellikle kalin é6rtiilii olarak
retilirler. Kaynak sirasinda metal orta irilikte damlalar halinde gecer. Ciiruf
kahverengiden siyaha kadar degisen bir renk tasir. Ciirufun katilagma araligi 1150 °c

ile 1170 °C arasinda olup, kalkmasi diger elektrodlara nazaran daha giictiir [10].

Bazik elektrotlar genel olarak dogru akimda pozitif kutba baglanarak kaynak yapilir,
baz tiirleri alternatif akimda da kullamlabilir. Ancak bunlar oOrtiilerinde potasyum
bilesiklerinin olmas1 gereklidir. Bazik elektrotlar biitiin kaynak pozisyonlarinda
kullanilabilir. Aralik doldurma yetenekleri ¢cok iyidir ve bu elektrodlarin mekanik
ozellikleri diger elektrodlardan daha yiiksektir. Bazik elektrodlar 0 °C nin altinda

bile siinekligi gayet iyi dikisler verir [10].

Genel olarak bazik elektrodlarin oOrtiisiiniin terkibinde hidrojen teskil edecek bir
madde bulunmadigindan, dikisin absorbe ettigi hidrojen miktar1 ¢ok azdir. Baglayici
madde olarak kullanilan silikatin i¢inde kalabilecek herhangi bir rutubet kalintisinin
bertaraf edilmesi icinde bu elektrodlar ayrica 400-500 OClik bir pisirme islemine tabii
tutulur. Ozellikle hidrojenin, kaynak dikisinin gecis bolgelerinde ince catlaklar
meydana getirdigi dikkate alinirsa, bertaraf edilmesi bakimindan, bazik elektrodlarin

kullanilmast biiyiik bir 6nem tasir [10].

Bazik elektrodlarin ortiisiinde bulunan CaCOs; kaynakta ayrisarak CaO ciirufa gecer
ve CO, de gazlan kaynak yerinden uzaklastinir. Bazik elektrodlar: biitiin kaynak
pozisyonlart i¢in uygun olan bazik karakterli ortiilii elektrotlarin kullanildiklart
baslica yerleri; catlama olasiligin1 azaltmak bakimindan kalin kesitli parcalarinda
kaynaginda farkl celiklerin kaynakla birlestirmelerinde, 0 C’nin altindaki sicaklik

derecelerinde calisan makine, donamim ve yapilarinin kaynaginda dinamik
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zorlanmalara yiiksek dayamim istenen kaynaklarda, esit konstriiksiyonlarin

kaynaginda kullanilir[10].

3.5.2. Rutil elektrotlarin 6zellikleri ve kullamim yerleri

Ortii agirligiin % 35 ini titanyumdioksit olusturur. Kalam feldispat, kuartz, az
miktarda seliiloz ve ferromangan, baglayici olarakta sodyum ve potasyum silikat
bulunur. Ortiisii esnektir, kivrilabilir, niifuziyeti oldukca derindir. ince, orta ve kalin
ortiilii imal edilirler. Ortii kalinhigr arttikga dikis kalitesi ve mekanik ozellikler artar.
Ciiruf rengi kahverengiden siyaha kadar degisir, ciiruf sik1 ve gézenekli olur ve kolay

kalkar[10].

Hem dogru akim hem de alternatif akimda kaynak yapilabilir. Yumusak bir ark ile
sakin calisma saglar, sicrama azdir. Ergiyen madde gecisi; ince OoOrtiide-kalin
damlaciklar halinde, orta Ortide-orta damlaciklar halinde, kalin Ortiide-ince
damlaciklar halinde olur. Rutil elektrodlar hem dogru (negatif kutupta) hem de
alternatif akimda kaynak yapilir. Kaynak islemi kolay oldugu icin acemi kaynakcilar
bile rahatlikla bu elektrodla kaynak yapabilir. Kullanim yerleri: mukavemet 6zellik
istenmeyen dolgu ve tamir kaynaklarinda, puntalama islerinde ve demir dograma

islerinde kullanilir [10].

3.5.3. Demirtozlu elektrotlarin 6zellikleri ve kullamim yerleri

Bu elektrodlarin ortiisiiniin biiyiik bir kismin1 demiroksit (60% Fe,O3+Fe;0,) teskil
eder. Kalin ortiilii olarak imal edilir. Kaynak esnasinda metalin gecisi damladan
ziyade bir akis halindedir. Diiz goriiniislii dikisler verir. Kaynak esnasinda kuvvetli
bir karbon ve manganez yanmasi meydana gelir. Bunun i¢in dikisin ihtiva ettigi
manganez miktar1 pek azdir. Yalmz diisiikk karbonlu alagimsiz ¢eliklerin kaynaginda
kullanilir ve yatay, oluk pozisyonunda kaynak yapilir. Hem dogru hem de alternatif
akimda calisilmasi miimkiindiir. Aralik doldurma kabiliyeti kotii oldugundan,

birlestirilecek pargalarin birbirine iyice uymasi gerekir[11].
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Oksit karakterli elektrodlarla temin edilen dikislerin sicakta catlama meyili diger
elektrodlara nazaran daha fazladir. Bu elektrodlar, ancak giizel ve diiz goriiniislii
dikisler istendigi zaman tavsiye edilir. i¢ kose dikislerinde i¢ biikey dikis formu

verir[11].

3.5.4. Seliilozik elektrotlarin 6zellikleri ve kullanim yerleri

Seliilozik karakterli elektrodlarin ortiisiinde, yandig1 zaman gaz haline gecen organik
maddeler bulunur. Ortii agirhiginin % 30 unu seliiloz teskil eder. Ozellikle kalin
ortiilii olarak imal edilir. Eriyen metalin gecisi orta irilikte damlalar halindedir.
Kaynaktan sonra dikisin iizerinde olusan ciiruf miktar1 azdir. Sigrama kaybi
yiiksektir. Bu elektrodlar dogru akimda pozitif kutba baglanarak veya alternatif
akimda kullanilar [11].

Her pozisyonda kaynak islemi icin kullanilir. Ortiiye katilan manganez yardimiyla,
kaynak esnasinda oksitlenerek kaybolan manganezin tamamlanmasini saglar. Ortiide
en fazla % 5 nem olmalidir. Aralik doldurma kabiliyeti ve niifuziyeti iyidir. I¢ kose

dikislerde digbiikey bir dikis formu verir [11].

Seliilozik elektrodlarin uygulamada; petrol iiriinleri, dogalgaz ve su gibi sivi ve
gazlarin naklinde kullanilan biiyiikk ¢apli boru hatlarinin yapiminda, gemi tank,
kazan, celik konstriiksiyonlarda kok ve dolgu pasolar i¢in kullanilir. Tiim kaynak

pozisyonlarinda derin niifuziyetli dikisler verir [11].

Ozellikle yukaridan asagiya pozisyon icin uygundur, ortiilerinde % 10 dan fazla
yanabilen organik madde, aga¢ ve pamuk seliilozu, tabii silikatlar rediikleyici ferro
alagimlar ihtiva eder. Kaynak esnasinda seliiloz gayet iyi bir koruyucu gaz atmosferi
olusturur. Ince ortiilii olarak iiretilenlerde ciirufun damlaciklara koruyucu etkisi

azdir[11].



BOLUM 4 . MIG-MAG KAYNAK YONTEMLERI

MIG-MAG kaynaginda “ugsuz” elektrod bir tel ilerletme mekanizmasi yardimiyla tel
siirme makarasindan akim kontak borusuna gelir. Serbest tel ucu nisbeten kisadir.
Boylece ince elektroda yiiksek akim siddeti (> 100 A/mm?) uygulanabilir. Kaynak
makinasinin kutuplarindan biri elektroda (+ kutup) digeri de parcaya baglanir.
Boylece ark, ergiyen elektrod ile parga arasinda yanar. Elektrod ayni anda hem enerji
tasiyict1 ve hem de kaynak ilave metali gorevi yapar. Koruyucu gaz elektrodun
eseksenli olarak bulundugu bir memeden akar ve arki, eriyen damlalar1 ve arkin
alindaki erimis banyoyu atmosferin etkisinden korur. MIG-MAG kaynak

yonteminin prensip semast Sekil 4.1.”de goriilmektedir[12].

Kontakt Meme
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b 210 Tel

Koruyucu Gaz
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Sekil 4.1. MIG-MAG kaynak yontemi [12]

Gazalti kaynaginda, ark gerilimi, kaynak akimi, ergimis metali havanin olumsuz

etkisinden korumak i¢in gaz debisi ayarlanabilmektedir [12].
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Yalniz bunlar bir boru seklinde iiretilmis ve iclerinde 6z diye adlandirilan arkin
stabilizasyonunu ve kaynak metalinin alagimlanmasin1 saglayan bir madde vardir.
Oziin yanmasiyla olusan gaz dolayisiyla bu elektrodlarda havanin kaynak banyosuna
olumsuz etkisi daha azdir. Ozlii elektrotlarin ¢ubuk halinde olanlar1 ancak bazi &zel
sert dolgu islemleri i¢in genellikle bugiin MIG-MAG yontemleri i¢in ¢ok gesitli
tiirde makaraya saril tel halinde 6zlii tel iiretimi yaygindir. Ozlii telle elektrod ark
kaynagi, her seyden Once bir ark kaynak yontemidir ve siirekli bir ilave metal
elektrod ile kaynak banyosu arasinda ark olusturulmasi esnasina dayanir. Bir
koruyucu gaz ortiisiiniin altinda ve tiip seklindeki elektrodun icindeki tozdan olusan
bir ortii korumasiyla birlikte uygulanir MIG-MAG kaynak yontemi ¢alisma prensibi
Sekil 4.2°de verilmektedir [13].

Tel Siirme
Kontrol Unitesi

Toprak Hatti

Is parcasi

Sekil.4.2. MIG-MAG kaynak yontemi ¢alisma prensipleri [13]

Ozlii tel elektrodla ark kaynag diger ark kaynak yontemlerinden ayiran 6zellik ciiruf
yapan maddelerin, siirekli beslenen bir tel elektrod icinde olmasidir. Elektrod i¢inde
cesitli toz malzeme bulunan metal bir tiip formunda kompozit bir ilave metaldir.

Kaynak sirasinda kaynak metalinin yiizeyini yogun bir ciiruf tabakasi kaplar [13].
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Ozlii telle ark kaynag iistiinliigii, iic genel 6zelligi birlestirmesinde yatmaktadir.

a) Siurekli telle kaynagin verimliligi.
b) Bir ciirufun varhigiyla elde edilen metalurjik istiinliikkler (deoksidasyon,

alagimlandirma v.s.) ve kaynak banyosunu koruyan ve sekillendiren ciiruf .

[lave gaz korumali 6zlii telle ark kaynaginda koruyucu gaz erimis metali havanin
azot ve oksijeninden korumak iizere arkin ve kaynak banyosunun iizerinde bir ortii

olusturmaktadir. Azot havadan kaynak metaline bdylece ulasamaz [12].

Ancak karbondioksidin ayrismasi sirasinda oksijen ac¢iga ¢iktigindan koruyucu gaz
ortiisiinde bir miktar oksijen bulunmaktadir. Elektrodlarin bilesimleri, gaz Ortiisiinde
bir miktar oksijen bulundurmaktadir. Bu 6zellik hafif metallerin kaynak
yapilabilmesi ve kokte aralik doldurma kabiliyetini artmasini saglar. Eger ark boyu
ve kaynak akimi (kaynak makinasinda daha yiiksek ark gerilimini ayarlayarak ve tel
besleme hizinin arttirarak) korunabilirse, daha biiyiik serbest elektrod boyu, kaynak

metali yigma miktarinda artirir[12].

4.2. Ozlii Telin Uretimi ve Kullammda Sagladig1 Avantajlar

Ozlii teller, tozun orani ve bu tozun cinsine gore siniflandirilirlar. Kullanilacaklari
yerlere ve imal siirecine gore 6zlii teller % 13 - % 20 toz igerirler. Bu toz genellikle
bazik, asit veya rutil tipten olur ve yumusak yari sert, diisiik ve yiiksek alasimli her
bir celigin birlestirme kaynagi icin 6zli teller mevcuttur. Deoksidan elementlerin
oran1 uygun diizeyde tutarak pash saclar iizerinde de miikemmel kaynaklar elde

etmek miimkiindiir. Ozlii telin tiretim semas1 Sekil 4.3’de goriilmektedir[14].

Bir 6zlii tel elektrodun 6ziiniin yerine getirmesi gereken hususlar sunlardir :

a) Kimyasal bilesimi ayarlayarak kaynak metalinin mekanik, metalurjik ve
korozyona dayaniklilik 6zelliklerini saglamak.
b) Erimis metali havanin oksijeninden ve azotundan koruyarak kaynak metalinin

hatasiz olmasin saglamak.
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¢) Kaynak metalindeki yabanci maddeleri ciiruf yapici reaksiyonlarla bertaraf etmek.
d) Katilagmakta olan metali korumak ve farkli kaynak pozisyonlarinda dikisin
goriisiinii ve seklini kontrol etmek iizere bir ciiruf ortiisii olusturmak.

e) Sicramalart azaltmak ve iniform olarak yigilmis, uygun boyutlarda dikisler

olusturmak {iizere, arki diizgiin bir elektriksel hat saglayacak sekilde stabilize etmek.

YUKSEK FREKANSLA
LEVHADAN KAYNAKLI
TUP OLUSUMU

DOLGU TUPUNUN
SICAKLIKLA iLK
CEKIMININ YAPILMASI

DOLGU TUPUNUN iCINE OZUN
ViBF:‘ASYONLA DUZGUN BIR
SEKILDE DOLDURULMASI

DOLGU TUPUNUN SICAKLIKLA
ORTA CAPA CEKILMESI

SON CAPA KADAR CEKME VE @),
OZLU TELIN BAKIR KAPLANMASI

07ZLU TELIN MAKARALARA (J 0 £
SARILMASI v

Sekil 4.3. Ozlii tel iiretim semasi [14]

Gelisen kaynak teknoloji ve otomasyon sistemlerine paralel olarak ilave tel
elektrodlarda da solid tele nazaran daha yiiksek dolgu verimi saglayan, sicrama

kayiplar1 az olan, kaynak¢i tarafindan kullanimi kolay olan, yiiksek kaynak
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akimlarinda ve kaynak hizlarinda calismaya imkan taniyan ozlii tel bulunmustur.
Ozlii telin icerdigi 6ziin tipine gore bazik, metal ve rutil karakterli olmak iizere 3
cesidi bulunmaktadir. Bazik karakterli ozli tel sagladiklarn yiiksek mekanik
ozellikler nedeniyle ince taneli ve yiiksek dayamimli celiklerin kullanildigi
konstriiksiyonlardaki kaynak islemlerinde kullanilir. Metal karakterli 6zlii tel ise,
sprey ark modunda ve yatay poziyonda gerceklestirilen kaynak islemlerinde yiiksek
yigma hizi saglar. Bu gruba giren 6zlii teller cok az sigrama yaparlar ve kaynak dikisi
izerinde ciiruf olusturmazlar. Rutil karakterli 6zlii teller; yumusak ark karakteristigi,
yikksk kaynak kabiliyeti, kolay ciiruf kalkisi ve giizel bir dikis goriintiisii
saglarlar[15].

Hemen hemen biitiin eritme kaynak yontemlerinin uygulama alami buldugu gemi
ingaa endiistrisinde de MIG-MAG yontemi giiniimiizde onemli bir yere sahiptir.
Ortiilii elektrodlara nazaran daha yiiksek ergime giiciine, diger tel siirme tertibath
yontemlere gore de her pozisyonda uygulanabilme 6zelligine sahiptir. Son yillarda
taginabilir tel siirme tertibatlar1 sayesinde kaynake¢i gemi icerisinde daha kolay
hareket ederek, en zor pozisyonlardaki kaynaklari dahi MIG-MAG yontemi ile
yapabilmektedir. Elektrod kayiplariin siirekli gelen tel nedeniyle az olmasi, kaynak
hiz1 fazla oldugu icin malzemede olusan (en az 1s1 girdisi maksimum kaynak metali
yigilabildiginden) carpilma (deformasyonlar), kendini cekme ve artik gerilmeler bu

yontem sayesinde asgariye indirilmistir[16].

Gelismis olan Japon Tersanelerinin kaynak prosesleri arasinda en yogun kullanim
alanina sahip yontem MIG-MAG kaynak yontemidir. Bu yontemin 6zellikle robotik
ve tam-otomasyon panel hatlarina kolaylikla uygulanmasi, tek tarafli seramik
altliklarda, BUG-O sistemle full-otomatik borda kaynaklarinda profillerin tandem
veya twin yontemleriyle kose kaynaklarinda , bordo eklerinin sabit ve rijit raylar
tizerinde tam-otomatik kaynaklarinda, kizaktaki yan duvar-perde, yan duvar
eklerinde yogun olarak kullanilan kaynak yontemidir. Bu yontem ilk kullanilmaya

baslanildiginda solid (masif) gazalti telleri kullanilmaktaydi[16].

Ergitme kaynaklarinda kaynak banyosunun, gaz, ciiruf, vakum veya kendinden

korumal1 yontemlerle korumasi saglanmakta olup her yontemin sagladigi koruma
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seviyesi de farkli olmaktadir. Bu yontemlerde kaynak bolgesine gelen siirekli ilave
metal sebebiyle daha az kararli ark olusumu veya yiiksek ark boslugu nedenleriyle
koruyucu gaz, koruma etkisini tam olarak yerine getiremez. Yiiksek 1s1 girdisi
sebebiyle kaynak banyosu ile ark arasinda elektro ve termo-kimyasal reaksiyonlar
meydana gelmekte ve reaksiyon sonucunda meydana gelen hidrojen, oksijen ve azot
gazlarinin  kaynak banyosunda hapsolmasi baglantinin mekanik 6zelliklerini
diisiirmektedir. Bu tiir olusumlar1 engelleyerek basarili bir kaynakli baglanti elde
edebilmek icin, uygun kaynak yontemi ve koruma gazi se¢cmek, atmosfer gazlarinin
koruma gazlarinin icerisine girmesini engellemek, hidrojen olusturan kaynaklar
engellemek gibi bazi tedbirlerle kaynak banyosunun tamamen korunmasi, ancak

kontrollii bir atmosfer ortami1 olusturarak saglanabilir[17].

4.3. MIG-MAG Yonteminin Karakteristikleri

4.3.1. Kaynak akim

Kaynak akimi, belirli bir elektrod capi, bilesimi ve serbest elektrod boyu (kontak
borusu mesafesi) icin elektrod ilerleme hizi ile orantilidir. Uygun Olciide bir sabit
gerilimli akim {reteci, belirli bir ark geriliminde (ark boyunda) elektrodu belirli bir
hizda eritir. Belirli bir elektrod cap icin diger kaynak parametreleri sabitse, kaynak

akiminin degistirilmesi asagidaki temel etkileri yapar[12].

a) Kaynak akiminin arttirilmasi, elektrod yigma hizin arttirir.

b) Kaynakta akiminin arttirilmasi, niifuziyetleri arttirir.

c) Asir1 kaynak akimi, s1g niifuziyetli digbiikey kaynak dikisleri olusturur.

d) Yetersiz kaynak akimi, ¢cok biiyiik damla transferi ve asir1 sicramaya yol acar.

e) Serbest elektrod boyu uzadikga, kaynak akimi diiger, kisaldik¢a artar.

4.3.2. Ark gerilimi

Ark gerilimi ve ark boyu, birbiriyle alakal kavramlardir. Kaynak makinasi iizerinden

okunan ark gerilimi, kaynak devresindeki gerilim diisiislerinin toplamidir. Bu deger,

kaynak kablosundaki, serbest elektrod boyundaki, arktaki, parcadaki ve parca doniig
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akim kablolarindaki diisiislerin toplamidir. Bu nedenle ark gerilimi, ancak diger
devre elemanlar1 (ve bunlarin sicakliklart da) sabit kaldiginda makinada okunan
degerlerle orantilidir. Ozlii tel elektrodla olusturulan kaynak dikisinin goriiniimii,
saglamlig ve ozellikleri ark geriliminden etkilenebilir. Ark gerilimlerinin ¢ok yiiksek
olmasi asir1 sigcrama ve genis diizensiz sekilli kaynak dikislerine yol agar. Alagimsiz

celik elektrodlarin kullanilmasi halinde gozenege yol acar [12].

4.3.3. Serbest elektrod boyu

Serbest elektrod boyunun artisi, elektrodun direng 1sisinin artmasina neden olur. Bu
151, elektroda bir 6n tavlama uygular ve ark icindeki gerilim diistimiinii azaltir. Aym
zamanda kaynak akimi diisiiriilmiis olur. Bu diisiis, esas metalin erimesi i¢in gerekli
1s1y1 da azaltir. Sonugta olusan kaynak metali dar ve s1gdir. Ozlii telle ark kaynaginda
serbest elektrod boyunun etkisi, koruyucu gazla ve ilgili diger kaynak degiskenleriyle
dengede tutulmalidir. Diger etkenler sabitken serbest elektrod boyunun ¢ok uzun
olmasi, kararsiz bir arka ve asir1 bir sigramaya yol agar. Cok kisa olmasi ise belirli bir
gerilim ayar1 i¢in ark boyunun ¢ok uzun olmasina neden olur. Gaz akisim bozacak
tarzda, gaz memesinin icinde sicrama birikimine yol acgar. Gaz korumasinin
bozulmasi ve kaynak metalinin gézenekli olmasina ve asir1 oksitlenmeye neden
olabilir. Ozlii tel ile kaynaklarda serbest elektrod boyu 19 mm ile 38 mm arasinda

olmalidir [13].

4.3.4. Kaynak hizi

Kaynak hizi, kaynak dikisinin niifuziyetini ve dikis formunu belirler. Diger faktorler
sabitken diisitk hizlardaki niifuziyet, yiiksek hizlara gore daha fazladir. Yiiksek
kaynak akiminda diisiik kaynak hizinda kaynak yapmak, kaynak metalinin asir
1sinmasina neden olur. Bu da ciiruflarin kaynak metali i¢cinde hapsolmasindan dolay1
dikisin goriiniisiiniin bozulmasina veya esas metalin asir1 erimesine yol agar. Yiiksek

kaynak hizlar ise diizensiz dikislere neden olmaktadir [13].
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4.3.5. Koruyucu gaz akisi

Gaz akis hiz1 kaynak kalitesini etkileyen bir degiskendir. Yetersiz gaz akisi, erimis
banyonun yetersiz korunmasina dolayisiyla gozeneklige ve oksitlenmeye neden olur.
Asint yiiksek gaz akisi ise tiirbiilansa ve koruyucu gazin hava ile karismasina yol
acar. Kaynak kalitesi yetersiz akis ile ayni olur. Dogru gaz akis miktari, torcun gaz
memesinin tipine ve capina, par¢a ile meme arasindaki mesafeye ve kaynak

isleminin yapildig1 bolgedeki ani hava hareketlerine baglidir[13].

4.3.6. Torc hareketleri

Dik pozisyondaki kaynak birlestirme isleminin asagidan yukariya gerceklestirme
durumuna gore uygun tor¢ hareketleri Sekil 4.4’de verilmistir. Asagidan yukan kiit
alin birlestirme durumunda hafif zig-zagh ileri geri bir elektrod hareketi 6nerilir. Cok
pasolu kaynak halinde hafifce ay biciminde ve dikis kenarlarinda kisa bir geri adim
yapan elektrod ucu hareketi uygulanir. Burada uygulanan geri adimin boyu elektrod
cap1 kadardir. I¢ kose dikisi halinde, sedir camini andiran kenarlarda az bekletmeli

bir hareket tercih edilir[8].

= - ’ h = r
p— — ¢
e - -
2 Kapak ve
DolguPasosu .
r—_ | 1 s .
- Ii _ft_-'j - - I '.\. ;.,-H'F%
- i'l _‘ Tl .I-'
‘,’5 Dik kaynakta : ; 1} |
= kargihkh torc i H
| hareketleri Kik Paso : | ‘

Sekil 4.4. MIG-MAG kaynak yontemindeki dik pozisyonda torcun hareketleri [8]

Siiriiklenme agisinin alacagi uygun degerler; kullanilan 6zIi telle kaynak yontemine,

esas metalin kalinligina ve kaynak pozisyonuna baghdir. Siiriiklenme acis1 genellikle
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kiiciik tutulmali ve 2 ila 15° civarinda ve ancak 25° den biiyiik olmamalidir. Eger
siiriikklenme agis1 ¢ok biiyiirse gaz korunmasinin etkisi kaybolur. Yatay pozisyonda
ickdse kaynagi yapildiginda kaynak banyosu, hem kaynak yoniinde ve hem de buna
dik yonde akma egilimindedir. Yatay oluk poziyonunda tek paso ile yapilan kaynakta
hafif geri adim yontemi uygulanir. MIG-MAG kaynak yonteminde istenilen kalitede,
yatay pozisyonda kaynak yapilabilmesi icin gereken dogru tor¢ hareketleri Sekil

4.5°de verilmektedir.

60-707

Sekil 4.5. MIG-MAG kaynak yontemindeki yatay pozisyonda torcun hareketleri [8]

Cok pasolu kaynak baglantisi halinde, kdk pasolarda, kok araligin1 doldurmak icin
hafif bir sarka¢ hareketi, dolgu ve ara pasolarinda ise gene ayni hareket daha genis
olarak uygulanir ve kenarlarda gereken ergimeyi yapacak ve bu kisimlarin iyi bir

bicimde dolmasin saglayacak bicimde durulur([8].

4.4. MIG- MAG Kaynaginda Kullanilan Kaynak Makinalari

MIG-MAG kaynak makinalar1 yatay Kkarakteristie sahip (sabit gerilimli)

makinalardir. Normal sartlarda kaynak akimi ile gerilimi denge halindedir. kaynak

esnasinda herhangi bir nedenle, ark boyu uzadiginda ark gerilimi artar. Ark
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geriliminin artmasi, akim siddetinin azalmasina neden olur. Tel elektrod is pargasina
sabit hizla geldigi i¢in akim siddeti azaldiginda, ergime giiciide azalir. Ergime
giicliniin azalmas da sabit hizla ilerleyen telin, is parcasina yaklasmasina neden olur.
Tel is parcasina yaklastiginda, ark boyu statik karakteristik geregi diiser ve ergime
giicli artar, tel daha fazla ergir. Tel boyu kisalir ve ark boyu eski degerine gelir.
Gerekli i¢ ayar nedeniyle kaynak makinalart gerilim karakteristikli veya hafifce
diisen statik karakteristiklidir. Karakteristik egrisi ne kadar yataysa yapilabilen ark
boyu degisimlerinde akim siddetinin ulasilan ayar bolgesi o derece biiyiik olur.

Kaynak akim iireticinin hassas sekilde ayarlanabilmesi gerekir [12].

Bir redresoriin 6n kisminda kaba ayar icin bir anahtar bulunur. Bununla ayar
yapildiktan sonra ikinci ayar anahtariyla hassas ayarlama yapilir. Tristor veya
transistor bulunan akim iireteclerinde kademesiz ayar yapmak da miimkiindiir. MIG-

MAG kaynak yonteminde kullanilan kaynak makinalan Sekil 4.6’da veriliyor [18].

Sekil 4.6. MIG-MAG kaynak yontemindeki kullanilan kaynak makinalar1 [18]

Kaynak esnasinda herhangi bir nedenle ark boyu uzadiginda ark gerilimi artar. Ark
gerilimin artmasi akim siddetinin azalmasina yol agar. Tel elektrod kaynak bolgesine
sabit hizla geldiginden akim siddetinin azalmasi ergime giiciiniin azalmasina neden
olur. Ergime giiciiniin azalmasi da sabit hizla ilerleyen telin parcaya dogru
yaklagmasina yani ark boyunun (geriliminin) azalmasina yol agar. Ark geriliminin

diismesi, yine karakteristik geregi akim siddetinin yiikselmesine yol actigindan
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ergime giicii artar ve tel daha fazla ergir. Boylece tel boyu kisalir ve ark boyu eski

degerine ulasmis olur [18].

4.5. MIG-MAG Kaynak Yontemi Ekipmanlari

4.5.1. MIG-MAG kaynaginda kullanilan torclar

Bir kaynak torcunun ana gorevleri, kaynak bolgesine koruyucu gazin iletilmesi, tel
elektrodun beslenmesi ve arktan kiiciik bir mesafede elektroda akimin verilmesidir.
Bu gorevlerin yerine getirilmesi i¢in torc iireticileri farkli formlarda ve amaclarda
cok sayida konstriiksiyon gelistirmislerdir. MIG-MAG kaynaginda kullanilan torc ve
akim kontaktorler Sekil 4.7°de verilmektedir[18].

Sekil 4.7. MIG-MAG kaynak yontemindeki kullanilan torclar ve akim kontaktorleri [18]

Torc seciminde asagidaki hususlar g6z oniinde bulundurulur[18]:

a) Kontak borusundaki ve gaz memesindeki sicakliklar,

b) Gaz memesinin izolasyonu,

c) Girdapsiz bir gaz akisi icin koruyucu gaz kanallarinin ve memesinin
kontriiksiyonu, sizdirmazlik sisteminin giivenilirligi,

e) Torcun agirlig1 ve hortum paketinin esnekligi, asinan parcalarin degistirebilme

olanagi ve maliyeti
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4.5.2. Tel Siirme Tertibatlar:

Tel ilerletme motoru kural olarak, donme kademesiz olarak ayarlanabilen bir dogru
akim paralel baglantili motorudur. Modern cihazlarda motorun doniis hizi, yiikten
bagimsiz olarak sabit besleme saglayan tristdr iizerinden ayarlanir. MIG/MAG
kaynaginda tel besleme hizlar1 2 ila 20 m/dak arasinda degisir Motorlar tel siirme
rulolar1 olan bir sisteme baglidir, tel ¢ikis memesi, makaradan sagilan telin belirli bir
yonde itilmesi gorevini yapar. MIG-MAG kaynaginda kullanilan tel siiriiciiler Sekil
4.8’de verilmistir [19].

Sekil 4.8. MIG-MAG tel siiriiciileri [19]

Tel makarasindan belirli bir egiklikle acilir, ilerletme rulolar bu egikligi tamamen
gideremez. Tel dogrultulmazsa, hortumun paketinden belirli bir dalgalikla gecer ve

kuvvetli sekilde siirtiinme egiliminde olur [19].

4.5.3. Basing diisiirme manometresi (regiilatorler)

Kaynak icin gerekli olan gaz, tiip icindeki veya merkezi buharlastirma {initesinin
cikigindaki basingla kullanilmaz, bu bakimdan kaynak i¢in yeterli debide gaz
sevkedebilmek amaci ile kaynak donanimina tiip ¢ikisina veya merkezi dagitim
hatlarinda tiiketim noktalarina bir basing ayar ventili ve akis 6lger diye adlandirilan
ayni anda da kaynak bolgesine sevk edilen gazin miktarin1 6l¢cen bir cihaz takilir.

Regiiletoriin tiipe yakin olan manometre tiip basincini, digeri ise gaz debisini
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gosterir. Gaz debisi bu sekilde Sl¢iip ayarlanabildigi gibi, akis Olcer adi verilen bir
konik cam tiip i¢indeki hareketli bir bilya ile de yapilabilir [12].

4.5.4. Isiticilar

Ozellikle karbondioksit gazinin sivilastirilmis halinde, gaz fazina gecerken sicaklik
diisiisii olmaktadir. Bu da regiilatoriin donmasina ve kullanilmaz hale gelmesine
neden olur. Siv1i halde karbondioksit iizerinden basing kaldirildigin gaz fazinin
hareket kabiliyetini arttirmak ve koruyucu ortama olusturmak igin 1siticilari
kullanilmas1t gerekmektedir. MIG-MAG regiilator ve 1siticilari  Sekil 4.9°da
goriilmektedir[19].

Sekil 4.9. MIG-MAG regiilatorleri ve 1siticilart [19]

4.6. Pinch-Effekt Kuvveti Damlacik iliskisi

Katoddan (eksi kutup) elektronlar biiyiik bir hizla anoda (art1 kutup) dogru giderler
ve bu hizli hareketlerinin enerjisi, 1s1yya doniisiir. Hizla hareket eden elektronlar
carptiklar1 bolgede asirt 1sinir, malzeme ergir ve kismen buharlagir. Elektronlar bu
hizli hareketleri sirasinda atomlarin dis kabuklarina carparlar ve oradan elektron

ayrilmasina neden olur [8].
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Sekil 4.10. MIG-MAG kaynaginda damlacik iizerine etki eden kuvvetler [8]

MIG-MAG kaynaginda damlacik iizerine etki eden kuvvetler Sekil 4.10’da
verilmektedir.Elektron kaybeden atom pozitif yiiklidiir ve yiikiinden otiirii hizla
katoda dogru gider ve oranmin 1sinmasina neden olur. Bu sekilde ergime ve
buharlasma siirekli devam eder. Kaynak akiminin kendisi de bir tiir elektrik iletkeni
oldugundan etrafinda bir manyetik alan olusur; aki yogunlugu arttikca biiziilme
kuvvetini olusturan manyetik alan siddeti artar ve bu olaya Pinch-Effekt denilir.

Sekil 4.11’de MIG-MAG kaynaginda damlacik olusumu goriilmektedir [8].

f =— 200° (I’ Pinch Kuuveti 300° “2'
2 akima bagh 2
kati iletken
s iletken

Malzeme gecisi

AN
i
N )
kisa devre halinde Kisa devresiz
iri damlah ince damlah

Ara (gecis) ark - ULB Sprey ark - SLB

Sekil 4.11. MIG-MAG kaynak yonteminde damlacik olugumu [8]
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Ozellikle elektrodun ucunda akim yogunlugu fazla oldugundan en siddetli biiziilme
bu bolgede olusur. Bu da telin ucunda ergimis olan metalin damla haline gegisini

kolaylagtirir [8].

4.6.1. Sprey ark (ince Damlah Metal Tasmim)

Sprey ark, genel olarak argon veya argonca zengin koruyucu gazlarla yiiksek akim
siddeti ve yiiksek ark gerilimi kullanildiginda ortaya cikar. Akim siddeti yiikseldikce
anodik bolge biiyiir ve tel elektrodun ucundaki ergimis damlay1 sarar. Pinch-Effect
akim siddetinin karesiyle siddetlendiginden sivi metal ¢ok kiiciik bir damlacik
halinde telin ucundan hizla kaynak banyosuna dogru hareket eder. Telin u¢ kisminin
yiizeyinde olusan ergimis metal hizla siyrilarak damlacik olustugu i¢in tel elektrodun
uc kismini sivrilesir. Sivrilmis uglarin koparak is pargasina ¢ok kiiciik damlaciklar
halinde gecisi saglanir. Damlaciklar tel capidan ¢ok kiiciik olduklar i¢in kisa siirede
ayrilirlar. Damla gecisi kisa devresizdir Kaynak banyosu daha akicidir Saniyede 100
ile 300 damla gecer. Argon ve argonca zenginlestirilmis gazlar altinda olusur. Yatay
veya oluk pozisyonundaki alin dikislerinin ara ve kapak pasolerinin veya ickose

dikislerinin kaynaginda kullanilir. Karisim gazi ile sprey ark olusumu Sekil 4.12°de

gosterilmektedir[12].
A —
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Sekil 4.12 1 mm capinda elektrodun M2 (karisim) koruyucu gazi ile sprey ark olusturmasi [12]
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4.6.2. Uzun ark (damlasal metal taginin)

Damlasal metal tasimiminda ark tutustuktan sonra u¢ kisminda ergime baslar ve bir
damlacik olusur, bu damlacik yer cekimi etkisiyle is parcasina hareket temek
isteyecektir. Damlacik gerilim etkisiyle elektrodun ucundan kopamaz, damlacik
irilesir ve capi elektrod capinin birka¢ katim1 gectikten sonra Pinch-Effekt kuvveti ile
diizgiin olmayan bir bicimde kopar. Tel elektrodun u¢ kisminda damla olusmaya
basladiginda, s1vi metal damla ucgtan kopuncaya kadar gegen siire icinde titremeye ve
sallanmaya baslar. Bu da ark dengesini bozar, bu ola niifuziyetin azalmasina ve dikis
dis profilinin bozulmasina ve sigramaya neden olur. Damla gecisi iri damlaldir, kisa

devre olusur, kaynak banyosu akicidir ve saniyede 100 civarinda damla gecer [12].
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Sekil 4.13. 1 mm ¢apinda elektrod C1 (karbondioksit) koruyucu gazi ile uzun ark olusturmasi [12]

Karbondioksit koruyucu gazi ile uzun ark olusumu Sekil 4.13’de verilmektedir. 2

mm’den kalin parcalarin kaynaginda, yatay veya oluk pozisyonundaki alin
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dikislerinin ara ve kapak pasolarimin veya ickose dikislerinin kaynaginda

kullanilirlar[12].
4.6.3. Kisa ark

Diisiik ark gerilimi ve diisiikk akim siddeti kullanildiginda karsilagilan ark tiirtidiir.
Ark olusmaya baslayinca ucu hemen ergimeye baslar ve bir damlacik olusur.
Damlacik is parcasimna dogru akarken elektrod ve is pargasi arasinda kisa devre
olusur, ark gerilimi diiser, akim siddeti yiikselir, damla kopar ve kisa devre ortadan
kalkar. Kisa devre ortadan kalktiktan sonra bobinde birikmis olan enerjinin yardimi
ile ark yeniden olusur, ayn1 olay tekrarlanir. Damla gegisi kisa devre seklinde olur.

Kaynak banyosunun akicilig1 azdir. Saniyede yaklasik 70 damla gecer [12].

Lo s doa o
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Sekil 4.14 1 mm capinda elektrodun M2 (karisim) koruyucu gazi ile kisa ark olusturmasi [12]

Karisim gazi ile diisiik kaynak parametrelerinde kisa ark olusumu Sekil 4.14’de
verilmektedir. Gerilim diisiik (20 V’un altinda). Uygulamada ince saclarin kaynagi,

kok pasonun kaynagi, tavan, asagidan yukari, yukaridan asagi, kornis pozisyonunda
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kaynaklarda kullanilir. Kisa ark boyu halinde diisiik ark gerilimi, diisiik akim siddeti
ile calisilmas1 ve metal tasimiminin kisa devre sirasinda gerceklesmesi sonucu 1s1
girdisi diisiik olacaktir. Bu sinir degerin asilmasi i¢in esigin iist yarisinda kaynak
akiminin Pinch-Effekt olarak adlandirilan biiziilme kuvvetine ulagmasi gerekir. Sivi
iletkenin ucundaki metal damlalar, kaynak banyosuna temas etmeden, yani bir kisa

devre olugmadan 6nce biiziilme kuvveti nedeniyle kopmalidir [12].



BOLUM 5. TOZALTI KAYNAGI

Bir bobinden gelen kaynak teli, bir motorun tahrik ettigi makaralar arasindan ve bir
memeden gelir. Tel ile ig parcast arasinda olusan ark, ayr bir kanaldan gelen silikat
ve toprak alkali metalleri iceren, tozlar tarafindan atmosferin olumsuz etkilerinden
korunur. Kaynak teli ve is parcasi arasinda olusan arkin sicakliginda tel ve esas
metalin bir kismi ergiterek istenilen birlesmeyi saglar. Arkin sicaklifinda bir miktar
toz da ergiyerek ciiruf haline gecerek kaynak banyosunu ve dikisi orter ve bu ciiruf
cok sicak olan kaynak dikisini ve banyoyu atmosferin olumsuz etkilerinden
korudugu gibi, icerdigi deoksidasyon ve alagim elementleri sayesinde kaynak
banyosunun deoksidasyonunu ve alagimlanmasinda saglar. Tozalt1 kaynak yontemi

caligsma prensibi Sekil 5.1°de verilmistir[20].

&~ Tel Elektrod Bobini

Tel Sirme Motoru
‘/_ Kumanda Paneli
{

> Akim Ureteci

'© O
Q)

)

Tel Elektrod

Tel Siirme Mekanizmasi

Toz Deposu  —

& Torg

IT

Sekil 5.1. Tozalt1 kaynak yonteminin ¢alisma prensibi [20]
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Tozalt1 kaynaginda kullanilan kaynak telleri yiiksek kaliteli bir celiktir. Ozellikle
kimyasal bilesimleri ve ihtiva ettikleri yiikksek manganez miktari ile normal tellerden
ayirt edilebilirler. Ozellikle bu teller bakir kaph olarak iiretilirler. Telin iizerindeki
ince bakir tabakas1 meme icerisinden akim gecisini iyilestirir ve paslanmaya karsi da
korumus olur. Tozalt1 tozlarimin bir¢ok gorevi vardir. Bunlar asagida maddeler

halinde siralanmustir [21].

a) Kaynak islemi sirasinda arkin kararliligini saglar, kaynak esnasinda erimis

banyoyu havanin zararh etkilerinden korur.

b) Kaynak tozunun tiiriine gore alagimlandirma yapilmasim saglar, dikisin cabuk

sogumasini 6nler ve uygun bir dikis formu elde edilmesini saglar.

¢) Kaynakla beraber olusan ciiruf dikisinin kenarlarindaki ¢entik olusumuna mani
olur, istenilen kimyasal bilesimde, mekanik ve teknolojik 6zellikler saglar ve uygun

bir i¢ yap1 saglar[21].
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Sekil 5.2 Tozalt1 kaynaginin sematik gosterimi [21]
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Tozalt1 kaynag sematik gosterimi Sekil 5.2.’de verilmistir. Kaynak arki ve kaynak
banyosunu cevreleyen kaynak tozlari, asagida belirtilen 4 temel gorevi yerine

getirmelidir.

a) Ciiruf olusturarak, kaynak arkim1 ve ergimis metal banyosunu atmosferin zararl
etkilerine karsi korumak, gerektiginde alasim ve oksidasyon aglayarak, istenen

bilesim ve mekanik 6zelliklerde kaynak dikislerinin elde edilmesine yardimc1 olmak.

b) Ark kararliligmm saglamak, is par¢asindan 1simin disartya yayilmasini

yavaslatmak, 1s1 transfer hizim diisiirmek[21].

Oksit ve floriir gibi mineralleri iceren kaynak tozlar tiretim metoduna gore 2 ana
gruba ayrilirlar. Bunlar ergimis ve aglomere edilmis kaynak tozlar1 olup, bazi
durumlarda her ikisinin karisimindan olusan tozlar da iiretilmektedir. Ergimis kaynak
tozlari: kuartz, mangan cevheri, dolamit, diisiik miktarda aliiminyum cevheri ile
fluorspar gibi cesitli minerallerin ark firinlarinda 1200-1400 °C arasinda eritilip
ciirufun temizlenmesinden sonra kirma, Ogiitme ya da dikert su ile graniilasyon
islerine tabi tutulmasi ile iiretilirler. Elde edilen graniillerin tane boyutu 0.2-1.6 mm

arasindadir[21].

Aglomere edilmis kaynak tozlan : ogiitillerek toz haline getirilen bilesenler bir
baglayici ile (baglayict olarak genellikle camsuyu kullanilir) karistirilip, S00-800 °c
sicakliklar arasinda aglomerasyon islemine tabi tutulur. Istenen tane boyutu elde
edilene kadar elenirler. Ergimis kaynak tozlarina oranla daha ¢ok tercih edilen
aglomere kaynak tozlarinin sagladig1 baslica avantajlari; Daha homojen bir karigim
elde edilebilmesi, cesitli FeSi, FeMn, FeSiMn gibi deoksidanlar (oksit gidericiler) bu

tozlara ilave edilebildiginden sadece MnO igerigine bagh kalinmaz [21].
Kaynak dikisne etkileri acisindan ise aglomera tozlar su avantajlara sahiptir :
a) Poroziteye kars1 daha yiiksek dayanima sahiptir, yogunlugunun daha diisiik olmasi

nedeniyle daha hafif ve hacimlidir. Dolayisiyla daha diisiik toz tiiketimi sz

konusudur.
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b) Mn ve diger alasim elemanlarinin ergime sirasinda kaynak metaline gecisi orani
daha yiiksektir, aglomere tozlara katilan ferro-alasimlar daha iyi bir alasimandirma

saglar.

c¢) Ciiruf daha kolay kalkar, kaynak dikisnin goriintiisii, mekanik 6zellikleri, porozite

direnci ve esnekligi daha iyidir [21].

5.2. Tozalt1 Kaynaginda Kullamilan Kaynak Tozlar1

5.2.1. Aktif tozlar

Celik malzemelerde kirlilige neden olan safsizlik elementlerinin olusturdugu porozite
ve kaynak dikisi catlaklarina karsi yiiksek dayanim ve ergimis kaynak metalinde
daha iyi bir akicilik saglamak amaciyla belirli miktarda mangan ve silisyum gibi
aktif alasim elementleri icerir. Tek pasoda gerceklestirilen kaynak uygulamalarinda
en az hata ile yiiksek kaliteye sahip kaynak dikislerinin elde edilmesini saglar.
Tozdaki aktif bilesim elementlerinin kaynak metaline ge¢is miktar1 ark voltajinin
paso sayisinin artmasi ile yiikselir. Kaynak metalindeki alasim artis1 ile yiiksek
cekme mukavemetli, sert daha diisilk darbe dayamimina sahip, daha kirillgan bir
kaynak dikisi elde edilir. Bu nedenlerden dolayi, aktif tozlarla gerceklestirilen ¢ok
pasolu kaynaklarda, diger tozlara gore daha sik voltaj kontrolii yapilmalidir. 25

mm’den kalin malzemelerinde kaynaklarinda aktif tozlarin kullanilmamaktadir[21].

5.2.2. Notr Tozlar

Ark boyu ve ark voltajinda olusabilen biiyiik degisiklere ragmen kaynak metali
genelinde 6nemli bir kimyasal degisimlere yol agmayan tozlar olarak tanimlanir.
Ozellikle 25 mm’den kalin malzemelerin ¢ok pasolu kaynaklarinda kullanilir. Notr
tozlar aktif alagimlandirici icermedikleri ya da ¢ok az miktarda icerdikleri igin
ozellikle tek pasolu kaynak islemleri sirasinda, safsizlik olusturan elementlerinden
oldugu porozite ve catlama problemlerine kars1 yiiksek dayanim saglamazlar. Bu

nedenle, tek paso ile gerceklestirilen kaynak uygulamalarinda bu gruba giren tozlarin



45

kullanim1 pek onerilmez. Notr tozlar ile yiiksek darbe dayanmimina sahip kaynak
dikisi olusturmak uyumlu bir elektrod ile toz kombinasyonuna baglhdir. Nétr tozlar
kullanilarak elde edilen kaynak metalinin bilesimi ark voltajindaki biiyiik

degisikliklerden fazla etkilenmez [21].

5.2.3. Aktif ve notr toz-tel kombinasyonu

Tozalt1 ark kaynagi i¢in uygun dolgu metali kimyasal kompozisyonun se¢imi diger
proseslere oranla daha karmasiktir. Bunun baglica nedeni kaynak metalinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde hem tozun hemde elektrodun dogrudan etkisi vardir.
Cok pasolu kaynak uygulamalarinda gerilim segilirken DC (+) kaynak yapilacagi
diisiiniilmiistiir. DC (-) kutupta kaynak yapmak i¢in ise her deger i¢in 4 Voltluk bir
artis olacagimi dikkate almmalidir. Voltaj degerinin artmasi, tozda bulunan
elementlerin kaynak metaline gecmesini etkilememektedir. Ilave kaynak metalinde
Mn veya Si igeriginin yiikselmesi ise son pasonun sertligini ve catlama riskini
artirmaktadir.Kaynak banyosuyla ciiruf arasindaki reaksiyonlar: aktif toz kullanilarak
yapilan tozalti kaynak isleminde asagidaki belirtilen reaksiyonlar gercekleserek,
kaynak metalinde Si artis1 s6z konusu olur. Bu tiir tozlarda SiO; igerigi, MnO;’a gore

cok fazladir [21].

[SiO,] + 2[Fe] =2 [FeO] + [Si] (5.1)
[SiO,] + 2[Mn] =2 [MnO] + [Si] (5.2)
Tek parantezler ciiruftaki cift parantezler ise kaynak metalindeki icerigi (yani gecis)
belirtmektedir. Bu durumda; kaynak metalinde Mn kayb1 ve Si gecisi goriiliir. Notr
tozla kullanilarak yapilan tozalt1 kaynak isleminde ise asagidaki reaksiyonlar olusur.
[MnO] + 2[Fe] = 2 [FeO] + [Mn] (5.3)

[SiO,] + 2[Mn] = 2 [MnO] + [Si] 5.4)

Bu durumda ise kaynak metaline Si ile birlikte Mn da gecer. Kaynak metalindeki Si

icerigi, tozdaki SiO; igerigine bagl olarak artar ya da azalir. Kaynak metalindeki
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Mn/Si oranin 2 ila 3 arasinda olmasi gerekmektedir. Bu oran 3,5 ise, taneler arasinda
olusan oldukca akigkan ve ince “mangan-silikat” zarlar ¢atlamaya neden olur. Eger
oran 2’den kiiciik ise, sekil degistirme kabiliyetinde azalma goriiliir. Aktif toz
kullaniminda kaynak metaline gegecek silisyumun neden olacagi, olumsuzluklardan
kacmmak i¢in smirli paso sayilart (maksimum 2 veya 3 paso) ve belirli voltaj
limitlerinde c¢alisma zorunlulugu vardir. Notr ve bazik toz kullaniminda ise;
silisyumun yaninda manganez de kaynak metaline gececegi i¢in Mn/Si orani
acisindan problem, dolayisiyla voltaj ve paso sayisinda herhangi bir smirlama

olmayacaktir Tel ve toz kombinasyonuna ait standart Sekil 5.3’de verilmektedir[22].

2 = El\[le - Nil

Tt
\
Tozalt kaynagé Mekanik Kaynak Maksimumn Kaynak teli Kaynak

tozu oldugunu ozellikler dikiginin 1511 darbe dayanumi standar da dikisinin
ifade eder islem sartlary standardi

Sekil 5.3 Tel- Toz kombinasyon standard [22]

5.3. Tozalt1 Kaynak Yonteminin Ustiinliikleri

a) Yiiksek ergitme giicii ( 200 ile 1200 Amper arasinda) ve yiiksek kaynak hizi, derin
niifuziyet, 14 mm’ye kadar kaynak agzi agmadan 2 pasoda kaynak yapilabilir.

b) Yiiksek ark stabilitesi saglar, 6zel koruyucu donanimlara gerek duyulmaz .

¢) Ismmin ¢ok azi1 esas metal tarafindan absorbe edildigi i¢in biiyiik enerji tasarrufu
saglar, sicrama kaybi olmadig1 ve yiiksek akim yogunlugundan ¢alisilabilmesinden
dolayi elektrod ekonomisi saglar .

d) Emniyetli ve diizgiin kaynak dikis goriintiisii elde edilir ve boya yiizeyi agisindan
problem teskil etmez, kaynak dikisinin kalitesine kaynakc¢inin diger yontemlere gore
etkisi daha azdir.

e) Kaynak dikisinde elde edilen derin niifuziyet sayesinde, yiiksek dayanima sahip
baglantilarnn gerceklesmesi igcin gerekli kaynak metali miktar1 azalmakta, tozalti
kaynaginda yiiksek akimlarda hizli dolgu (saatte 45 kg’in iistiinde metal yigma hizi)

kaynag1 yapilabilir.
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f) Kaynak tellerinin ve tozlarinin kaynak banyosunda meydana getirdigi temizleyici
etkiler sayesinde hatasiz, ana metalden ¢cok daha iyi mekanik 6zelliklere sahip saf

kaynak metalleri elde edilmektedir[23].

Tozalt1 kaynaginin uygulamasi ve sacin diger yiiziinde olusan niifizyet Sekil 5.4’de

goriilmektedir.

Sekil 5.4. Tozalt1 kaynagi uygulamasi ve niifuziyetinin goriiniimii

5.4. Tozali Kaynaginda Birden Fazla Tel Kullamlanarak Uygulanan

Otomasyon Sistemleri

Yiiksek kaynak metali yigma hizi, yiiksek kaynak hizi ve diisiik deformasyon riski.
tek bir kaynak teli ile ve otamatik kaynak sistemi kullanilarak yapilan uygulamalar,
birden fazla telin aym anda kullamlmas1 ile daha ekonomik olarak
gerceklesebilmektedir. Bununla birlikte iki tel iizerinde olusan toplama akim degeri,
tek tel iizerinde yogunlasan akim degerinden daha yiiksek olacaktir. Buna baglh
olarak metal y1igma hiz1 artacak boylece maliyet giderleri diisecektir. Yiiksek kaynak
hizlan ile calisilmasi ile kaynak edilen parcadaki deformasyon riski de en aza
inecektir. Birden fazla telle gerceklestirilen kaynak proseslerinde (Multiple Arc) tek
bir kaynak dikisinin olugmasi i¢in her biri kendi 6zel akim kaynagindan beslenen iki
ya da ii¢ kaynak kafas1 ayn1 anda kullanilir. Sekil 5.5. Twin-tandem kaynak ve 6 telli
kaynak kafalar1 ile otomasyon uygulamasi goriilmektedir. Sekil 5.6 ise tek tarafli

bakir altlik iizerine tandem metoduyla tozalt1 kaynagi uygulamasi goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 5.5. (a) Twin tandem kaynak kafalarinin soguk tel uygulamasi (b) 6 telli kaynak kafalarinin

otomasyon uygulmasi[24]

Baz1 6zel durumlarda ise 4 ayr1 kaynak telinin 2 farklh kaynak kafasi ile ayn1 anda
kullanilarak ¢ok yiiksek metal yigma hizlarinin elde edilmesi amaciyla “Tandem” ve
“Twinarc” yontemleriyle kullanilir. Twinarc yonteminde tek bir kaynak kafasi
tarafindan siiriilen 2 farkli kaynak teli vardir. Bu tellerin, kaynak agzi dogrultusunda
pespese siralanmasi durumunda yiiksek kaynak hiz1 ve derin niifuziyet elde edilirken,
kaynak agzinin sag ve sol yaninda olacak sekilde konumlandirilmasi ile genis ve

diisiik niifuziyetli kaynak dikisleri elde edilir [24].

N R

|
'
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:

Sekil 5.6. Tek tarafli bakir altlik iizerine tandem metoduyla tozalt1 kaynagi uygulamasi[24]
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5.5. Tozalti Kaynak Yonteminin Parametrelerin Dikis Uzerine Etkileri

Tozalt1 kaynaginda akimin dikis formu iizerine etkisi Sekil 5.7°de verilmistir. Akim
siddeti ile olusan damlaciklarin yapisi daha ince boylece kaynak niifuziyetin 6nemli
derece artis saglanmaktadir. Akim siddeti artis1 anda zamanda kaynak genisliginin

azaldig goriilmektedir [20].

25 -_'_____';:-lr

15 ’/
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Sekil 5.7. Tozalt kaynaginda akimin dikis forumuna etkisi [20]
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Sekil 5.8. Tozalt1 kaynaginda gerilimin dikis forumuna etkisi [20]

Tozalt1 kaynaginda gerilimin dikis formu iizerine etkisi Sekil 5.8’da verilmistir. Ark
geriliminin yiiksek olmas1 uzun bir arkta ¢alismay1 gerektirdiginden, fazla miktarda
tozun ciiruf haline gecmesine sebep olur. Kaynak dikisindeki silisyum veya mangan
miktar1 artar. Gerilim artisina paralel olarak dikis genisliginde onemli Olciide artig
meydana gelmektedir. Ark gerilimi c¢ok diisiik secildiginde de ergime hatalar

olusabileceginden kaynak hatalar1 olusur [20].
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Sekil 5.9. Tozalt kaynaginda dikis formu iizerine kaynak hizinin etkisi [25]

Tozalt1 kaynaginda dikis formu iizerine kaynak hizinin etkisi Sekil 5.9°de verilmistir.
Kaynak hizi arttikca niifuziyet derinligi ve dikis genisligi azalir. Kaynak hiz1
arttinldiginda eriyen toz miktarn diiser ve hem kaynak genisligi hemde kaynak
niifuziyetinde Onemli Olciide azalmalar olusur. Aynmi zamanda diisitk hizlarda

calisildiginda eriyen toz miktart artar[25].
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Sekil 5.10. Tozalti kaynaginda dikis formu tizerine telin digarida kalan kisminin etkisi [26]

Tozalt1 kaynaginda dikis formu {iizerine telin disinda kalan kisminin etkisi Sekil
5.10°de verilmistir. Kaynak memesinin parcaya olan mesafesi arttiginda, elektrodun
direnci akar ve ergime giiciinde azalma olusur boylece niifuziyet azalir, dikis
yiiksekligi artar. Telin disarida kalan kisminin yiiksekligi teorik olarak tel ¢apinin 10

kat1 secilmesi gerekmektedir [26].
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Sekil 5.11. Tozalt1 kaynaginda dikis formu iizerine tel capinin etkisi [20]

Tozaltt kaynaginda dikis formu iizerine tel capimmin etkisi Sekil 5.11°da
goriilmektedir. Tel capr diistiikkce elektrod iizerinden gecen akim yogunlugu artar,
ergime esnasinda ince damlaciklar olusur ve niifuziyet derinligi artar. Kalin
malzemelerin kaynaginda tel capinin biiyiik secilmesi yiiksek dolgu verimi sagladigi

icin 1s1 girdisinin azalmasina, daha kisa siirede dikis elde edilmesini saglar [20].



BOLUM 6. TAHRIBATLI VE TAHRIBATSIZ TESTLER

Malzeme iizerinden cikarilan test parcalarina tekrar kullanilmayacak sekilde yapilan
test yontemlerine tahribatli muayeneler denilmektedir. Bu deneyler icin hazirlanan
bircok standart bulunmaktadir. Ozellikle kaynakl parcalarin tahribatli muayeneleri
icin DIN 50120 (¢cekme deneyi), DIN 17100 (egme deneyi) VE TS EN 10045-1
(centik-darbe deneyi) standartlarda kullanmilmistir [27].

Tahribatsiz muayenelerde ise test sonrasinda malzeme yiizeyinde herhangi bir hata
kalmaz ve malzeme tekrar iiretimde kullanilma olanagina sahiptir. Genellikle kaynak
dikislerinin muayenesinde yogun olarak kullanilan bu yontemlerden piyasada en cok
kullanilanlart radyografik yontemle muayene, ultrasonik yontemle muayene,

manyetik pargacikla muayene, sivi penetrantla muayene ve gozle muayenedir[28].

6.2. Tahribath Testler

Kaynakli malzemeler i¢in hazirlanan uygun standartlar kullanilarak testler
yapilmaktadir. Bu c¢alismada cekme, egme, centik-darbe ve sertlik deneyleri

yapilmistir. Bu deneylerin sonuglar1 grafikler halinde verilmistir[27].

6.2.1. Cekme deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin mukavemeti hakkinda esas dizayn bilgilerini saglamak,
ve malzemelerin Ozelliklerine gore siniflandirilmasini saglamak amaciyla yapilir.
Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi malzemelerin; orant1 sinir1, elastik
sinir1, akma dayanimi, cekme dayanimi, kopma uzamasi, kopma biiziilmesi, rezilyans
ve tokluk degerleri bulunabilir. Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmis deney
numunesinin tek eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar

cekilmesidir. Deney sirasinda, standart numuneye devamli olarak artan bir ¢ekme
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kuvveti uygulandigindan, ayni esnada numunenin uzamasi kaydedilir. Cekme deneyi

sematik olarak Sekil 6.1°de verilmistir[27].

Sekil 6.1. Cekme deneyi prensip semasi [27]

Cekme deneyine tabi tutulan numunenin mekanik 6zellik degerlerinin saglikli olarak
alinabilmesi icin; numune malzemeyi tam olarak temsil etmeli, imalat seklinin
(dokiim, kaynak, sicak dovme veya haddeleme soguk dovme) bilinmesi, numunenin
alinig seklinin uygun olmasi gerekir. Cekme deneyinde numuneye yiik uygulanmaya
baslandiginda numunede uzama ikiye ayrilir; Elastik uzama: numuneye yiik
uygulandiginda akma sinirina gelene kadar bir miktar uzama goriiliir. Yiik
kaldirildiginda bu uzaman kaybolur ve numune eski haline doner. Plastik uzama :
yiilk akma sinirindan sonra uygulanmaya devam edildiginde numunede kalic1 sekil

degisimi meydana gelir. Yani yiik kaldirildiginda numune eski haline donemez [27].



56

Deney sonuclarinin irdelenmesinde, numunenin alindigi malzemenin durumu
yanisira, alinan numunenin alindigi bolgeler, numunenin alinig sekli ve hazirlanist
onemlidir. Cekme deneyine tabi tutulacak numunelerin sekil ve boyutlar1 stan-
dartlarda belirtilmektedir. Deney sonuglarinin belirli bir standarda uyma zorunlugu
vardir. Sonuglar, numune boyut ve bi¢cimine gore degisiklik arz edebilir. Numuneler
iki kisimdan ibarettir. Numunenin bas kisimlari; yiik tatbik edilmek igin tutulan
kisimlardir ve diger bolgeye gore daha biiyiikk boyutludur. Numunenin orta kismi;
yiik tatbik edildiginde deformasyonun yer almasi arzu edilen daha kiigiik boyutlu
bolgedir. Deney sonuclari bu kisimda yapilan 6lgmelerle tespit edilir. Numunenin bu
kisminda, kesit ile uzunluk arasinda belli bir iliski vardir. Elastik ve plastik bolgeler

sematik olarak Sekil 6.2’de goriilmektedir[29].

3 — _ Kopma
Cekme Davanimi
Akma Dayamimi
—  Dayamm — ¢ _
o0 0 00
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200 X N N N
= o0 0 00
g —
E Plastik Sekil
% o Degistirme
" !
= e Elastikivet Modiilii
L1y
| | | | | | l |
1] 0,002 0,004 0,020 (1060 i1

Gerinim

Sekil 6.2. Cekme deneyinde elastik ve plastik deformasyon bolgeleri [29]

Cekme deneyinde kirilma yiizeylerine bakildiginda numunelerin gevrek veya siinek
kirldig kolalikla tespit edilebilmektedir. Akma dayanimi asan numunelerde kalici
sekil degisimleri meydana gelir. Yiiksek cekme dayamimlarina karsilik kesit

daralmasinin az oldugu malzemeler tokluklar1 yiiksektir.
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Cekme deneyi sonucunda olusan gevrek ve siinek kopma sekilleri Sekil 6.3’de

verilmektedir.

Sekil 6.3. Siinek ve gevrek malzemelerde kopma sekilleri [27]

6.2.1.1. Diisiik karbonlu celigin cekme diyagram

Elastiklik modiilii, cekme diyagraminin elastik kismini olusturan egrinin egimine
esittir. Belirgin akma gostermeyen ahsap, kaucuk, deri gibi baz1 malzemelerin ¢cekme
diyagrami1 boyle bir egri bulunmadigindan sabit bir E degeri yerine, belirli bir
noktadaki tegetin eg§imi alinir. Sekil 6.4 Cekme deneyinde akma noktalarinin tespiti

goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Cekme deneyinde akma noktalarinin tespiti [27]

Elastiklik sinir1 (ce) : numuneye uygulanan kuvvet kaldirildiginda plastik uzamanin
goriilmedigi veya yalmiz elastik degistirmenin meydana geldigi en yiiksek gerilme

degerine esittir.
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Akma Dayanimi (o) : uygulanan ¢cekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina
ragmen plastik sekil degisiminin Onemli Olciide arttifi ve c¢ekme diyagraminin
siireksizlik gosterdigi bolgeye karsilik gelir. Belirgin akma gostermeyen numunelerin
akma st % 0,2°lik plastik uzamaya denk gelir. Sekil 6.5’de akma noktalarinin

tespiti goriilmektedir[27].

ERILIME

G

SEKIL DEGisind

Sekil 6.5. Cekme diyagraminda akma noktasinin gosterimi [27]
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Sekil 6.6. Cekme diyagraminda ¢ekme noktasinin gosterimi [27]

Cekme deneyinde ¢ekme noktasimin tespiti Sekil 6.6’da gosterilmektedir. Cekme
dayamimi (o¢): bir numunenin kopmadan ve kirilmadan dayanabilecegi en yiiksek
cekme gerilmesi olarak tamimlanir. Bu gerilme cekme diyagramindaki en yiiksek
gerilme degeri olup , maksimum yiikiin ilk kesit alanina orani ile tespit edilir. Kopma

uzamasi ise umune boyunda meydana gelen en yiiksek yiizde plastik uzama
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miktarina denir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin kopan kisimlarmin bir

araya getirilmesiyle son boy 6l¢iiliir[29].

% e = ?—l x 100 Al=1l -1y (6.1)

0

I = Kopma sonrasi toplam boy , /p= Numunenin ilk boyu

Kesit daralmasi: Numunenin kesit alaninda meydana gelen en biiyiik yiizde daralma
veya biiziilme miktaridir. Cekme deneyi sonrasi olusan kesit daralmas1 Sekil 6.7°de

goriilmektedir[29].

Sekil 6.7. Cekme deneyinde kesit daralmasa tespiti [29]

Rezilyans : Numunenin yalnizca elsatik sekil degisimi icin harcanan enerji veya
elastik sekil degisimi sirasinda numunenin depolandigi enerji anlamina gelir. Bu
eneri, gerilme-birim uzama egrisinin elastik kisminin altinda kalan alanina esittir ve

malzeme kirildiginda bu enerji geri verilir [29].

Sekil 6.8 Cekme deneyinde rezilyansin tespiti goriilmektedir.
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Sekil 6.8 Cekme deneyinde rezilyansin tespiti [29]
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Tokluk : Numunenin kirilincaya kadar absorbe ettigi enerjiye denir. Genellikle
gerilme-birim uzama egrisinin altinda kalan alanin hesaplanir. Sekil 6.9’da ¢ekme
deneyinde rezilyans tespiti goriilmektedir. Sekil 6.9’da ise cekme deneyinde

rezilyans ve toklugun beraberce tespiti goriilmektedir[30].

~ Numunenin kirilmasina kadar
=== plastik deformasyonla
harcanan enerji (TOKLUK)

Numunenin koptugu
—— anda geri verilen
elastik enerji (REZILYANS)

GERILIME

SEKIL DEGISIMVI
Sekil 6.9.Cekme deneyinde rezilyansin ve toklugun tespiti [30]

6.2.2. Egme deneyi

Egme deneyindeki amag, kaynakli ve kaynaksiz numunelerin oda sicakliginda
catlamadan katlanabilecegi veya katlanamadigini tespit etmektir. A kalinligindaki
levhalarin belirli bir capta egme mandreli ile iki yuvarlatilmis mesnet arasinda
basilarak katlanir. DIN 17100’e gore kaynak dikisinin egme deneyinde uygulanan
esaslar asagida verilmistir. Egme deneyi prensip semasi Sekil 6.10°de

verilmektedir[30].

Sekil 6.10. Egme deneyi prensip semasi [30]
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K.M = Kirilma Modiilii kg/mmz, D = Numune Capi, B = Numune Genisligi

6.Y.H
€= e (6.3)
¢ = Elastik Deformasyon Y = Egilme Miktar
L= Mesnet Uzaklig1 H = Numune Kalinlig
3 3
=P = _PL 6.4)
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[~ R (6.5)
M= Moment I= Eylemsizlik momenti
E= Elastik Modiil R= Egilme esnasindaki egrilik yarigap1

P.L
M, =— 6.6
<=7 (6.6)
M. = Egme Momenti (kg-mm) P = Uygulanan Kuvvet (kg)
L= Mesnet merkezleri aras1 uzaklik (mm)
Egilme Dayanimi kirilma modiilii,
Mc M M

5. —Mc M _M 6.7)
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Sekil 6.11. Egme deneyinin yapilist [30]

Egme deneyi yapilisim1 gosterir Sekil 6.11°dir. Sekilde goriildiigii gibi formiillerde

kullanilan tiim parametreler verilmistir.

Dikdortgen kesit,
3 2
I:B'H Z:B'H ©6.8)
12 6
M, P,..L
G == (6.9)
A ¥/

o max = Egilme Dayanimi(veya kirilma modiiliil) L= Mesnetler aras1 uzaklik
Pymax = Kirllma aninda uygulanan maksimum kuvvet (kg)

M, = Egme momenti (kg-mm) Z = Kesit modiilii (mm?®)
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6.2.3. Centik-darbe deneyi

Darbe deneyinde amag, malzemenin biinyesinde muhtemelen bulunacak bir gerilim
konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda numuneye suni olarak
teskil ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara kars1 goOsterecegi
direnci tayin etmektir. Darbeli yiiklere maruz kalan malzemelerin gosterecegi direnci
O0lcmek icin yapilan bir deneydir. Bu malzemelerin carpma dayamimlari, yavas
yiikkleme durumundaki dayanimlarindan cok daha diisiiktiir. Deneyden elde edilen
sonuglar malzemelerin siniflandirilmasi i¢in kullanilir. Tasarima yonelik miihendislik
hesaplamalarinda kullanilmazlar. Deneyin yapilabilmesi i¢in numuneler belirli

Olciilerde ve belirli ¢entik sekilleriyle hazirlanir. Darbe deneyi iki tiirde yapilir [31].

6.2.3.1. Charpy darbe deneyi

Metallerin 6zellikle gevrek kirilmaya miisait sartlardaki mekanik 6zellikleri hakkinda
saglam fikir elde etmek amaciyla uygulanir. Ozellikle HMK (ferritik celiklerde) oda
sicakligr altinda ¢ekme deneyinde siinek davranis gosteren celik darbe deneyinde
gevrek bir hal gosterebilir. Darbe deneyi sonucu sadece o numuneyi ilgilendirir
cekme deneyi gibi mithendislik hesaplamalarda kullanilmazlar. Malzeme biinyesinde
muhtemelen bulunacak bir gerilme konsantrasyonun darbe esnasinda ¢entik tabanina
sunni olarak teskil ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara karsi

gosterecedi direnci tayin etmektir[31].

Centikli numune zorlandig1 zaman c¢entigin tabanina dik bir gerilme meydana gelir.
Numunenin kirilabilmesi i¢in bu dik (normal) gerilimin kristalleri bir arada tutan
veya kristallerin kaymasina kars1 koyan kohezif dayamimindan daha fazla olmasi
gerekir. Numune plastik sekil degistirmeye firsat bulamadan bu halde kirilma
meydana gelirse buna gevrek kirilma denir. Uygulanan kuvvet etkisi ile normal (dik)
gerilmeye ilaveten bununla yaklagik 45° ac1 ile farkli bir kayma gerilmesi meydana
gelir. Kayma gerilimi kritik kayma gerilimi astig1 anda elastik 6zellik sona erer ve
plastik bicim degistirmeye baslar. Bu durumda 6nce plastik sekil degistirme sonra
kirllma meydana gelir. Buna siinek kirilma denir ve kirilma yiizeyi girintili

cikintilidir[31].
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Kirilma Enerjisi = Sarkacin 11k Enerjisi — Sarkacin Son Enerjisi (6.10)
=GXh1—GXh2=G.(h1 -hz)
=G x1x(cosp—cosa)

1 : Sarkacin Boyu, G : Sarkacin (cekicin) agirlhig

h; : Sarkacin i1k Yiiksekligi h , : Sarkacin Son Yiiksekligi

Sekil 6.12. Centik-Darbe deneyi prensip semasi [27]

Centik-darbe deneyini prensip semast Sekil 6.12’de verilmistir. Mikroskobik olarak
catlak cekme ekseni ile 45 derecelik a¢1 yapan diizlemlerde ilerleyerek kayma
kirilmast meydana getirir. Malzemelerin yiikleme sekli yani gerilme ve sekil
degisimi ile ortam sartlarn meydana gelecek kirilma seklinin ne tip olacagim tayin
eder. Aymi tip malzemede birden fazla kirilma tipi goriilebilir. Malzemelerin liretimi
sirasinda kilcal catlaklar kalabilir, bu catlaklar civarinda gerilme kontrasyonu olusur
ve kirilmaya neden olur. Gerilme konsantrasyonu nedeniyle meydana gelen catlaklar
akma dayamimdan da kiiclik olabilir. Yapisinda kilcal catlaklar veya plastik

deformasyona ugramayan iri inkliizyonlar, ihtiva eden malzemeler gevrek kirilmaya
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ugrar. Numune iki mesnete yatay olarak yaslanarak basit bir kiris durumundaki
numunenin ¢entik tabanina bir sarkacin ucundaki cekigle darbe yapilip, numunenin
kirilmasi icin gerekli enerji Olciiliir. Darbe enerjisi genelde joule cinsinden ol¢iiliir.

Centik-darbe cihazinin farkli acilardan gosterimi Sekil 6.13’de verilmistir[27].

..
L ]
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Sekil 6.13. Centik-Darbe deneyi cihazinin farkli perspektifte gosterimi [27]

6.2.3.2. 1zod darbe deneyi

Bu deneyde numune, kavrama cenesine dikey olarak yerlestirilir. Numuneye
kavrama cenesinden belirli bir yiikseklikten kuvvet uygulanir. Darbe deneyinde
degisik sicakliklarda yapilarak, malzemenin kirilma enerjisi-sicaklik egrileri elde
edilir. Malzemeler sicaklik degisimiyle birlikte siinek yapidan, gevrek yapiya
gecerler. Elde edilen egriler yapidan yardimiyla (T,) gecis sicakligi bulunabilir. Bu
deger metallerde, mutlak ergime sicakliginin % 10 - 20’si arasinda, seramiklerde ise

9 50 - 70’1 arasinda yer alir[27].

Bu sicaklik malzemenin kimyasal yapisina, uygulanan 1s1l islemlere, metalografik
yapiya, tane boyutuna ve yiizey isleme yontemine baghdir. Gecis sicakligi, malzeme

seciminde dikkat edilmesi gereken 6nemli kriterlerden biridir. Gegis sicakligi diisiik
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olan malzemelerin toklugu yiiksek oldugundan miihendislik uygulamalarinda gecis

sicaklig diisiik olan malzemeler tercih edilir[27].

6.2.4. Kirilma tipleri

Mikroskobik acidan incelendiginde; malzemeyi meydana getiren bir tanenin
kirilmasi, kristallografik diizlemler iizerinde veya kristallografik diizlemleri kesen
atomlar arasi bagin kopmasi yani atomlar arast kohezyon kuvvetinin sifira inmesi
sonunda olur. Malzemelerin kirilmasi mikroskobik agidan farkli sekilde, asagidaki

gibi siniflandirlabilir[31].

6.2.4.1. Klivaj kirtlmasi

Kirilma, klivaj diizlemleri diye bilinen belirli kristallografik diizlemler boyunca
meydana gelirse, buna klivaj kirilmasi denir. Klivaj diizlemleri en diisiik yiizey
enerjisine sahip diizlemlerdir. Bu tip kirilma, klivaj diizlemine dik normal
gerilmelerin kritik bir degeri asmasi ile klivaj diizlemine dik atom baglarinin
koparilmasi sonucunda olur. Tek eksenli gerilme halinde catlak ¢ekme yoniine dik
olarak ilerleme egilimi gosterir, bu sebeple de klivaj kirilmalar1 diiz bir goriinim
gosterir. Cok taneli malzemelerde, klivaj diizlemlerinin oryantasyonu her tanede
farkli olup, bir taneden diger taneye gecildikce c¢ekme dogrultusuna dik
olmayacaktir. Dolayisiyla bir tane boyutundan daha biiylikk mesafelerde klivaj
kirilmas1 diiz goriiniim gOstermeyecektir, tane degistikce yon degistirecektir.
Malzemelerin gevrek kirilmasi, genellikle klivaj kirilmasi seklinde olur. Klivaj
kirilmas1 graniiler veya kristalin bir goriiniise sahiptir, ciinkii bu tip kirilma her bir
tane igerisindeki bir diizlemde meydana gelir. Klivaj kirilmasinda genellikle tanelerin
sekli bozulmaz ve yiizeyin goriiniisii diizdiir, kirilma yiizeyi 15181 ¢ok iyi yansitir ve

parlak olarak goriintir[31].

6.2.4.2. Kayma kirilmasi

Kayma kirilmasi, kayma gerilmesinin kritik bir degeri agsmasi ile atom diizlemlerinin
kaymasi sirasinda atom baglarinin kopmasi suretiyle meydana gelir. Atom baglarinin

kayma ile kopmasi sonucunda meydana gelen bu kirilma, bolgesel homojen olmayan
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plastik deformasyon isleminden ibarettir. Metalik malzemelerde plastik
deformasyon, kaymaya karsi direnci az olan atom diizlemlerinin kaymasi ile
meydana gelir. Bu diizlemlere kayma diizlemleri adi verilir. Metalik malzemelerde
kayma catlaklart maksimum kayma gerilmesinin bulundugu kisimlarda ilerleme
egilimi gosterir. Catlagin takip ettigi yol yiikleme sekline, i¢ gerilmeler meydana
getiren faktorlere ve matriks yapisina baghdir. Bu tip kopma, catlak ilerleyisi
makroskopik olarak ¢cekme yoniine dik oldugundan normal kopma veya kirik yiizeyi
goriintisii lifli oldugundan lifli kirilma adini alir. Mikroskobik olarak, catlak ¢cekme
ekseni ile 45° lik ac¢1 yapan diizlemlerde ilerleyerek kayma kirilmasimi meydana
getirmigtir. Kirillma, tane sinirlarindan veya taneleri keserek olus sekline gore de

asagidaki gibi simiflandirilabilir[31].

Taneler aras1 kirilma; ¢ok taneli malzemelerde tane sinirlarindaki kohezyonun cesitli
sebeplerle az olmasi halinde, malzemenin kirilmasi tane simrlar1 yiizeylerinden
tanelerin birbirinden ayrilmasi seklinde meydana gelir, bu tip kirilmaya taneler arasi
kirilma veya intergraniiler kirilma adi verilir. Sekil 6.14. Taneler aras1 ve taneleri

keserek kirilma tipleri goriilmektedir.

A
A, Tancler Arasi Kirillma B. Tancleri Keserck Kinlma
{Intergraniiler) (Transgraniiler)

Sekil 6.14. Taneler aras1 ve taneleri keserek kirtlma [31]

Taneleri keserek kirilma;  taneleri keserek meydana gelen kirilma sekline
transgraniiler kirilma adli verilir. Transgraniiler kirilma, kayma gerilmelerinin
etkisiyle tanelerin kayma kirilmasi seklinde kopmasiyla meydana gelmisse buna
transgraniiler kayma kirtlmasi adi verilir. Eger transgraniiler kirilma, tanelerin klivaj
diizlemleri boyunca kirilmasi seklinde ise buna da transgraniiler klivaj kirilmasi
denir. Malzemelerin yiiklenme sekli, yani gerilme ve sekil degisimi ile ortam sartlart

meydana gelecek kirilmanin ne tip olacagini tayin ederler[31].
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Gevrek malzemelerde kirilma klivaj diizlemleri boyunca olup, kirilma yiizeyi
kristalin bir goriiniistedir. Kritik sicaklikta darbenin tesiri ile ilk catlak kolayca
meydana gelir ve catlak, malzeme i¢inde biiyiikk bir hizla yayilir. Kritik sicaklik
tizerinde plastik sekil degistirme ve sonra kopma olur. Siinek malzemelerde catlak
olusumu giiclesir ve catlagin yayilma hiz1 yavaslar. Bu durumlarda kopma, yirtilma
seklinde olup kopma yiizeyi lifli bir goriiniis arzeder. Gecis araliinda her iki
davranis birden goriiliir. Deney sicakligit T, sicakligma yaklastikca, gevrek durum
hakim olur. Bu sicakligin altinda bu malzeme kullanilmaz. Gegis sicakligl olarakta
genellikle T; alimir. Bu sicaklik; kirilma enerjisine, kirllma yiizeyi goriiniisiine ve
kirilmadan sonra centik tabaninda meydana gelen enlemesine biiziilme miktarina

baghdir[31].

Kirilma enerjisi kriter olarak secildiginde, genellikle 2-3 kg-m kirilma enerjisine
tekabiil eden sicaklik, gecis sicakligi olarak kabul edilir. Kirilma yiizeyinde kristalin
sekilde goriilen alanin tiim kesit alanmina orani, yaklasik olarak tespit edilemeye
caligir. Kesitte % 50 kristalin (graniiler) goriiniisii veren sicaklik, gecis sicaklig
olarak alinabilir. Siinek davramis halinde centik tabaminda belirli bir miktarda
enlemesine biiziilme goriiliir. Gevrek davranista ise enlemesine biiziilme goriilmez.
Bu biiziilme miktar1 % 1 mertebesinde oldugu sicaklik gecis sicakligi olarak kabul
edilir. Genellikle gecis sicakligi diisiik malzemeler tercih edilir. Malzeme igerisinde
degerlerin degismesi; kimyasal bilesime, tane boyutuna, mikroyapi ve soguk islem
derecesine gore degisir. Siinek sicakliklarda hadde yoniinde ve hadde yoniine dik ve
kalinlik yoniinde c¢entikli numuneler alinabilir. Yiiksek sicakliklarda kalinlik
yoniinde en diisiikk c¢entik darbe toklugu, en yiiksek ise hadde yoniine dik

numunelerden sonuglar alindigr goiiliir[31].

Kirilma, klivaj diizlemleri diye bilinen belirli kristallografik diizlemler boyunca
meydana gelirse, buna klivaj krilmasi denilir. Klivaj diizlemleri en diisiikk ylizey
enerjisine sahip diizlemlerdir. Bu tip kirilma, klivaj diizlemine dik normal
gerilmelerin kritik bir degeri agsmasi ile klivaj diizlemine dik atom baglarinin
koparilmasi sonucunda olur. Cok taneli malzemelerde, klivaj diizlemlerinin
oryantasyonu her tanede farkli olup, bir taneden diger taneye gecildikce cekme

dogrultusuna dik olmayacaktir. Béylece bir tane boyutundan daha biiyiik mesafelerde
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klivaj kirilmast diiz  bir goriiniim gostermeyecek, tane degistikce yon

degistirecektir[31].

6.2.4. Sertlik deneyi

Bir malzemenin cizilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye kars1 gosterdigi
dirence sertlik denilir. Bilimsel olarak ise malzemenin dislokasyon hareketine veya
plastik deformasyona karsi gosterdigi direng sertlik olarak ifade edilir. Biitiin
metallerde ve 6zellikle celikte sertlik soguk sertlestirme ve 1s1l islem sonucu genis
sinirlar igerisinde degisir. Olgiilen sertlik degerlerinden yararlanarak malzemenin i¢
yapisi hakkinda bilgiler elde edilir. Sertlik muayeneleri bu sebeple ¢ok uygulanir.
Sertlik deneyinde, bir malzemenin yiizeyine batirilan bir uca veya kesici takima karsi

gosterilen direng Ol¢iiliir. Sertlik deneyi prensip semast Sekil 6.15’de verilmistir[27].

Sekil 6.15. Sertlik deneyi prensip semasi [27]

Deneyde bir batict uc belirli bir kuvvetle parga yiizeyine batirilir. Meydana gelen iz
iizerinde bir Ol¢ii degeri okunur ve buradan sertlik hesaplanir. Muayene yiikii
ayarlanmig agirliklar vasitast ile bir manivela sistemi iizerinden batic1i cisme
aktarilmaktadir. Kiiciik bir amortisor ile yiikiin darbesiz olarak belirli bir maksimum
degere kadar numune iizerine etkimesi saglanir. (4 - 8 saniye icerisinde deney
yontemlerinin ¢ogunda yiik, batic1 ucu malzeme yiizeyine dik dogrultuda ve yavas

yavas bastiracak sekilde uygulanir. Deney yiikiiniin etkime siiresi malzemeye ve
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muayene usuliine baghi olarak 2 - 30 saniye arasinda degisebilir. Muayene
yontemleri; Statik ve dinamik sertlik 6l¢cme yontemleri olarak iki gruba ayrilir. Statik
yontemler; Brinell, Vickers, Rockwell ve Knoop Sertlik Deneyidir. Dinamik yontem
ise; Shore-Dinamik (geri sigrama) sertlik deneyidir. Sertlik deneyinde kullanilan uc

cesitleri Sekil 6.16’da verilmistir [27].

Elmas Koni Pramit Ug
/ 120"‘\
£ l P
Rockwell Rockwell ve Brinell Vickers ve Knop

Sekil 6.16. Sertlik deneyi bilya cesitleri [27]

Brinell yonteminde batici ug olarak sertlestirilmis ve tungsten karbondan yapilan bir
bilya belirli bir yiikk ile malzemenin yiizeyine bastirilir ve malzeme ylizeyinde
meydana gelen izin ¢ap1 Olciiliir. Standart deney kosullarinda ¢apt 10 mm olan bilya
kullanilir. Yiik malzemenin cinsine gore secilir ve uygulama siiresi 10 - 15 saniye

arasinda degisir [27].

Standart kiire cap1 : D=1;2,5;5 ve 10 mm

Minimum numune kalinlig1 : Sy, = 17 x Bilyanin Batma Derinligi (6.11)
Smin = 10 x Bilyanin Batma Derinligi (pratik kullanim icin)
Iz Cap1:d =0,2x D ve 0,7 x D arahiginda olmalidir.

Izin yiizey alan1 A =1 D(D -v/D* —=d*) /2 (6.12)

Brinell Sertlik Degeri BSD (HB) = 2K F (6.13)

2.D(D —/D* —d*) A

F : Uygulanan Yiik, D : Bilyanin Capz; d : Olusan izin Cap1
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Vickers sertlik 6lgme yonteminde, piramit bi¢ciminde ve tabam kare olan batici ug
kullanilir. Elmastan yapilan piramitin tepe acist 136 derecedir. Deney batict ucun
malzeme yiizeyine, malzeme cinsine gore secilen bir yiik altinda, belirli bir siire
batirilmasi ile yapilir. Olusan izin kdsegen uzunluklan 6l¢iilerek formiile edilir. Yiik
yaklagik 5 saniye igerisinde en yiiksek degerine ulagsmali ve 10 - 15 saniye etki
etmektedir. Setlik deneyinde kullanilan vickers bilyanin goriiniimii Sekil 6.17°de

verilmistir[27].

136" d;

Batic1 ug Olugan iz gekli

Sekil 6.17. Sertlik deneyinde kullanilan vickers bilyanin goriintimii [27]

VSD (HV) = 1,8544 F/d> d=(d +d»)/2 (6.14)

F : Uygulanan Yiik d i, d; : Kosegen uzunluklar

Rockwell sertlik deneyinde, standart bir batici u¢ genellikle 10 kg gibi kiiclik bir
yiikkle malzeme yiizeyine bastirilir. Olusan izin dip noktas1 baslangi¢ noktasi olarak
almir. Daha sonra yiik biiyiik bir degere c¢ikarilip, tekrar onceki degerine indirilir.
Uzun batma derinligindeki artisa gore Rockwell sertlik degeri belirlenir. Rockwell

sertlik deneyinde batici ug olarak ya elmas koni yada ¢elik bilya kullanilir[27].

6.2.5.1. Mikro-sertlik deneyi

Bu deney, ozellikle cok kiiciik numunelerin ve ince saclarin sertliklerini dlgmede
elverislidir. Karbiir ize, dekarbiirize ve azotla sertlestirilmis ylizeylerle, elektrolitik
olarak kaplanmis malzemelerin sertlilikleri de bu deney ile tespit edilebilir. Ayrica,
metalik alasimlarda fazlarin sertliklerinin tespitinde, segregasyonlarin ve cam,

porselen, metalik karbiirler gibi cok sert ve kirilgan malzemelerin sertliklerini
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Olcmede de kullanilir. Deney malzemesinin sertli§ine gore secilen uygun yiikler i¢in,
batict ucun malzemeye girdigi derinlik hi¢ bir zaman 1 mikronu ge¢mez. Mikro -
sertlik aleti hassas bir alet olup kontrolii otomatiktir. Diger sertlik 6l¢gme aletlerinden

farkli olan yani, aletin komple metal mikroskobunu ihtiva etmesidir[29].

— Okiiler

L Mikroskop

'H Sistemi
— Objektif

Mikroskop
Tabakasi

Sekil 6.18. Mikro — sertlik deneyinin yapilisinin sema [29]

Sekil 6.18. Mikro — sertlik deneyinin yapilisinin semasi verilmektedir. Sertligi
Olciilecek numune mikroskobun tablasina oturtulur ve okiilerde net goriintii elde
edilinceye kadar mikroskop tablast hareket ettirilir. Bundan sonra mikroskop tablasi
elle, sertlik olcen kismin altina getirilir ve diigmeye basarak sertlik 6lcen ucun
hareketi saglanir. Ug, otomatik olarak numuneye batar ve 20 saniye sonra yine
otomatik olarak geri doner.Boylece numunenin iizerinde bir iz elde edilir. izin
boyutlarin1 6lgmek i¢in mikroskobun tablasi yine elle objektifin altina getirilir ve
okiilerden iz gozlenir. Okiiler {izerindeki 6zel taksimat ile izin boyutlar tespit edilir.

Mikro — sertlik deneyi icin iki standart u¢ kullanilir[29].
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6.3. Tahribatsiz Testler

6.3.1. Ultrasonik yontemle tahribatsiz muayene

Fiziksel olarak ses, elastik ortamlarin mekanik titresimlerinden meydana gelir. Bu
titresimler, elastik bir maddenin molekiillerinin veya atomlarinin siikunet
durumlarinin  digaridan  bir kuvvetin etkisiyle bozulmasindan olusur. Sesin
isitilebilmesi veya o©zel dedektorler tarafindan algilanabilmesi frekansina ve
siddetine baghdir. Ses dalgalarinin. yayilmasi, ortamin molekiilleri veya atomlari
arasindaki bag kuvvetlerine elastik sinirlar dahilinde etki edilmesiyle olur. Dalgalarin
uyguladig basing, yayildigr ortamin atomlarim titresim haline uyarir. Titresimler

elastik olarak atomdan atoma iletilir[32].

Ultrasonik, kati, sivi ve gaz ortamlarda yayilabilir, vakumda yayilamaz. Atomlar
veya molekiiller aras1 bag kuvvetleri katilarda ¢ok yiiksek olup, sivilarda zayif ve
gazlarda yok denecek kadar azdir. Sivilarda ve gazlarda parcaciklar hareketlidir.
Buna ragmen, sikistirmaya ve genlestirmeye karsi bir direng gosterirler ve elastik
dalgalan iletebilirler. Titresimler, ortamda dalga olarak yayilirlar. Dalga, zaman ve

hacim periyodik bir harekettir[32].

6.3.1.1. Ultrasonik dalgalarin iiretilmesi

Ultrasonik dalgalar, piezoelektrik, magnetostriktif, elektrodinamik mekanik, termik,
elektrostatik, optik vs. fiziksel olaylarla iiretilebilir. Piezoelektrik olay, ultrasonik
dalga iliretiminde en yaygin olarak kullanilan tekniktir. Ses, piezoelektrik ozellige
sahip kristallerle iiretilir ve test malzemesi ortamina bir kontak maddesi vasitasiyla
iletilir. Biitiin ferromanyetik malzemeler degisken bir manyetik alan etkisi altinda
kaldiklarinda, mekanik deformasyona ugrar ve manyetik alanin kuvvet cizgileri
dogrultusunda kisalir veya uzar. Bu olaya Magnetostriksiyon denir. Sekil degisikligi
sabit hacimde oluyorsa, buna Lineer magnetostriksiyon denir. Ultrasonik yontemle

yapilan tahribatsiz muayenede 6rnek grafikler Sekil 6.19°de verilmistir [28].
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Magnetostriktif bir malzemedeki ultrasonik dalgalar magnetoelastik etki yoluyla
algilanirlar. Bu, elastik gerilmelerin (ses) manyetik 6zellikleri etkilemesi esasina
dayanir. Sesin, test malzemesi ortamina iletilmesi i¢in bir kontak maddesine gerek
yoktur. ciinkii ses test malzemesi iginde iiretilmektedir. Elektrodinamik yontem
Lorentz kuvvetlerine dayanmaktadir. Bir alternatif akim bobini vasitasiyla, metalik
bir malzeme yiizeyine girdap akimlan indiiklendiginde, sabit manyetik alan
icerisinde bu akimin yoriingelerini etkileyen Lorentz kuvvetleri dogar. Bu kuvvetler
ultrasonik dalgalarin olusmasimi saglar. Olay tersinir olup, dalgalar test malzemesi

kendisi icerisinde iiretilir[28].

6.3.2. Radyografik yontemle tahribatsiz muayene

X-ray ve gama 1sinlariin uygun parametrelerle kaynaga niifuz ederek, radyografik
film {izerinde goriintii alinma teknigine radyografik muayene denilir. Kaynagin
icerinde bulunan hatalar yogunluk farklarindan dolayir film iizerinde farkli film
kontrast1 verir. X-isinlarinin enerjisinin % 1’1 x-151m1 olarak ortaya cikar diger %
99’luk kismu ise 1s1 olarak ortaya c¢ikar. Bu yiizden tungsten flamanun etrafinin

sogutulmasi gerekir. Radyografik yontemle yapilan tahribatsiz muayene prensip

semast Sekil 6.20’da gosterilmektedir[33].

Sekil.6.20. Radyografik yontemlerle tahribatsiz muayene prensip semasi [33]
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X-ray ve gama 1sinlarinin uygun parametrelerle kaynaga niifuz ederek, radyografik
film {izerinde goriintii alinma teknigine radyografik muayene denilir. Kaynagin
icerisinde bulunan hatalar yogunluk farklarindan dolay1 film {iizerinde farkli film
kontrast1 verir. X-151n1, atomun elektron enerji seviye farkindan meydana gelir. Bir
uyariyla elektron bir iist seviyeye c¢iktiginda, atom dengeli hale gelmek icin , bu
elektron tekrara alt seviyeye gelir, fazla enerjisini x-151m1 olarak yayar. Buna
karakteristik x-151m1 denilir. Hizlandirilmig elektronlarin aniden durulmasiyla elektron
enerjisini kaybedecek ve bu enerji x-151n1 olarak ortaya ¢ikacaktir. Buna da frenleme
veya siirekli spekturum denir. Yiiksek niifuziyet enerjisine sahip gama 1sinlari, kalin
malzemelerinin film cekimlerinde kullanilir, ve yiiksek yogunluklu malzemelerde
gama 1sinlar1 kullamlmalhdir. Bu yiizden aliiminyum malzemelerin ¢ekiminde gama
1sinlant kullamilmaz. Radyografik yontemle cekilen film goriintiilerine ait 6rnekler

Sekil 6.21°de verilmistir[33].

Sekil.6.21. Radyografik yontemlerle ¢ekilen filmlerin goriintiileri [33]



77

Farkli enerji seviyelerinde x-1sinlan iiretildigi i¢in, film goriintii kalitesi ¢ok daha
iyidir. X-1sinlan tireten makinalar genellikle elektrik enerjisi ile calistiklart igin,
elektrik kablolar1 ile enerji tasima problemi vardir. Gama isinlarinda c¢ekirdegin
icerisinde bulunan enerji 6l¢iimleri curie cinsinden yapilir ve cihaz igerisindeki enerji
1 curie’ye inene kadar film cekimi yapilabilir. Gama ismnlarinin enerjileri sabit
oldugu icin, kaliteleride sabittir. X-1ginlarinda kalite degeri uygulanan gerilimle artar,

yogunluk ise akimla artar [33].

6.3.3. Girdap akimlari ile tahribatsiz muayene

Bir alternatif manyetik alan tarafindan iletken bir malzemede olusturulan alternatif
akima “Girdap Akimlar1” denir. Girdap akimlar1i aym merkezli bir seri daire

seklindedir. Girdap akimlarinin bulundugu diizlem, onu olusturan manyetik alan

diktir [28].

Birincil manyetik alan iletken bir malzeme i¢inde girdap akimlarinin olusabilmesi
icin zamanla degisen bir manyetik alana gereksinim vardir. Bu degisken manyetik
alan alternatif akim tasiyan bir bobinle saglanabilir. Bobindeki alternatif akim
degistikce onunla beraber manyetik alanda degisecektir. Iletken malzemenin
yiizeyindeki manyetik alan siddeti, test bobinin boyutuna ve sekline, bobinden gecen
akima ve bobinin yiizeye olan uzakligina baghdir. Girdap Akimlan test bobinindeki
degisken manyetik alan iletkene niifuz ederek; iletkenin yiizeyine paralel, ancak

uygulanan manyetik alana dik yonde dairesel olarak girdap akimlarini olugturur [28].

Girdap akimlarinin akis yonii birincil manyetik alana zit yonde ve onun degisimiyle

ayn1 hizdadir. Girdap akimlar asagidaki degiskenler ile artar:

a) Birincil manyetik alanin biiyiikliigii, manyetik alanin degisim hizi (frekanst).

b) Malzemenin elektrik iletkenligi, malzemenin manyetik gecirgenligi.

Ikincil Manyetik Alan girdap akimlarimin akis yoniindeki degisim; test bobinin

olusturdugu birinci manyetik alana zit yonde ikinci bir manyetik alan olusturur.
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Ikincil manyetik alanin birinci manyetik alana dik olmas1 nedeniyle toplam manyetik
alan etkilenir ve test parcasindaki degiskenlerin (gatlak, bosluk vs.) etkisini
belirlemek i¢in cihaz tarafindan algilanir ve gosterilirler. Test bobine alternatif akim
uygulanarak etrafinda degisken bir manyetik alan olusmasi saglanir. Degisken
manyetik alan iletken test parcasina yaklastirilarak {izerinde girdap akimlar
olusmasim saglar. Girdap akimlart yonteminin prensip semasi Sekil 6.22°de

gosterilmektedir[28].

PRIMER ALTERNATIF AKIM

PRIMER AEIM MANYET

Sekil.6.22. Girdap akimlar1 yonteminin sematik gosterimi [28]

Endiiklenen birincil manyetik alana ters yonde ikincil bir girdap akimlar1 manyetik
alan1 olusur. test parcasinda bulunan bir siireksizlik veya degisim elektrik direncinin
degismesine neden olur ve akim miktarinda ikincil manyetik alami degistirir.
Gostergede malzemenin ne sekilde etkidigi kaydedilir. Temas maddesi gerekmez ve
ayarlamas1 basittir. Girdap akimlari metodu ile iletken malzemelerin yiizey ve
yiizeyalt1 hatalari tespit edilebilir. Iletken malzeme iizerindeki iletken olmayan boya
veya kaplama kalinligi Olgiilebilir. Metalik bilesenlerin iletkenlikleri Ol¢iilebilir

Girdap akimlar deneyi sonuglarinin gosterimi Sekil 6.23’de verilmistir[28].
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Sekil.6.23. Girdap akimlar1 yonteminin sonuglarinin gosterimi [28]
6.3.4 Manyetik parcacik yontemi ile tahribatsiz muayene

Herhangi bir malzemeden bir elektrik akimi gecirilirse , bir magnetik alan meydana
gelir. Magnetik kuvvet cizgileri veya aki elektrik akiminin yoniine daima diktir.
Icinden elektrik akimi gecen bir bakir telde kuvvet cizgileri veya aki saat yoniin ters
istikametinde yol almaktadir. Kuvvet cizgilerini yonii icin bas parmak akim yoniinii
gosterirse diger dort parmak kuvvet cizgilerinin akis yOniinii gosterir. Buna sag el

kurali denir[32].

6.3.4.1. Dairesel manyetik alanlar

Elektrigi ileten bir malzemeden akim gegirildiginde i¢inde ve ¢evresinde dairesel bir
alan meydana gelir. Ferromanyetik bir demir ¢ubuktan akim gecirildiginde hem
icinde hem de ¢evresinde dairesel manyetik alan ¢izgileri meydana gelir. Manyetik
olmayan bakir ile demir kiyaslandiginda manyetik olan demir daha kuvvetli
miknatislanir ve icinde daha fazla alan1 tutar. Fakat disarida meydana gelen manyetik
alan hemen hemen aynidir. Dairesel miknatis {izerine demir tozlar1 serpildiginde
kutuplara dogru cekilirler yani akimin girdigi ve ¢iktig1 yerlere giderler. Silindirik bir
sekilden akim gecirildiginde dairesel miknatistaki gibi kacak aki meydana gelmez.
Fakat catlak oldugunda kacak aki meydana gelip , dairesel alam kesiklige
ugratacaktir [32].
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6.3.4.2. Boyuna manyetik alanlar

Bu sistemde malzeme uzunlamasima miknatislandirilir. Cubuk miknatista magnetik
aki cizgileri cubuk boyunca ilerler. Bir catlak aki icinde 45° ve 90° arasinda bir ag1
teskil ediyorsa aki kacagr meydana gelir. Aki cizgilerine paralel catlaklar aki
kacagina neden olmaz. Boyuna miknatislanma bir bakir tel i¢inden elektrik akimm
gecirildiginde tel etrafinda meydana gelen magnetik alanla ayni prensibe dayanir.
Bakir tel bir bobin teskil edecek sekilde biikiiliirse her bir sarim etrafindaki aki
cizgileri diger sarimlarin aki ¢izgileri ile birlesir ve aki yogunlugunu arttirarak
boyuna bir magnetik alan meydana getirir. Ak1 yogunlugu ve magnetik aki siddeti
bakir telin yiizeyinde en biiyiiktiir. Bu yiizden toplam magnetik alanin aki yogunlugu
bobinin i¢ yiizeyinde en biiyiiktiir. Bir bobinde meydana gelen alan siddeti ii¢ faktore
baghdir: Bobindeki sarim sayisi, bobinden gecen akim, bobinin ¢apidir. Manyetik

parcaciklarla tahribatsiz muayenenin gosterimi Sekil 6.24’de verilmistir [32].

=

5
A

I
F 3

Sekil.6.24. Manyetik pargaciklarla tahribatsiz muayene yonteminin gosterimi [32]

Magnetik alan sarim sayis1 ve akim ile dogru orantili, fakat bobin ¢api ile olan iliskisi
acik degildir. Farkli araliklarla sarilmig fakat sarim sayilari esit iki bobinden ayni
akim gecirilirse herbirinde esit miktarda magnetik aki meydana gelir. Fakat sarimlar
aras1 mesafe daha yakin olan bobinde kuvvet cizgileri birbirine daha yakindir. Aki
yogunlugu sik sarimli bobinin i¢inde seyrek sarimli bobine gore daha fazladir.
Elektrik akimi gecen bir malzeme icine malzeme yerlestirirsek malzemede boyuna

magnetik alan meydana gelir [32].
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Boyuna magnetik alan aki ¢izgileri ile kesisecek sekilde catlarda aki kacagi meydana
getirir. Aki ¢izgileri ile 45” ye kadar a1 yapacak sekilde catlaklar da aki kacagi
meydana getirir. Silindirik sekilli bir ¢elik boruda aki yogunlugu bobinin i¢ yiizeyine
yakin yerlerde en biiyiiktiir. Magnetik alan aki yogunlugunun en biiyiik oldugu yerde
en kuvvetlidir. Eger ferromanyetik bir malzeme bobinin i¢c ylizeyine temas
etmiyorsa, akim gegirildiginde siddetli bir sekilde bobine cekilir. Eger cekilmezse
malzeme ferromanyetik degildir. Manyetik alan yontemiyle yiizeyin hemen altindaki
siireksizlikler tespit edilebilir. Ferromanyetik malzemelerdeki ince ve sig yilizey
catlaklarinin dedekte edilmesinde hizli ve basit, ucuz bir yontem ince boya

tabakalarinin bulunmasinda caligilabilir [32].

6.3.5. S1v1 penetrant yontemi ile tahribatsiz muayene

Boya igeren sivi test edilecek yiizeye siiriiliir. Sivinin siireksizlikleri bulmasi ve
girmesi icin bir siire beklenir. Sonra yiizeyde kalan sivi temizlenir ve bir toz
uygulanir. Bu toz emici kagit gibi davranir ve siireksizliklere girmis olan boyali

siviy1 tekrar yiizeye cikarir[28].
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Sekil.6.25. S1vi penetrant tahribatsiz muayene yonteminin gosterimi [28]
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Sivi penetrant testi tahribatsiz muayene yoOnteminin gosterimi Sekil 6.25’de
gosterilmektedir. S1vi penetrant testiyle ancak yiizeye acik siireksizlikler bulunabilir.
Eger penetrant siireksizliklere girmezse hicbir belirti meydana gelemez. Sivi
penetrant yonteminde testi yapilacak olan malzemenin yilizeyi tamamen
temizlendikten sonra girici s1vi olan penetrant test pargasi yiizeyine sikilir. 15 dakika
penetrantin hatanin icerine niifuz etmesi beklendikten sonra malzemenin yiizeyindeki
asirt penetrant laminar akigkanli su veya bezle temizlenir. Temizleme yapildiktan
sonra beyaz si1vi olan developer malzeme yiizeyine sikilarak hataya niifuz etmis olan
s1v1 penetrant digartya ¢ikarilir. Boylece beyaz sivi altinda kirmiz1 renkli hata tespit

edilir [28].



BOLUM 7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Giris

Ulkemiz gemi iiretim sanaayi son yillarda 6nemli biiyiimeler gostermis ve diinya
gemi imalat sanayinde 6nemli bir yer almistir. Son yillarda diinyanin en gelismis
tilkeleri de dahil olmak iizere bir cok iilke cok biiyiik tonajlara sahip olan gemiler

tilkemizde de biiyiik basar ile iiretilmekte ve pazar pay1 gelistirilmektedir.

Gemi sanayinde metalik parcalarin birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan teknik kaynak
yontemleridir ve hemen hemen her tiirlii kaynak uygulamasim1 gemi insasinda
gormek miimkiindiir. Bu kaynak teknikleri icerisinde geleneksel elektrik ark kaynagi,
gazalt1 kaynag1 ve tozalti kaynagi 6n plana ¢cikmaktadir. Gemi sanayinde kullanilan
standart ¢elikler mevcut olup bu celikler daha ¢ok bu kaynak teknikleri kullanilarak

birlestirilmektedir.

Bu calismanin amaci, belirli standartlarda iiretilen gemi saclarimin farkli kaynak
teknikleri ile birlestirilmesi neticesinde kaynakli bolgelerin mekanik 6zelliklerinin ve

mikroyapisal 6zelliklerini incelemektir.

7.2. Deneylerde Kullanilan Saclarin-Elektrodlarin Mekanik ve Kimyasal

Ozellikleri

Deneysel calismalarda A Grade, DH 36 Grade gemi celikleri kullanilmistir. Bu
celiklerden A Grade diiz haddelenen bu tiir gemi celikleri genellikle gemilerde
yikksek mukavemet istenmeyen ve gerilmelere maruz kalmayan bolgelerde yogun
olarak kullanilir. A Grade celikler gemilerin dis kaplamalarinda, bordo saclarinda,
ist binalarda, ambar saclar1 olarak yogun olarak kullanim alanina sahiptirler. Gemi

sektoriindeki saclarda, 6zellikle yiiksek korozyon 6zelligine sahip deniz suyuna karsi
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korozyona dayaniklilik, denizde olusabilecek yiiksek dalga boylarinda kirilmadan
kalabilecek; yiiksek mukavemet, siineklik ve soguk deniz sularinda gemi celiklerinin
gevrek kirllmaya ugramamasi istenmektedir. Ozellikle gemi dizaynlarinda ¢alisacagi
bolgeler, gemi oOzellikleri ve yiikleme sekillerine gore gemi saclarn dizayn
edilmektedir. Bu bolgeler ANSYS ve TRIBOM M3 gibi dizayn programlari
vasitasiyla tespit edilir ve yiiksek mukavemetli celiklerin kullanilmaktadir. Teste
kullanilan gemi celiklerinin ve ilave elektrodlarm kimyasal bilesimleri Tablo 7.1’de

verilmektedir [34].

Tablo7.1 Teste kullanilan gemi ¢eliklerinin ve ilave elektrodlarin kimyasal bilesimleri (Agirlik¢a) [34]

MALZEME C Mn Si P S Mo Cu Ni Cr
A GRADE 10 min 0,01 0,01 0,01 | 0,001 0,001 0,01 0,08 0,03 0,06
A GRADE 14 mm 0,01 0,01 0,01 | 0,001 0,001 0,01 0,06 0,03 0,05
A GRADE 16 mm 0,01 0,01 0,01 | 0,001 0,001 0,01 0,09 0,03 0,06
A GRADE 20 mm 0,01 0,01 0,01 | 0,001 0,001 0,01 0,07 0,03 0,09
DH 36 GRADE 17 mm 0,02 0,01 0,01 | 0,001 0,001 | 0,01 | 0,11 0,03 | 0,07
DH 36 GRADE 20 mm 0,02 0,01 0,01 | 0,001 | 0,001 | 0,02 | 0,12 0,04 | 0,06
BAZIK ORTULU ELEKTROD | 0,07 1,0 0,5 - - - - - -

I%T]::TEIIL OZLU GAZALTI 0,03 1,36 0,58 | 0,014 0,007 0,01 0,02 0,02 0,02
SOLID TOZALTI TELI ($2) 0,09 1,5 0,4 | 0,025 0,025 - - - _

ALO;3; | MnO Si0; | CaF, MgO FeO TiO | Na,O

BAZIK KARAKTERLI TOZ 31,1 6,1 18,2 | 188 27,3 3,5 1,2 2,5

Asagidaki Tablo 7.2°de gemi ¢eliklerinin ve ilave elektrodlarin mekanik 6zellikleri

verilmektedir[34].

Tablo 7.2 Gemi ¢eliklerinin ve ilave elektrodlarin mekanik 6zellikleri [34]

MALZEME AKMA CEKME % UZAMA CENTiK
DAYANIMI DAYANIMI DAYANIMI

A GRADE 10 mm 270 MPa 436 MPa % 35,6 .

A GRADE 14 mm 295 MPa 460 MPa % 36,4 .

A GRADE 16 mm 272 MPa 432 MPa % 39,1 .

A GRADE 20 mm 295 MPa 455 MPa % 32,6 .

DH 36 GRADE 17 408 MPa 575 MPa % 28 -40°C 100 Joule

DH 36 GRADE 20 402 MPa 572 MPa % 29 -40°C 100 Joule

BAZIK ORTULU ELEKTROD 420 MPa 540 MPa % 24 -40 °C 70 Joule

RUTIL OZLU GAZALTI TELI 467 MPa 571 MPa % 35 +20 °C 92 Joule

SOLID TEL & BAZIK TOZ 535 MPa 620 MPa % 30 - 20 °C 80 Joule
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7.3. Test Parcalarma Kaynak Oncesinde Uygulanan islemler

Tersane biinyesine gemi iiretimi icin getirilen ve Loyd sertifikasina sahip farkli
kalinliklarda gemi c¢eliklerden 150mm x 500mm ve farkl kalinliklarda alevli kesme
tezgahlarinda test parcalart c¢ikarilmistir. Kaynak yontemlerine en uygun kaynak
agizlan tespit edilip, alevli kesme tezgahlarinda kaynak yapilacak yiizeylerine
kaynak agizlar1 acilmistir. Bu bolgelerde olusan ¢apak ve kesim hatalar taslama
yontemi ile yiizeyden uzaklastirilarak kaynak hatast olusmamasi saglanmistir.
Kaynaktan Once tiim test parcalarinin uygun ebatlarda puntalanmasi yapilmistir.
Sekil 7.1°de test parcalar1 goriilmektedir, Sekil 7.2’de ise bu kesilen pargalarin

puntalanarak kaynaga hazirlanmasi goriilmektedir.

Sekil.7.1. Test parcalarinin kesilmesi ve kaynatilmasi

Sekil.7.2. Test parcalarinin puntalanmasi ve uygun kok acikligr birakilmast
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7.4. Test Parcalarinin Kaynak islemleri

Kaynagi yapilacak olan test parcalarinin standartlarin belirledigi kaynak agizlar1 ve
kok acikliklar1 birakilarak montajlar1 tamamlandiktan sonra kaynak islemlerine
gecildi. Ince taneli gemi celiklerinde olusabilecek tane irilesmesi 6nlemek igin 250°C
civarinda 6n tavlama iglemi yapildiktan sonra kaynaga baslanilmistir. Test parcalarina
elektrod ark, gazalti ark ve tozalti ark kaynak yontemleri uygulanarak acik havada
sogutmaya tabii tutulmusglardir. Kaynak esnasinda pasolararasi sicaklik ve ©n
tavlama sicaklik kontrolleri lazer kontrollii sicaklik 6lgme cihaz ile siirekli kontrol
altinda tutularak kaynak yapilmasi saglanmistir. Kaynak edilen test pargalarinda,
kullanilan kaynak parametrelerinin miimkiin oldugu kadar sabit tutularak, test

sonuclarinin daha sistematik ve dogru sonuglar vermesi saglanmstir.

Deneylerde kullanilan elektrod akim kaynagi redresorii diigsey karakteristikligi
ozellige sahiptir. Bilindigi gibi redresorlerde akim sabit, gerilim degisken olmaktadir.
Ergime giiciiyle direk alakali olan kaynak geriliminin sabit olmamasi, genellikle
elektrod kaynaginin diger yontemlere nazaran daha zor yapilmasina neden olur.
Elektrod ark kaynak redresoriinde, salter kontrollii olarak akim ayar1 yapilmaktadir.
Elektrod ark kaynaginda kullanilan redresorlerin teknik o6zellikleri Tablo 7.3’de
verilmektedir [19].

Tablo 7.3. Elektrod ark kaynag1 redresoriiniin (ESAB LHF 630) teknik 6zellikleri [19]

Sebeke gerilim (3 faz, 50 Hz) : 400V

Akun ayar araligy ; 8-630A
Nominal kaynak akimi (% 35 D.K.O) : 630 A
Nominal kaynak akimi (% 50 D.K.O) : 500 A
Siirekli kaynak akimi (% 100 D.K.O) : 400 A
Nominal giicii (% 60 D.K.O) > 17.1 kvA
Kaynak kablo kesiti o 4x10 mm’

Gazalt1 kaynak makines: ise, 405 amperlik yatay karakteristikli, su sogutmal1 5 kaba,
6 ince ayar kademeli 30 gerilim basamakli dogru akim kaynak makinasi
kullanilmistir ve transistorlii akim basamagi ayarlayicisi ile kisa devre akimi en aza

indirilmeye c¢alisilmistir. Yart otomatik bir yontem olan, gazalti kaynaginda da
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kullanilan tel siiriiciiler iizerinden ayarlanan tel siirme ayarlar1 ile kaynak akimi

degistirilebilmektedir[19].

Gazalti kaynak redresorlerinin igerisinde kullanilan elektronik devreler kaynak
akimin ¢ok yiiksek degerlere cikarilmasini saglar ve gerilim kontrolii kolaylikla
saglandigi icin yiiksek dolgu verimlerine ulagilabilmektedir. Gazalti kaynaklarinda
kullanilmak iizerede 4 makarali ESAB Feed 48-4 tel siiriiciiler kullanilmistir. 1.9-
25,0 mm/dak. Hizlarda tel siirme ayar1 yapmak miimkiin olan bu makinelarda 1,2
mm kalinh@inda ozli gazaltt kaynagi kullanilarak kaynak yapilmistir. Gazalti
kaynaginda kullanilan kaynak makinesinin teknik 6zellikleri Tablo 7.4’de , tozalti

kaynak makines1 ise Tablo 7.5’de verilmektedir [19].

Tablo 7.4. Gazalt1 kaynak makinasinin (ESAB MIG 405) teknik 6zellikleri [19]

Sebeke gerilim (3 faz, 50 Hz) . 380V

Akunm ayar araligy > 40-400 A
Gerilim ayar aralig1 21643V
Nominal kaynak akimi (% 60 D.K.O) : 405 A
Siirekli kaynak akimi (% 100 D.K.O) : 350 A

Nominal akim (% 60 D.K.O) D 26A
Nominal giicii (% 60 D.K.O) ;2 17.1 kvA
Kaynak kablo kesiti : 4x2,5 mm’

Tozalt1 kaynak makinelarinda da yatay karakteristikli makinelar kullanilmaktadir.
Testler sirasinda kullanilan kaynak makinest ESAB LHF 1200 rektafaiye ve A6 PEH

kontrollii tel siirme {initesi kullanilmistir[19].

Tablo 7.5. Tozalt1 kaynag rektafaiyesinin (ESAB LHF 1200) teknik ozellikleri [19]

Sebeke gerilim (3 faz, 50 Hz) 2380V

Akum ayar aralig 2 100-1200 A
Gerilim ayar aralig 21575V
Nominal kaynak akimi (% 50 D.K.O) : 1200 A
Nominal kaynak akimi (% 60 D.K.O) : 1000 A
Siirekli kaynak akimi (% 100 D.K.O) : 800 A
Nominal akim (% 60 D.K.O) 2200A
Nominal giicii (% 60 D.K.O) 2 170,1 kvA
Kaynak kablo kesiti : 4x10 mm’
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Testi yapilan kaynakli numunlerin her biri icin kaynak prosediirii hazirlanmistir.
Kaynak prosediirlerinde kullanilan sac kalinhigi ve kalitesi, kaynak agzi sekli,
montajlama detaylari, kaynak sirasi, kullanilan kaynak parametreleri (akim, gerilim,
tel hizi, makine hizi), kullanilan ilave elektrodun c¢api mekanik ve kimyasal

ozellikleri verilmektedir.

International Standard, (ISO 9956-3) tarafindan kaynak yontem testleri igin
hazirlamis olan, standart kaynak prosediir ve talimat formlar1 baz alinarak Tablo
7.6°dan Tablo 7.17°ye kadar kaynak prosediir tablolar1 hazirlanmistir. Bu
prosediirlerde ISO 9956-3 istedigi tiim degisken ve sabit parametreler tablolara kayit

edilmistir.

Tablo 7.6’dan Tablo 7.9’a kadar elektrod ark kaynagi i¢in, swrasiyla farkli sac
kalinliklar1 ve malzeme kalitelerine gore kaynak prosediirleri verilmektedir. Tablo
7.10’den Tablo 7.13’e kadar gazalti ark kaynagi i¢in farkli sac kalinliklar1 ve
malzeme kalitelerine gore kaynak prosediirleri verilmektedir. Tablo 7.14’dan Tablo
7.17’ye kadar ise tozalt1 ark kaynagi icin sirasiyla farkli sac kalinliklar1 ve malzeme

kalitelerine gore kaynak prosediirleri verilmektedir.
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Tablo 7.6. 10 mm kalinliginda A Grade malzemenin elektrod kaynak prosediirii [35]

Isyeri SEDEF Tersanesi E-mail adres

Telefon No 0216 395 47 41 Fax No 0216 395 47 40
Kaynak Supervisor Muharrem ASARKAYA Malzeme Spesifikasyonu A GRADE
WPS No: MBAIG -10 Malzeme Kalinligr (mm) 10

Montajlama Tipi Alin Kaynak Pozisyonu 1G

I. Montaj Hazirlama Detaylari :

MONTAJ DiZAYNI

‘h
—»l—l<—2

KAYNAK SIRASI

I1. Kaynak Detaylar:
Dolgu Metal Akim Tipi/ Tel. Bes. Makine
Paso Proses Cap1 Akim Gerilim  Polarizas. Hiz1 Hiz1

(mm) (A) ) (m/min) (cm/min)

1 Ort. Elektrod Kay 2,5 mm 94-85 33-38 DC (+) - -

2 Ort. Elektrod Kay 3,25 mm 110-100  37-31 DC (+) - -

3 Ort. Elektrod Kay 3,25 mm 120-111  36-31 DC (+) - -

4 Ort. Elektrod Kay 3,25 mm 98-112 37-30 DC (+) - -

5 Ort. Elektrod Kay 3,25 mm 99-115 36-29 DC (+) - -

Dolgu Metali Klafikasyonu

Elektrod Adi FOX EV 47-S Elektrod Ureticisi BOHLER

Firinlama/Kurutma Sicakligt 150°c Isitma ve Sogutma Araliklar: Oda Siwcakhg
KORUYUCU GAZIN VE TOZUN OZELLIiKLERI- ISIL ISLEMLER

Koruma - Kok gazi -

Toz - Altlik -

On tavlama sicakhigt - Kaynaktan sonra tavlama -

Pasolararasi sicaklik 150°c Kaynakei adi Sefer OZKAYA

Kaynak genisligi 25 mm Torc acis1 (Elektrod Agisi) 45"

Oluk agma islemi Taslama
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Tablo 7.7. 14 mm kalinliginda A Grade malzemenin elektrod kaynak prosediirii [35]

Isyeri SEDEF Tersanesi E-mail adres

Telefon No 0216 395 47 41 Fax No 0216 395 47 40
Kaynak Supervisor Muharrem ASARKAYA Malzeme Spesifikasyonu A GRADE
WPS No: MBAIG -14 Malzeme Kalinligr (mm) 14

Montajlama Tipi Ahn Kaynak Pozisyonu 1G

I. Montaj Hazirlama Detaylari :

MONTAJ DiZAYNI

‘h
_>l_|<—2

KAYNAK SIRASI

I1. Kaynak Detaylar:

Dolgu Metal Akim Tipi/ Tel. Bes. Makine
Paso Proses Cap1 Akim Gerilim  Polarizas. Hiz1 Hiz1
(mm) (A) V) (m/min) (cm/min)

1 Ort. Elektrod Kay 3,25 mm 115-112  23-19 DC (+) - -
2 Ort. Elektrod Kay 3,25 mm 135-127  27-19 DC (+) - =

3,4 Ort. Elektrod Kay 4 mm 180-160  29-20 DC (+) - -
5 Ort. Elektrod Kay 4 mm 182-163  31-22 DC (+) - -
6 Ort. Elektrod Kay 4 mm 129-117  25-17 DC (+) - -

Dolgu Metali Klafikasyonu

Elektrod Adi FOX EV 47-S Elektrod Ureticisi BOHLER

Firinlama/Kurutma Sicakhigi 150 °C Isitma ve Sogutma Araliklar1 Oda Sicaklig
KORUYUCU GAZIN VE TOZUN OZELLIKLERI- ISIL ISLEMLER

Koruma - Kok gazi -

Toz - Altlik -

On tavlama sicakligi - Kaynaktan sonra tavlama - .

Pasolararasi sicaklik 150°c Kaynake1 adi Sefer OZKAYA

Kaynak genisligi 25 mm Torc agis1 (Elektrod Agisi) 45°

Oluk a¢gma iglemi Taslama
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Tablo 7.8. 17 mm kalinliginda DH 36 Grade malzemenin elektrod kaynak prosediirii [35]

Isyeri SEDEF Tersanesi E-mail adres

Telefon No 0216 395 47 41 Fax No 0216 395 47 40
Kaynak Supervisor Muharrem ASARKAYA Malzeme Spesifikasyonu DH 36 GRADE
WPS No: M BDH 36 1G - 17 Malzeme Kalinligi (mm) 17

Montajlama Tipi Ahn Kaynak Pozisyonu 1G

I. Montaj Hazirlama Detaylari :

MONTA]J DiZAYNI
40°

—_— i —
KAYNAK SIRASI

I1. Kaynak Detaylar:

Dolgu Metal Akim Tipi/ ~ Tel. Bes. Makine
Paso Proses Cap1 Akim Gerilim  Polarizas. Hiz1 Hiz1
(mm) (A) (%) (m/min) (cm/min)
1 Ort. Elektrod Kay 3,25 mm 79-67 30-37 DC (+) - -
2 Ort. Elektrod Kay 4 mm 128-100  33-25 DC (+) - -
3,4  Ort. Elektrod Kay 4 mm 117-108  36-30 DC (+) - -
5,6 Ort. Elektrod Kay 4 mm 120-110 ~ 35-30 DC (+) - -
7 Ort. Elektrod Kay 4 mm 131-121  35-27 DC (+) - -
Dolgu Metali Klafikasyonu )
Elektrod Ad: FOX EV 47-S Elektrod Ureticisi BOHLER
Firinlama/Kurutma Sicakhigi 150 °C Isitma ve Sogutma Araliklar1 Oda Sicaklig
KORUYUCU GAZIN VE TOZUN OZELLIKLERI- ISIL ISLEMLER
Koruma - Kok gazi -
Toz - Altlik -
On tavlama sicaklig 250°C Kaynaktan sonra tavlama -
Pasolararasi sicaklik 150°c Kaynakei adi Sefer OZKAYA
Kaynak genisligi 25mm Torc acis1 (Elektrod Agisi) 45"

Oluk agma islemi Taslama
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Tablo 7.9. 20 mm kalinliginda DH 36 Grade malzemenin elektrod kaynak prosediirii [35]

Isyeri SEDEF Tersanesi E-mail adres
Telefon No 0216 395 47 41 Fax No
Kaynak Supervisor Muharrem ASARKAYA Malzeme Spesifikasyonu
WPS No: M B DH 36 1G - 20 Malzeme Kalinligr (mm)
Montajlama Tipi Ahn Kaynak Pozisyonu
I. Montaj Hazirlama Detaylari :
MONTAJ DIiZAYNI

—_—tt—1
KAYNAK SIRASI

o

I1. Kaynak Detaylar:

Paso

1
2
34
5,6
7.8

Proses

Ort. Elektrod Kay
Ort. Elektrod Kay
Ort. Elektrod Kay
Ort. Elektrod Kay
Ort. Elektrod Kay

Dolgu Metali Klafikasyonu
Elektrod Adi
Firinlama/Kurutma Sicakligt

KORUYUCU GAZIN VE TOZUN OZELLIKLERI- ISIL ISLEMLER

Koruma
Toz

Dolgu Metal
Cap1 Akim Gerilim
(mm) (A) V)
3,25 mm 79-67 30-37

4 mm 128-100  33-25

4 mm 117-108  36-30

4 mm 120-110 ~ 35-30

4 mm 131-121  35-27
FOXEV 47-S Elektrod Ureticisi
150°C

Akim Tipi/
Polarizas.

DC (+)
DC (+)
DC (+)
DC (+)
DC (+)

Isitma ve Sogutma Araliklar1

On tavlama sicakhgt
Pasolararasi sicaklik

Kaynak genisligi
Oluk agma islemi

- Kok gazi

- Althik

250°C Kaynaktan sonra tavlama
150°c Kaynake1 adi

19 mm Torc acis1 (Elektrod Agisi)
Taslama

0216 395 47 40
DH 36 GRADE

20
1G

Tel. Bes.
Hiz1
(m/min)

Makine
Hiz1
(cm/min)

BOHLER
Oda Sicakhg

Sefer
OZKAYA
45’
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Tablo 7.10. 10 mm kalinliginda A Grade malzemenin gazalt1 kaynak prosediirii [35]

1. Kaynak Prosediir Spesifiakasyonu (WPS)
Isyeri SEDEF Tersanesi E-mail adres
Telefon No 0216 395 47 41 Fax No
Kaynak Supervisor Muharrem ASARKAYA Malzeme Spesifikasyonu
WPS No: FBA IG -10 Malzeme Kalinligr (mm)
Montajlama Tipi Alin Kaynak Pozisyonu
1. Montaj Hazirlama Detaylari :
MONTAJ DIiZAYNI

I1. Kaynak Detaylar:

Paso

AW N =

Proses

Ozlii Telle Gaz. K.
Ozlii Telle Gaz. K.
Ozlii Telle Gaz. K.
Ozlii Telle Gaz. K.

Dolgu Metali Klafikasyonu
Elektrod Ad1
Firinlama/Kurutma Sicakligt

Koruma
Toz

Dolgu Metal
Cap1 Akim
(mm) (A)
1,2 mm 200-190
1,2 mm 280-275
1,2 mm 280-260
1,2 mm 275-257

E71 T-1/T-M/T-9/T-9M

Akim Tipi/
Gerilim  Polarizas.
V)

3127 DC (+)
338 DC (+)
34,2 DC (+)
34,2 DC (+)

Elektrod Ureticisi

Isitma ve Sogutma Araliklar:

0216 395 47 40
A GRADE

10

1G

KORUYUCU GAZIN VE TOZUN OZELLIKLERI- ISIL ISLEMLER

On tavlama sicakhgt
Pasolararasi sicaklik
Kaynak genisligi
Oluk a¢gma iglemi

Cco,

150°C

18 mm
Taslama

Kok gazi

Altlik

Kaynaktan sonra tavlama
Kaynake1 adi

Torc agis1 (Elektrod Agis1)

Tel. Bes. Makine
Hiz1 Hiz1
(m/min) (cm/min)
10 -
16 -
16 -
16 -
ESAB
Oda Sicakhig
Sefer OZKAYA

45°
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Tablo 7.11. 14 mm kalinliginda A Grade malzemenin gazalt1 kaynak prosediirii [35]

Isyeri

Telefon No
Kaynak Supervisor
WPS No:
Montajlama Tipi

I. Montaj Hazirlama Detaylari :

I1. Kaynak Detaylar:

Paso Proses
1 Ozlii Telle Gaz.
2 Ozlii Telle Gaz.
3 Ozlii Telle Gaz.
4 Ozli Telle Gaz.
5 Ozlii Telle Gaz.

SEDEF Tersanesi E-mail adres
0216 395 47 41 Fax No
Muharrem ASARKAYA Malzeme Spesifikasyonu
FBAIG -14 Malzeme Kalinligr (mm)
Alin Kaynak Pozisyonu
MONTAJ DiZAYNI

l 60°

2

KAYNAK SIRASI

Dolgu Metali Klafikasyonu

Elektrod Ad1

Firinlama/Kurutma Sicaklign -

Dolgu Metal Akim Tipi/
Capt Akim Gerilim  Polarizas.
(mm) A) ™)
K. 1,2 mm 200-190  28-27 DC (+)
K. 1,2 mm 280-267 34,5 DC (+)
K. 1,2 mm 280-260 34,7 DC (+)
K. 1,2 mm 290-265 35 DC (+)
K. 1,2 mm 271-255 34,8 DC (+)
E71 T-1/T-M/T-9/T-9M Elektrod Ureticisi

Isitma ve Sogutma Araliklar:

0216 395 47 40
A GRADE

14

1G

Tel. Bes.
Hiz1 Hiz1
(m/min) (cm/min)
10 -

16 -

16 -

16 -

16 -

Makine

ESAB
Oda Sicakhg

KORUYUCU GAZIN VE TOZUN OZELLIKLERI- ISIL ISLEMLER

Koruma

Toz

On tavlama sicakhgt
Pasolararasi sicaklik
Kaynak genisligi
Oluk a¢gma iglemi

CO, Kok gazi

- Altlik

- Kaynaktan sonra tavlama
150°C Kaynake1 adi

20 mm Torc acis1 (Elektrod Agisi)
Taslama

Sefer OZKAYA
45°
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Tablo 7.12. 17 mm kalinliginda DH 36 Grade malzemenin gazalti kaynak prosediirii [35]

Isyeri SEDEF Tersanesi E-mail adres
Telefon No 0216 395 47 41 Fax No 0216 395 47 40
Kaynak Supervisor Muharrem ASARKAYA Malzeme Spesifikasyonu DH 36 GRADE
WPS No: FBDH361G -17 Malzeme Kalinligi (mm) 17
Montajlama Tipi Ahn Kaynak Pozisyonu 1G
I. Montaj Hazirlama Detaylari :
MONTAJ DiZAYNI
40°
—_—
KAYNAK SIRASI
_—-——L ;
I1. Kaynak Detaylar:
Dolgu Metal Akim Tipi/ Tel. Bes. Makine
Paso Proses Cap1 Akim Gerilim  Polarizas. Hiz1 Hiz:
(mm) (A) (%) (m/min) (cm/min)
1 Ozlii Telle Gaz. K. 1,2 mm 200-190  28-27 DC (+) 10 -
2 Ozlii Telle Gaz. K. 1,2 mm 280-267 34,5 DC (+) 16 -
3 Ozlii Telle Gaz. K. 1,2 mm 280-260 34,7 DC (+) 16 -
4 Ozlii Telle Gaz. K. 1,2 mm 290-265 35 DC (+) 16 -
5 Ozlii Telle Gaz. K. 1,2 mm 271-255 34,8 DC (+) 16 -
6 Ozlii Telle Gaz. K. 1,2 mm 271-255 34,8 DC (+) 16 -
Dolgu Metali Klafikasyonu
Elektrod Adi E71 T-1/T-M/T-9/T-9M Elektrod Ureticisi ESAB

Firmlama/Kurutma Sicaklign - Isitma ve Sogutma Araliklart Oda Sicakhg
KORUYUCU GAZIN VE TOZUN OZELLIKLERI- ISIL ISLEMLER

Koruma CO, Kok gazi -

Toz - Altlik -

On tavlama sicakligi - Kaynaktan sonra tavlama - .

Pasolararasi sicaklik 150°c Kaynake1 adi Sefer OZKAYA

Kaynak genisligi 20 mm Torc agis1 (Elektrod Agist) 45°

Oluk agma islemi Taslama
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Tablo 7.13. 20 mm kalinliginda DH 36 Grade malzemenin gazalti kaynak prosediirii [35]

Isyeri SEDEF Tersanesi E-mail adres
Telefon No 0216 395 47 41 Fax No 0216 395 47 40
Kaynak Supervisor Muharrem ASARKAYA Malzeme Spesifikasyonu DH 36 GRADE
WPS No: FBDH361G -20 Malzeme Kalinligr (mm) 20
Montajlama Tipi Alin Kaynak Pozisyonu 1G
I. Montaj Hazirlama Detaylari :
MONTAJ DiZAYNI
o
—td e )
KAYNAK SIRASI
a—""\
A\
I1. Kaynak Detaylar:
Dolgu Metal Akim Tipi/ Tel. Bes. Makine
Paso Proses Cap1 Akim Gerilim  Polarizas. Hiz1 Hiz1
(mm) (A) (%) (m/min) (cm/min)
1 Ozlii Telle Gaz. K. 1,2 mm 200-190  28-27 DC (+) 10 -
2 Ozlii Telle Gaz. K. 1,2 mm 280-267 34,5 DC (+) 16 -
3 Ozlii Telle Gaz. K. 1,2 mm 280-260 34,7 DC (+) 16 -
4 Ozlii Telle Gaz. K. 1,2 mm 290-265 35 DC (+) 16 -
5,6 Ozlii Telle Gaz. K. 1,2 mm 271-255 34,8 DC (+) 16 -
7 Ozlii Telle Gaz. K. 1,2 mm 271-255 34,8 DC (+) 16 -
Dolgu Metali Klafikasyonu
Elektrod Adi E71 T-1/T-M/T-9/T-9M Elektrod Ureticisi ESAB
Firilama/Kurutma Sicaklign - Isitma ve Sogutma Araliklar: Oda Sicaklig
KORUYUCU GAZIN VE TOZUN OZELLIKLERI- ISIL ISLEMLER
Koruma co, Kok gazi -
Toz - Altlik -
On tavlama sicakligi - Kaynaktan sonra tavlama -
Pasolararasi sicaklik 150°c Kaynake1 adi Sefer OZKAYA
Kaynak genisligi 20 mm Torc agis1 (Elektrod Agist) 45°
Oluk a¢gma iglemi Taslama
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Tablo 7.14. 10 mm kalinliginda A Grade malzemenin tozalt1 kaynak prosediirii [35]

Igyeri SEDEF TERSANESI E-triail adres www. kalkavanshipvard. com
Telefon No 02163054741 Fax Mo 6216 39054746

Kaynals Supervisor Miharrem ASARKAFA Ialzeme Spesifikasyonu A GRADE

WES Mo: SBAIG -1 IWalzeme Kalmlid () Fi

Iotitajlarna Tipi Al Kaynak Pozisyonu IG

I. Montaj Hazurlama Detaylant :
Montaj Dizaym

A A
GRADE | GRADE

10 mm

-

) mm

Kaynal: Suasi

I1. Kaynalk Detaylan

o Broses D“’%“ﬂpr"ll‘*‘“l Alam  Gerilim  Alam Tipi/ Te:iuﬁfs' Makine Hizi  Isi Girdisi
i fiiim), {A) V) Polarizas. (m/min) {cInaning {Jcn)
1 Tozalt1 Kaynag 5 pom 550 325 DC (+) - 45 24
2 Tozalt1 Kaynag 5 pom 700 34 DC (+) - S0 29

Dalgn Metali Klafikasyonis

Flektrod Adi FMI2 82 TOFALTT T, Elelctrod Ureticisi ESAR
Fomlama/Furutna Sicakhié - Isttron ve Sogubma Aralilclan da Szeaklig
KORUYUCU GAZIN VE TOZUN OZELLIKLERI- ISIL ISLEMLER
Koruma - Kok a1 -
Toz Badk Karakder OK FLUXIO. 71 Alihik -
Om tavlama sicalché tda Swcaklig Kaynalctan sonra taviima =
Pasolararas: sicalchl 156 °C Kaynalzca adh Murar YETIV
Kaynalk genisligi 25 mm Torc acis1 (Elekitrod Acisi) LU/
Oluk acma ke Taglama
A GRADE GEMI CELIGI KIMYASAL VE FIZIKSEL OZELLIKLERT
C 66 MNn #6861 Si 66 P 6661 § G661 Al 6661 Ca 05 Ni 063 Cr .06
Alana Mukavemeti 285 MPa Eﬁﬁ;:emﬁ 428 MPa % Uzama % 22 KesitDaral % 38

82 SOLID TEL BAZIK TOZ EARIGIMT KIMYASAL VE FIZIESEL QZELLIKLERT
¢ 6. 69 M 15 8i 4 P 0,025 8 625
Alana Mukavemneti 535 MPa | Cekane Mukave. 6200Pa | % Uzama % 3% | Cen Day. oq
ESAB OK 10,71 KAYNAK TOZUNUN KIMYASAL BILESGIMI (EN 760a gbre SAAB 167 AC H3)
Si0, | 182 | ALO;| 3LI| MnO | 61| CaF, | 188§ | MgO | 273 | FeO | 35| TiO | 12| NayO | 23
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Tablo 7.15. 16 mm kalinliginda A Grade malzemenin tozalt1 kaynak prosediirii [35]

Igyeri SEDEF TERSANEST E-mail adres www. kaikavanshipyant.com
Telefon No 62163954741 Fax No 6216 30547 40

Kaynak Supervisor Miharrem ASARKAFA Malzerne Spesifikasyon A GRADE

WPE Ma: SBAIG -6 Malzeme Kalinlifn (mm) 16

Ilontajlarna Tipi Al Kaynak Pozisyonu G

—

. Montaj Hazirlama Detaylar :

Montaj Dizaym
A
= A A
/| GRADE |GRADE
—

Kaynak Swas1

I1. Kaynak Detaylar

e o D“'%“@“"'l @l Alom  Geriim AlmTpy  °LP% MakineHm  Isi Gindisi
- A Polarizas : cm/mi Jic
(tomm) @ & im0 Ly
1 Tozalt1 Kaynag 5 mm T05 333 DC (+) - 45 31
2 TomliKaymam  Smm 880 35 DC (+) - 45 a1

Dol Meinli Klafikasyons

Elektrod Ad EMI2 B2 TOTALTIT. Elektrod Ureticisi ESAER
Fumlama/Kurutma Sicakhé - Isttma ve Sogutma Araliklan Oda Sicokiig:
KORUYUCU GAZIN VE TOZUN OZELLIKLERi- ISIL ISLEMLER
Koruma - Kik gaz1 -
Toz Bagk Rarakder OK FLUXT0.7I Althk -
On tavlama sicakhin da Swcakiig Kaynaktan sonra taviama =
Pasolararas: sicakhk 150 0¢ Kaynake adi Murat YETIV
Kaynak genishiai 25 mm Torc agas1 (Elektrod Agisi) LU
Oluk acma iskemi Tagiama
A GRADE GEMI CELIGI KIMYASAL VE FIZIRSEL OZELLIKLERI
C &6 Mn #6f Si @6 P G661 5 660f Al 64001 Cu 65 Ni 063 Cr o.66
AlanaMukavemeti  285MP2 (o 428 MPa % Uzama % 22 KesitDaral % 38

82 SOLID TEL BAZIE TOZ KARISIVT KIMYASAL VE FIZIESEL OZELLIELER]

5 a.6e piti L5 Si a4 P 025 by 025
Alana Mukaveme ti | 335 MPg | Celare Mukave. 626 MPa | % Uzama % 3¢ | Cen Day. R
ESAB OK 1071 KAYNAK TOZUNUN KIMYASAL BILESIMI (EN 766 a giire SAAR 167 AC H3)

510, | 182 | ALO; | 3LI| MuO | 61| CaFp, | 188 | MgO | 273 FeD | 35 | TiD | L2 | NayO 25



Tablo 7.16. 17 mm kalinliginda DH 36 Grade malzemenin tozalt1 kaynak prosediirii [35]

T Igyeri SEDEF TERSANESI E-mail adres www. knfiavanshipvard. com
Telefon Mo G216 30547 41 Fax Mo 4216 305 4740
Kaynak Supervisor Mitharrem ASARKAYA Malzeme Spesifikasyonn DI 36 GRADE
WEF3 Mo SEDH 361G I7 Malzeme Kalinlif (rmm) I7
Ilontajlama Tipi Al Kaynak Pozisyonu G

I. Montaj Hazirlama Detaylan: :
Montaj Dizaym
o)

i
r

[ ]
= DH 36 DH 36
o GRADE GRADE

0 mm

Kaynal Suas1

I1. Kaynak Detaylail

Paso T D"]%“ap“;[e“‘l Alam  Gerllin  AlamTpi/  °LP% MikineHm s Gindisi
) (A) V) Polarizas. {titiet {c1anin) (J/cmn)
1 Tozalt Kaynag 5 756 333 DC {+) = 45 34
2 Tozalt Kaynag 5 man 225 35 DC {+) - 45 43

Dolen Meiali Klgfikasyonss

Elelktrod Ad EAE2 S2 TOZALTTT. Elelktrod Ureticisi ESAB

Fomlama/Kwutma Sicakkh@y - Isttn ve Sogutma Aralidlan Oda Sicakiig
KORUYUCU GAZIN VE TOZUN OZELLIKLERI- ISIL iISLEMLER

Koruma - Kik gaz1 -

Toz Bogk Karakder Althl -

On tavlamna sicaldhd 256°0C Kaynaktan sonra taviama -

Pasolararas: sicaldike 156 °C Kaynake adi Migrat YETIM

Kaynak genishai 27 mon Torxe acs1 (Eleltrod Acwsi) o

Oluk acina iskemi Taglama

DH36 GRADE GEMI (ELIGI KIMYASAL VE FIZIRSEL OZELLIKLERF
C 66f NMn 661 Si 66f P 6601 § 680 Al 409F Cu 61 N 063 | Cr | 667

Celane

Alana Mukaveme ti 468 MPa Milavarnsti

375 MPa % Uzama % 21 Kesit Daral % 36
82 SOLID TEL BAZIK TOZ KARISIVMI KDVYASAL VE FIZIESEL OZELLIKLERI
c 6.09 M L5 8i 6.4 P 7,625 S 6,625
Alana Mukavenet 335 MPa | Celane Mukave. 626 MPa | % Uzama % 38 | Cen Day. wJ
ESAR OK 16.71 KAYNAK TOZUNUN KIMYASAL BILESIMI (EN 760 a gire SAAB 167 AC HS)
Si0, | 182 ALO;  3Lf| MnO | 61| CaF, | 188 | MgO | 273 | FeO | 33 | TiO | L2 | NayO | 23

99
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Tablo 7.17. 20 mm kalinliginda DH 36 Grade malzemenin tozalt1 kaynak prosediirii [35]

Telefon Mo 0216 3954741 Fazx No 6216 305 47 40
Kaynal Supersisor Micharrem ASARKAYA MWalzemne Spesifitasyonu DH 36 GRADE
WES Mo S B DH 361G -20 Malzeme Kalmlify () 29
Iontajlama Tipi Al Kaynal Pozisyonu 16
I. Montaj Hazirlama Detaylar :
Montaj Dizaym
60°
> ~
£ |
£
=
el
£ DH 36 DH 36
51| GRADE GRADE
O mm
Kaynak Suasy

I1. Kaynak Detaylarn

Paso Proses Do}'c?r;uam Alam - Gerilim  Alam Tipi/ Te:iHB:"s' Makine Hizn  Is1 Gindisi
i (A) V) Polarizas e (crnanin) (J/cmn)
1 Tozalt Kaynag A man 750 335 DC (+) = 45 33
2 Tozalta Kaynaz 5 800 35 DC {+) - 50 34
3 Tozala Kaynaz 5 man 870 35 DC +) - 45 41

Dalgu Meinli Kiafikasyonis

Flektrod Ad
FomlamaKwutma Swcalkkhér - -

EMIZ S2TOZALTT T, ESAB

Odn Sicakiig

Elelktrod Ureticisi
Isztmon ve Sogutma Arahiklan

KORUYUCU GAZIN VE TOZUN OZELLIKLERI- ISIL ISLEMLER

Koruma - Kik gaz1 -
Toz Bagk Karakder OK FLUXI0. 7Y Althl: -
On tavlama sicaldhid 2500C Kaynaktansoma tavihma -
Pasolararasa sicakdik 158 °C Kaynakeiady Migrai ¥ETIM
Kaynak genishgi 29 e Torc acis1 (Elelztrod Acisi) me
Ohuk acna islemi Taglama
DH36 GRADE GEMI CELIGT KIMYASAL VE FIZIKSEL OZELLIKLERI
C &6 Mn &6 Si &6 P 488r § 400f Al 64.600f Cu #8611 Ni 063 Cr a.a7
Alana Mukavemeti 408 MPa Eﬁﬁ:\almti 575 MPe % Uzama % 21 KesitDaral % 36
S§2 SOLID TEL BAZIK TOX KA.RISMMASAL VE FIZIESEL OZELLIKLER]
c 6,60 M 15 Si 04 P 6,625 8 6,625
Alkana Mukavemeti | 335MPa | Cekme Mukave. | 626 MPa | % Uzama % 38 | Cen Day. 67
ESAB OF 10,71 KAYNAK TOZUNUN KIMYASAL BILESIMI (EN 760 giite SAAB I 67 AC H5)
5i0, | 182 | ALO; | 3L1| MmO | 61| CaF, | 188 | MgO | 273 | FeO | 35| TiO | 12| NaO 2.5
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7.5. Kaynak Sonrasi Yapilan Islemler

7.5.1. Test parcalarimin gozle muayenesi ve sivi penetrant testi

Deney numunelerinin hazirlanacagi alin tiirii birlestirme baglantilarinda uygulanan
kaynak islemi sonras1 goriilebilecek yiizeysel hatalar1 saptamak amaci ile gorsel
muayene yapildi. Bu muayenede “ANSI/AWS D9.1-90 Sheet Metal Welding Code”
esas almmistir. (AWS, 1990) Kaynak sonrast olusan dikis yiiksekligi, dikislerin
iizerinde olugan tirtillarda, yanma oluklari, sigramalar ve dikis kok sarkmasinin yani
sira dikis genisligi, kokte olusabilen yetersiz ergime bolgeleri gorsel olarak detayli
incelenmis olup, sigrantilarin ve diger hususlarin kabul smirlan i¢inde oldugu
goriilmiistiir. Ancak, hatalarin kriterleri astigi kisimlar var ise buralar iskartaya

ayrilacak bicimde deney numunesi standart plana gore cikarilmistir. Sekil 7.3’de

kaynakli numunelerin gézle muayenesi goriilmektedir.

vV AB!

Sekil 7.3. Kaynakli numunelerin gézle muayenesi

Daha sonra kilcal yiizeye agik hatalan tespit edebilmek icin tiim numunelere sivi
penetrant testleri yapilmistir. Tahribatsiz yontemlerde tespit edilen siireksizliklerden,
tahribatl test parcaciklar gelmeyecek sekilde ilgili tahribath test parcacigi hazirlama
standartlarin baz alinarak; cekme, egme, ¢entik-darbe, mikrosertlik ve mikroyapilar
icine test parcalari hazirlanmistir. Sekil 7.4’de kaynakli numunelerin sivi penetrant

testi ile muayenesi goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Kaynakli numunelerin sivi penetrantla muayenesi

7.5.2. Radyografik Yontemle Yapilan Muayene

Kaynaklanmis tiim test parcalarinda radyografik yontemle muayene yapilmistir.
Filmde goriilen hata boyutuna girmeyen mikrogozeneklerin oldugu tespit edilmistir

ve buralardan test parcasi ¢ikarilmamasina dikkat edilmistir. Her bir test parcasinin
Radyografik Muayene yapilirken; EN-1435/EN-12517"¢ Y-1s1m (Ir-192) cihazinda
kullanilan, 23 Ci enerjiye sahip kaynakla, KODAK T200 (10x48 cm boyutunda) film

kullanilarak test yapilmistir. FFD mesafe 600 mm ve tek duvar, tek goriintii elde
edilecek sekilde diizenek kurulmustur. A muayene sinifina gore degerlendirme
yapilmis ve standardin kabul etti§i mikro gozeneklere rastlanmistir. Farkli sac
kalinliklarina goriintii kalitesi tespiti i¢in; 6-FE-EN ve 10-FE-EN penetrametreler
kullanilmistir. Standardin belirttigi teller goriilmeye calisilmig, bazi filmlerin
yogunlugu yiiksek c¢ikmasina ragmen yogunlugu 2,5 altinda oldugu igin
degerlendirme kraterlerine uygundur. Sekil 7.5’de elektrod ark kaynaginda kullanilan
numunelerin radyografik filmleri goriilmektedir. Sekil 7.6’da gazalti ark kaynagi
kullanilan numunelerin radyografik filmleri, Sekil 7.7°de ise tozalti ark kaynak

yontemi ile kaynak edilen numunelerin radyografik filmleri goriilmektedir.
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Sekil 7.5. Elektrod ark kaynag: yapilmis kaynakli numunelerinin radyografik filmleri
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Sekil 7.6. Gazalt1 kaynag1 yapilmis kaynakli numunelerinin radyografik filmleri
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sAB 1618

Sekil 7.7. Tozalt kaynag: yapilmis kaynakli numunelerinin radyografik filmleri
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7.6. Deneylerde Kullamilan Test Parcalarimin Hazirlanmasi

Gorsel muayeneden gecen bu levhalardan yapilacak deney planina gére EN-288-3
uygun deney numuneleri hazirlanmigtir. Kaynaktan sonra serit testere tezgahinda
sogutma sivist (bor yagi) ile sogutularak kesme islemi yapilmistir. Kaynakli
levhalarin baslangic ve bitiminden 25 mm’lik kisimlar1 kesilerek atilmistir; zira
kaynagin baslangi¢ ve bitiminde olusabilecek hatalarin Oniine bu sekilde gecilmis
olmaktadir. Kesme isleminde, her numuneden ¢cekme, egme, centik, sertlik, makro
numuneleri ¢ikartilmigtir. Parca boylarinin kisa tutulmasindaki amag, kaynak 1s1

girdisi ile parcalarda olugabilecek cekme ¢arpilmalarini azaltmaktir.

Kaba olciilerde kesilen cekme ve egme numuneleri her iki yiizeyden 1 mm taglama
yapildiktan sonra ¢ekme numuneleri DIN 50120, egme numuneleri 180° olmak iizere
DIN 17100’de belirtilen sartlara gore ve centik darbe numuneleri ise TS EN 10045-
I’e gore hazirlanmistir. Centik darbe numuneleri zimparalama, parlatma ve daglama
islemlerinden sonra c¢entik acma islemlerine tabii tutulmuslardir. Centik ag¢ma
islemleri bolgelere gore olmak iizere her bir numuneye tek bir centik acilmis ve
centigin numunenin orta kismina gelmesine dikkat edilmistir. Cekme i¢in hazirlanan
numuneler DARTEC tipi cekme cihazi ile 0,2 mm/dak. ilerleme hizinda, egme
numunesi TREBEL tipi egme cihaz1 ve centik darbe numuneleri ise BROOKS marka

makine ile oda sicakliginda ve -40°C teste tabii tutulmustur.

Test pargalar hazirlanirken kullanilan serit testere Sekil 7.8’de goriilmektedir. Test
parcalart hazirlanirken numunelerin karismasin1 6nlemek i¢in ilk nce boya kalemi
ile markalama yapildiktan sonra numaratorlerle test parcalarimin iizerine soguk

damga vurulmustur. Test parcalarinin markalanmasi Sekil 7.9’da goriilmektedir.

Tiim kaynakl test parcalarindan 2 adet cekme, 4 adet egme, 9 adet centik-darbe, 1
adet sertlik ve 1 adette mikroyap1 i¢in test parcasi cikartilmistir.
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Sekil.7.9. Test parcalarinin markalanmasi

Sekil.7.10. Kaynakli parga iizerinden alinan test parcalarinin geometrileri [35]
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Sekil 7.11. Kaynakli levhalar iizerinden test pargalar1 ¢ikartilmasi [35]

Sekil.7.12. Freze tezgahinda ¢cekme parcalarinin hazirlanmasi
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Serit testere ile kesilen dikdortgen seklindeki test numuneleri freze tezgahlarin talas
kaldirilarak ve sogutma sivi (bor yag) kullanilarak istenilen standart olgiilerine
getirildi. Kaynak dikis formunda olusan kaynak yiikseklikleri test sonuclarini
etkilememesi i¢in tamamen taslanarak sacla aym seviyeye getirildi. Sekil 7.13’de
cekme numunesinin kaynak yiiksekliginin taglandiktan sonraki hali goriilmektedir.
DIN 50120’e  gore hazirlanan cekme test numunesi Olgiileri Sekil 7.14’de

verilmektedir.

Sekil 7.13. Cekme test numunesinde kaynak yiiksekliginin taglanmasi

Sekil 7.14. DIN 50120°e gore hazirlanan ¢ekme test numunesi olgiileri [35]
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Centik-darbe numuneleri hazirlanirken planya tezgahlar1 kullanildi. Centik-darbe
numunelerinde sac kalinliklart 10 mm’ye diisiiriiliinceye kadar cift tarafli olarak
yiizeyden talas kaldirilmasi Sekil 7.15’de goriilmektedir. Centikler agilirken ise Sekil
7.16’da goriildiigii gibi kaynaga dik gelecek sekilde olmasina dikkat edilmistir .

Ist Tesiri Altinda Kalan Bilgeden (ITAB) Alinan Centikler (WELD)

Sekil 7.16. TS EN 10045-1 standardinda hazirlanan ¢entik numune olgiileri [35]
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Serit testere ile kesilen egme numunelerinde de kaynak yiikseklikleri tamamen
taglanildi. Egme sirasinda gerilme y1gi1lmasi olusabilecegi diisiiniilerek test parcasinin
tim keskin kenarlart 2 mm olacak sekilde zimparatilmas: Sekil 7.17°de
goriilmektedir. Hazirlanan 4 adet egme numunelerinden 2 adedi kok egmeye, 2
adedi ise kep egmeye tabii tutulmustur. . DIN 17100’e gore hazirlanan egme test

numune Olgiileri Sekil 7.18’de goriilmektedir .

Sekil 7.17. Egme numunelerinin kaynak yiiksekliginin ve kenarlarimin taglanmasi

e

Sekil 7.18. DIN 17100’e gore hazirlanan egme test numune Olgiileri [35]
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Tablo 7.18. Kaynak yontemlerinin kodlanmasi

KOD

= Q@ =2 =8 a & »

o

wm ® "B © Z2 2 B R 9«

KODLAMALAR

MBA1G-10
MBA1G-14
MBA1G-16

MBA1G-20

M B DH36 1G - 17

M B DH36 1G - 20

FBA1G-10
FBA1G-14
FBA1G-16

FBA1G-20

F B DH36 1G - 17

F B DH36 1G - 20

SBA1G-10
SBA1G-14
SBA1G-16
SBA1G-20

S B DH36 1G - 17

S B DH36 1G - 20

YONTEMIN ACIKLAMASI

A grade, 10 mm sacin, elektrod ark kaynag

A grade, 14 mm sacin, elektrod ark kaynag

A grade, 16 mm sacin, elektrod ark kaynagi

A grade, 20 mm sacin, elektrod ark kaynag
DH36 grade, 17 mm sacin, elektrod ark kaynagi
DH36 grade, 20 mm sacin, elektrod ark kaynagi
A grade, 10 mm sacin, o6zlii telle ark kaynag

A grade, 14 mm sacin, 6zlii telle ark kaynagi

A grade, 16 mm sacin, 6zlii telle ark kaynagi

A grade, 20 mm sacin, 6zlii telle ark kaynagi
DH36 grade, 17 mm sacin, 6zlii telle ark kaynagi
DH36 grade, 20 mm sacin, 6zlii telle ark kaynagi
A grade, 10 mm sacin, tozalti kaynagi

A grade, 14 mm sacin, tozalti kaynagi

A grade, 16 mm sacin, tozalti kaynagi

A grade, 20 mm sacin, tozalti kaynagi

DH36 grade, 17 mm sacin, tozalti kaynagi

DH36 grade, 20 mm sacin, tozalti kaynagi

Tablo 7.18’de kaynakli numunelerde olusabilecek karisikligi 6nlemek i¢in kodlama

sistemine gidilmistir. Verilen kodlar soguk damga ile testi yapilacak numunelerin

iizerine damgalanmustir.
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7.7. Kaynakh Numunelerde Olusan Is1 Girdilerinin Degerlendirilmesi

Tozalt1 kaynagiyla yapilan ¢eliklerin kalinliga gore paso sayilart

Sekil 7.19. Farkli yontemlerle kaynak edilen numunelerin kalinliga gore paso sayilari

Farkli yontemlerle kaynak edilen numunelerin kalinhifa gore paso sayilar Sekil
7.19°da verilmektedir. Kep ve kok pasolardaki farkli 1s1 girdileri sonucu numunenin
kaynak yogun bolgesinde daha yiiksek artik gerilmeler ve deformasyonlar olusur.
Genellikle kaynakli numuneler kep bolgesine dogru bir acisal deformasyona ugrarlar

ve bu formun genis olmasi olugacak ITAB bolgesinin genisligi ile dogru orantilidir.

Tozalt1 kaynaginda bu kaynak formu birbirine yakin degerler verdigi icin numunede
servis aninda yiiklemelere ve ¢cekmelere maruz kaldiginda hasar ugrama riski azalmig

olmaktadir. Kalinlik yoniinde kaynakli pargaya bakildigi benzer 1s1 girdileri oldugu
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icin olusabilecek artik gerilmelerde kaynak kesitleri boyunca homojen bir bicimde
dagilacaklardir. Tozalt1 kaynag: ile 16 mm kalinliga kadar kaynak agzi agcilmadan
kaynak yapilabilmesi bu yiizden 6nemli bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
fleri teknoloji kaynak yontemlerinde de genellikle kaynak agzi agist cok dar

tutulmakta veya 1 (kiit) kaynak agz1 acilarak kaynak yapilmaktadir.

Farkli kalinliklarda hazirlanan kaynakli numunelerde elektrod dolgu verimine paralel
olarak paso sayilarinda da farkliliklar goriilmektedir. Tozalti kaynaginda dolgu
verimi % 90 mertebesinde oldugu icin 20 mm kalinliktaki bir sac 3 pasolu kaynakla
tamamlanmaktadir. Fakat diger yontemlerle 7-8 ¢ok pasolu kaynak yapilarak istenen
dolgu verimi saglanip, kaynak yapilabilmektedir. Dolgu veriminin en yiiksek
degerleri tozalti kaynagindan alinmasimin nedenleri arasinda; full-otomatik bir sistem
olmasi, kaynak hizin1 ayarlamak icin operatdr kontrolii ile kaynak makines: hizi
ayarlanabilir. Tozalt1 kaynaginda ¢ok yiiksek kaynak akimi kullanilmasi, telin ¢ok
hizli ergimesini saglar ve kiiciik taneli damlaciklar olusturdugu i¢in ilave tel elektrod

en verimli sekilde bu yontemde karsimiza ¢ikar [20].

Ozellikle ince taneli celiklerde yiiksek sicakliklara (kaynak arki 2500- 3000 °C) ve
hizli soguma durumunda malzemenin ITAB boélgelerinde martenzitik faz olusma
riski mevcuttur. Bu bolgeler malzemeden alinan mikrosertlik ve mikroyapilarla
kolayca tespit edilebilmektedir. Bu yapinin olusmasinda 6zellikle kaynak esnasinda
olusan 1s1l ¢evrimler etki etmektedir ve bunlarin kontrolii yapilarak ITAB ve kaynak
metalinde olusabilecek yapilar 6nceden tahmin edilebilir. ITAB bolgesindeki sicaklik
dagilimi ve soguma hizin1 etkiler. Kaynak islemi sirasinda saglanan 1s1 girdisi,
malzemenin kimyasal kompozisyonu, kaynak geometrisi, ¢evre sartlart etki
etmektedir. Kaynakli imalatlarda 1s1 girdisinin kontrolii biiyiik dnem tagir. Is1 girdisi,
kaynakli baglantisimin kaynak metalurjisinin olusumunda en o©nemli etkendir.
Kaynak islemi sirasinda bu 4 onemli parametreyi kontrol altina alarak, kaynakl

baglantinin istenilen sartlara uygun olarak olusmasini saglariz [20].

Gemi sektoriindeki kaynakli baglantilarda 6zellikle yiiksek korozyon 6zelligine sahip
deniz suyuna karsi korozyona dayaniklilik, denizde olusabilecek yiiksek dalga

boylarinda kirilmadan kalabilecek; yiiksek mukavemet, siineklik ve soguk deniz
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sularinda kaynaklarin gevrek kirilmaya ugramamasi istenmektedir. Ozellikle gemi
dizaynlarinda da calisacagi bolgeler, gemi 6zellikleri ve yiikleme sekillerine gore
gemi saclan dizayn edilmektedir. Genellikle yiiksek ¢entik darbe mukavameti veren
celiklerin kullanilmasina 6nem verilmektedir.Is1 girdisine etki eden faktorler; kaynak

akimi, kaynak gerilimi ve kaynak hizidir[1].

Yari-otomatik olan testi yapilan 6zI1ii telle gazalti kaynagi gemi insaasinda panel hatti
denilen kompleks blok imalat istasyonlarinda full-otomatik sistem olarak kendisine
uygulama alani bulmustur. Bu sistemlerin en énemli avantajlarindan bir tanesi daha
yiikksek kaynak hizlarina ulasilabilmekte, tandem ve twin gibi kombine sistemlerle
ayn1 anda 2 veya 3 telle daha yiiksek dolgu verimine ulagmalar1 en 6nmeli avantajlar

arasinda yer almaktadir [16].

Is1 girdileri numunelere gore inceleme yapildiginda; elektrod ark kaynaginin manuel
yapilmasi ve kaynak hizinin diger yontemlere nazaran daha diisiik olmasi toplam 1s1

girdisi degerlerinin artmasina neden olmustur.

Gazalt1 kaynagindaki ise yari-otomatik bir kaynak yontemi ve tel siiriicii hiz1 arttikca
paralelinde kaynak hizi da artmaktadir. Dolgu verimi daha yiiksek oldugu igin
elektrod kaynagina nazaran kaynak daha kisa siirede tamamlanabilmektedir. Burada
kullanilan akim degerleri 1,2 mm kalinligindaki tele uygulandiginda akim yogunlugu

fazla oldugu ergime prosesi kolaylagmaktadir [12].

Tozalt1 kaynaginda ise kaynak hizi direk makinenin yiirliylis hiziyla alakahdir.
Yapilan deneylerde de goriildiigii gibi toplam zamanda yapilan kaynak uzunlugu en
fazla tozalt1 kaynaginda olmustur. Bu da malzemede giren 1s1 girdisi miktarinin daha
az olmasimi saglamistir. Fakat tozalti kaynaginin 1 pasonun malzemeye verdigi 1s1
girdisi degeri diger yontemlere nazaran ¢ok daha fazladir. Bunun nedenleri arasinda
5 mm capindaki tozalt1 teline uygulanan 870 amper gibi ¢ok yiiksek kaynak akimi
neden olmaktadir. 20 mm kalinliktaki malzemede 3 paso kullanildigi i¢in sadece bu
numunelerde 1s1 girdisi diger yontemlere nazaran daha yiiksek degerler vermistir.
ISO 9956-3 tarafindan hazirlanan form kullamilarak, hazirlanan 1s1 girdi degerleri

Tablo 7.19’dan Tablo 7.21’e kadar verildi[35].



116

Tablo 7.19°da elektrod kaynagiyla yapilan numunelerin paso sayilarina gore 1s1

girdileri verilmektedir.

Tablo 7.19. Elektrod kaynag: yapilan numunelerin paso sayilarina gore 1s1 girdileri [35]

A GRADE SACIN ELEKTROD KAY. 10 MM

Dolgu Akun Tipi/ | Tel. Bes. Kaynak | Is1Girdisi
Paso Metal Cap1 Alkm Gerilim | Polarizas. Hiz1 Hizi (kJ/mim)
(rom) (&) V) (/min) (mr/s)
1 2,5 mm B4-85 33-38 D (+) 2,7 1,23
2 3,25 mm 110-100 37-31 DC(+) 3.33 1,10
3 3,25 mm 120-111 36-31 DC(+) 3.33 1,17
4 3,25 mm a5-112 37-30 DC(+) 2,66 1,38
5 3,25 mm 99-115 36-29 DC(+) 4,44 0,82
A GRADE SACIN ELEKTROD KAY. 14 MM
Dolgu Alam Tipi/ | Tel. Bes. Kaynak | Is1Girdisi
Paso Metal Cap Akun Gerilim | Polarizas. Hizn Hizi (kJ/mm)
() (4) W) (m/min) (mm/s)
1 3,25 mm 115-112 23-19 D (+) 2,66 0,89
2 3,25 mm 135-127 27-19 D (+) 3.33 0,96
34 4 mm 180-160 20-20 DC(+) 3,70 1,14
5 4 mimn 182-163 31-22 D (+) 3,70 1,14
i 3,25 mm 128-117 25-17 D (+) 4,45 0,52
A GRADE SACIN ELEKTROD KAY. 16 MM
Dolgu Alam Tipi/ | Tel. Bes. Kaynak | Is1Girdisi
Paso Metal Cap Akun Gerilim | Polarizas. Hizn Hizi (kJ/mm)
() (4) W) (m/min) (mm/s)
1 2,5 mim TO-&7 30-37 DC(+) 2,72 0,96
2 3,25 mm 125-100 33-25 D (+) 3.35 0,91
34 3,25 mm 117-108 36-30 DC(+) 3,39 1,13
3.0 3,25 mm 120-110 35-30 DG (+) 3.40 1,08
7 3,25 mm 131-121 35-27 D (+) 4,45 0,78
A GRADE SACIN ELEKTROD KAY. 20 MM
Dolgu Alam Tipi/ | Tel. Bes. Kaynak | Is1Girdisi
Paso Metal Capa Alam Gerilim Polarizas. Hz Hizi (kJ/mum)
() (4) W) (m/min) (mm/s)
1 3,25 mm 115-112 23-19 DC(+) 2,68 0,92
2 3,25 mm 135-127 27-19 DG (+) 3,35 0.84
34 4 mm 180-160 20-20 DG (+) 3,70 1,14
3.0 4 mm 182-163 31-22 DC(+) 3,70 1,18
7 4 mm 167-144 27-19 DG (+) 3,70 1,01
] 3,25 mm 128-117 25-17 D (+) 4,42 0,67
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Tablo 7.20’da gazalti kaynagiyla yapilan numunelerin paso sayilarina gore 1s1

girdileri verilmektedir.

Tablo 7.20. Gazalt1 kaynag1 yapilan numunelerin paso sayilarina gore 1s1 girdileri [35]

A GRADE SACIN GAZALTI KAY. 10 MM

Dolgu Metal ‘ Al Tipi/ | Tel. Bes. ‘ Kaynak Is1 Girdisi

Paso Cap1 Alin Geriliin Polarizas. Hizn Hiz1 {(mn's) (J'em)

{1nTiny {A) (V) {1/Iin)
1 | 1,2 mm | 200-150 | 31-27 | DC (+) | 10 | 6.6 | 0,82
2 | 12mm | 280275 | 338 | DC(w | 16 | 833 | 111
3 | 12mm | 10260 | M2 | DC(H | 16 | 8§35 | 1,10
4 | 12mm | 175257 | #¥2 | DC(H | 16 | 8 | 11
A GRADE SACIN GAZALTI KAY. 14 MM

Dolzu ‘ Alcmn Tipi/ ‘ Tel. Bes. Kaynak Is1 Girdisi ‘
Paso Metal Cap1 Aloin Gerilim | Polarizas. Hin Hiz1 (man's) (Jicmn)

(1010 (A) (V) (10 Tdng
1| L2mm | 200180 | 2527 | DC(+) | | 67 | 078 |
2 | Llmm | 280267 | 345 | DC(+ | 6 | 832 | 111 |
30| Lrmm | 280260 | M7 | DCH | 16 | 84 | 1,09 |
4 | L2mm | 200265 | 35 | DC(y | 16 | 87 | 1,08 |
5 | 1,2 mm | 271-255| 34.3 | DC(+) | 16 | 8 | 1.13 |
A GRADE SACIN GAZALTI KAY. 16 MM

Dolzu Alcimn Tipi/ ‘ Tel. Bes. ‘ Kaynak Is1 Girdisi ‘
Paso Metal Cap1 Altun Gerilim | Polarizas. Hin Hiz {man's) {(Jiemn)

{man) {A) (V) (m/Indny
1 | Llmm | 205192 | 38 | DC(H | | 68 | o082 |
2 | L2mm | 282263 | 343 | DC() | 6 84 | 110 |
34 | Llmm | 285265 | M5 | DCH | 16 | 83 | 112 |
5 | L2mm | 202270 | 34 | DCv | 16 | g8 | 110 |
é | 1,2 mm | 275-260 | 34,5 | DC (+) | L6 | 8.2 | 1,11 |
A GRADE SACIN GAZALTI KAY. 20 MM

Dolzu ‘ Alcmn Tipi/ ‘ Tel. Bes. ‘ Kaynak Is1 Girdisi ‘
Paso Metal Cap1 Aloin Gerilim | Polarizas. Hin Hiz1 (man's) (Jicmn)

(1010 (A) (V) (10 Tdng
1 | 1,2 mm | 180-170 | 31-28 | DC(+) | 10 | 6,25 | 0,51 |
2 | 1L2mm | 280261 | 35 | DOy | 16 | g8 | 1,04 |
3 | L2mm | 290266 | 345 | DC(+) | 16| 89 | 104 |
4 | 1,2 mm | 2?5-263| 34.3 | DC(+) | 16 | 8,7 | 1.06 |
56 | Llmm | 220200 | 338 | DC(+) | 16| 8.3 | 085 |
7 | L2mm | 285270 | ¥8 | Do | 16 | 85 | 112 |
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Tablo 7.21°da tozalti kaynagiyla yapilan numunelerin paso sayilarina gore 1s1

girdileri verilmektedir.

Tablo 7.21. Tozalt1 kaynag yapilan numunelerin paso sayilarina gore 1s1 girdileri [35]

A GRADE SACIN TOZALTI KAY. 10 MM

Dolgu Al Tipi/ Makine Kaynak Is1 Girdisi
Paso Metal Capa Alom Gerilim Polarizas. ‘ Hizn ‘ Hiz (nan's) (Jicmm)
() (A) (V) (crn/min)
1 | 5 mm | 550 | 32,5 | DC (+) | 45 | 9.4 | 1,89 |
2 | Smm | 700 | 3 | DO | s0 | 10 | 238 |
A GRADE SACIN TOZALTI KAY. 14 MM
Doleu Aleim Tipi/ ‘ Makine ‘ Kaynak Is1 Gindisi
Paso Metal Capa Alnn Gerilim | Polarizas. Hin Hiz1 (oan/s) {(Jemn)
{1} (A) V) {cro/mning
1 | 5 rrin | 671 | 33 | DC (+) | 45 | 9.4 | 235 |
2 || Ssmm | 8w | 35 | DCew | 45 | 0w | 28 |
A GRADE SACIN TOZALTI KAY. 16 MM
Diolgn Alom Tipi/ Malcine Eaynal Is1 Girdisi
Paso Metal Cam Alknn Gerilim Polarizas. Hiz1 Hiz1 (man's) {Jicim)
(i) (A) (V) {con/main)
1 | Smm | 705 | 333 | DC(+) | 45 | 9.4 | 248 |
2 | Smm | 880 | 3 | DO | 45 | 9.4 | 3.2 |
A GRADE SACIN TOZALTI KAY. 20 MM
Dolan Alzun Tipi/ Makine Kaynal Is1 Gividisi
Paso Metal Capa Alnn Gerilim | Polarizas. Hin Hiz1 (1oan/s) {Jicrn)
{momn ) (A) V) {cun/modn)
1 | 5mm | 70 | 335 | DC | 45 | 9.4 | 267 |
2 | 5 mm | 500 | 35 | DC (+) | =0 | 10 | 2.8 |
3 || Smm | 80 | 35 | DCH | 45 | 9.4 | 3.2 |
DH36 GRADE SACIN TOZALTIKAY. 17 MM
Dolou Alcun Tipi/ Makine ‘ Kaynal Is1 Giridisi
Paso Metal Capa Alnn Gerilim | Polarizas. Hin Hiz1 (oan/s) {(Jemn)
{1} (A) V) {cro/mning
1 | 5 tam | 756 | 33,3 | DC(+) | 45 | 9.4 | 2.67 |
2 || Smm | 95 | 3 | DCH | 45 | 9.4 | 344 |
DH36 GRADE SACIN TOZALTIKAY. 20 MM
Dolou Alcun Tipi/ Makine ‘ Kaynal Is1 Giridisi
Paso Metal Capa Alnn Gerilim | Polarizas. Hin Hiz1 (1oan/s) {Jicrn)
{moan ) (A) V) {cun/mdn)
1 | 5 mm | 750 | 335 | DC (+) | 45 | 9.4 | 2.67 |
2 | Smm | 800 | 35 | DC# | 50 | 10 | 28 |
3 | Smm | 80 | 35 | DC&) | 45 | 9.4 | 3,2 |
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Sekil 7.21. Gazalt1 kaynagi 1s1 girdileri grafigi
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Sekil 7.22. Tozalt1 kaynag 1s1 girdileri grafigi

Sekil 7.20. incelendiginde kalinlik artisina ne kadar artarsa benzer oranda 1s1
girdisinin de arttif1 tespit edilmistir. Sekil 7.21°de gazalti kaynaginin diger
yontemlere nazaran en diigiik 1s1 girdisine sahip oldugu goriilmektedir. Kaynagin
dikis formu 1s1 girdisi ile alakalidir. Ayn1 malzemeyi eger daha diisiik kaynak hizlar
ile kaynatma yoluna gidilirse diger tiim parametreler sabit olmasina ragmen daha
yikksek 1s1 girdisi degerlerine ulasilir. Yari-otomatik bir yontem olan gazalti
kaynaginda kaynak hiz1 elektrod kaynagina nazaran daha yiiksek oldugu icin 1s1
girdisi daha diisiik degerdedir. Sekil 7.22’de ise yapilan tozalt1 kaynaklarinin ¢ok
yiiksek 1s1 girdisi degerleri verdigi tespit edildi. Ozellikle 20 mm kalinligindaki sac
kaynaklarinda cok yiiksek 1s1 girdisi degerlerine ulasildig: tespit edildi.



BOLUM 8. SONUCLAR VE iRDELEME

8.1. Giris

Boliim 7’de agiklanan tekniklerle iiretilen kaynakli birlestirme islemi sonucunda
tiretilen malzemelerin mekanik o©zellikleri incelemeye tabii tutulmustur. Tiim
kaynakli numuneler ilgili standartlara gore test edilerek alinan veriler grafikler

halinde verilmislerdir.
8.2. Cekme Deneyi Sonuclarmn incelenmesi

DARTEC marka ¢ekme cihazi ile 0,2 mm/dk hizla ¢cekmeye maruz birakilan tim
kaynakli numunelerin yiikk — uzama diyagramlar1 alinarak bunlar {izerinden yapilan
mithendislik hesaplamalarla diyagramlar c¢izilmistir. Kaynakli numunelerin ¢ekme
deneyi yapilirken diger malzemelere gore farkli bir durum s6z konusudur. Burada iki
farkli metalin ¢cekme testine tabii tutulur, bunlardan birisi ana malzeme ve digeri de
kaynak metalidir. ITAB bolgesinde veya kaynak metalinde kopma istenmemektedir.
Bu bolgelerde olusan kopmalar diisiik degerler verilmesini saglar, eger kaynak
metalinin ortasinda kopma meydana gelirse bunun nedenleri arasinda uygun ilave
elektrod kullanilmamasi veya tek pasoda gereginden fazla genis kaynak yapilmasi

sonucu kaynak metali iginde olusan mikrosegragasyonlardir.

ITAB bolgesinde olusabilecek bir kopmanin nedeni de malzeme kaynak esnasinda
olusan 1s1 girdisinin ¢ok yiiksek olmasi ve bu yapi igerisinde martenzitik yapi
olusumuna neden olmasidir. Cekme deneyi sonucunda alinan test sonuglarina gore
Tablo 8.1. ve Sekil 8.1’den Sekil 8.5’e kadar sirasiyla farkli kaynak yontemlerinde
akma ve cekme dayanimlarinin degisimleri verilmistir. Sekil 8.5’e ise kaynak

yontemlerinin genel cekme dayanimlar1 diyagrami verilmistir.
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Tablo 8.1. Farkli kaynak yontemlerindeki ¢ekme deneyi verileri
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Sekil 8.3. Gazalt1 kaynagi numunelerinin akma dayanimlari
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Sekil 8.4. Gazalt1 kaynagi numunelerinin ¢cekme dayanimlar:
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Sekil 8.5. Tozalt kaynagi numunelerinin akma dayanimlari
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Sekil 8.6. Tozalt1 kaynagi numunelerinin akma dayanimlari



& NN OC AU VIAL,r e Nl [ ]

| | | |

NIN S HUUVIHGL YOS HO [

NN Y N O

e NN O HCITY AL Y

A N O D

> WIV UL AUV a Yy [

O G e e ) |

b NI TR HOENM M Y ]

[N N A N

& VO3 P e A —

NN N N A B

bl ALY UL TN YR D IR

DY N Y N O N o

Ly NN L VL VAW IS

- | | |

* OV L T T, T —

---------

g 0 R, ——

---------

o TV ST e, A

A Y Y

& B VI el A —

N [ [ Py

P O VO L el O N

[N O O |

B AUIAL L L HOLY M) 9¢ HOL |

I O O

> NI HOLNY RN L

| | | |

* AVLAYIRLA BRG L AT B —

AN N O

» AUALTL HCOLS H LY L

N S S N O

o IAUALOL ACISCHLYL Y L
g 8 2 § 8 §8 8 8 8 8 g

I TIVTININY A VI ICTID

GAZALTI KAYNAGI TOZALTI KAYNAGI

ELEKTROD KAYNAGI

Sekil.8.7. Kaynakli numunelerinin genel ¢ekme dayanimlari
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Elektrod ark kaynaginda Sekil 8.2’e bakildiginda % 40 oraninda kalinhk artisina
paralel olarak % 7,86 oraninda ¢cekme dayanimi artmakta, % 100 kalinlik artiginda
ise % 20,39 oraninda artmaktadir. Yiiksek mukavemetli gemi celiginde ise % 17,6
kalinlik artisinda % 8,91 oraninda ¢ekme dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Gazaltl
kaynaginda ise Sekil 8.4 incelendiginde % 40 oranindaki kalinlik artiginda % 3,92
oraninda artig goriilirken, % 100 kalinhik artisginda % 10,62 oraninda bir artis
olmustur. Yiiksek mukavemetli gemi celiginde ise % 17,6 kalinlik artisinda % 5,35
oraninda artma goriilmiistiir. Tozalti kaynaginda ise Sekil 8.6 incelendiginde % 40
kalinlik artisinda % 20,59 oraninda artma goriilmiisken, % 100 kalinlik artisinda %
30,08 oraninda artma goriilmiistiir. Yiiksek mukavemetli celikte ise % 17,6 kalinlik
arisinda % 14,88 oraninda azalma tespit edilmistir. Sekil 8.7 incelendiginde
genellikle en yiiksek ¢ekme dayanimi degerleri gazalti kaynaginin verdigi daha sonra
tozalti1 kaynagi ve en diisiik degerlerin ise elektrod kaynagindan alindigi tespit

edilmistir.

Tablo 8.1°de kullanilan farkli kaynak yontemlerinin % uzama degerleri baz alinarak,
Sekil 8.8’den Sekil 8.9’a kadar olan % uzama, kaynak yontemleri sematik olarak
gosterilmistir. Sekil 8.8’den Sekil 8.9’a kadar kullanilan kaynak yontemlerine gore %
uzama degerleri verilmistir. Uzama degerlerine bakildiginda ise genellikle kullanilan
ana malzemeden daha diisiik uzama degerleri verdigi tespit edilmistir. Yapilan
deneylerde akma ve ¢ekme dayamim degerlerinin ana malzemeden daha yiiksek
deger vermesinin nedeni kaynak metalinin sekil degistirmeye karsi goOsterdigi
direncten kaynaklanmaktadir. Genellikle kaynak metali ana malzemeye nazaran daha
yiiksek sertlik degerleri verir. Kaynak metalinin siinekligi genellikle kaynaklanan ana
malzemeye nazaran daha diisiik degerler verir. Sekil 8.8’de elektrod ark kaynaginda
kalinlik artisiyla beraber kaynak metali formu da genislemekte ve sekil degistirme
ozelligi kotiilesmektedir. Sekil 8.9 incelendiginde ise diisiik 1s1 girdisi ve eseksenli
kristal yapis1 veren gazalti kaynak yonteminin diger yontemlere nazaran daha yiiksek
uzama degerleri verdigi tespit edildi. Sekil 8.10 incelendiginde tozalti kaynak
metalinin sahip oldugu yiiksek uzama degerleri sayesinde gazalti kaynagia yakin

degerler verdigi goriildii.
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Sekil.8.8. Elektrod kaynagi numunelerinin % uzamalar1
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Sekil.8.9. Gazalt1 kaynagi numunelerinin % uzamalari
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Sekil.8.10. Tozalt1 kaynagi numunelerinin % uzamalari

Sekil 8.11. Kaynakli numunelerin siinek kirilma tipleri
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Sekil 8.12. Kaynakli numunelerin genel % uzamalari
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Sekil 8.10 incelendiginde tozalti kaynaginda 1s1 girdileri oraninda biiyiik farklar
oldugu icin bunlar hem kaynak metalinin kaba ve kolonsal yapida olmasinm1 hemde
ITAB bolgesinin daha genis sinirlarda olmasim saglamistir. Bu yontemde ince
malzemelerde de 5 mm kalinliginda tel kullanilmasi 1s1 girdisinin artmasina neden
olmustur. Fakat 16 mm kalinliktaki kaynaga bakildiginda diger yontemlere gore daha
az 1s1 girdisi olmasi ve bu yontemin full-otomatik olmasi olusabilecek kaynak
hatalarinin minimum olmasini saglamistir. 16 mm kalinlikta en siinek kaynak dikisi
degerini bu yontemde elde edilmistir. 20 mm kalinlikta ise 1s1 girdisi tozalti
yonteminde en yliksek degerler ulagmistir ve ince taneli celikte cok gevrek bir
kirilma bigimi goriilmiistiir. Elektrod kaynaginda ise 1s1 girdisi gazaltina gore daha
fazla oldugu icin akma ve ¢ekme dayanimlar1 gazaltina yakin fakat uzama degerleri
daha diisiik ¢ikmasi toklugun bu yOnteme nazaran daha diisik oldugunu

gostermektedir.

8.3. Egme Deneyi Sonuclarinin incelenmesi

Iki destege serbest olarak oturtulan genellikle daire veya dikdortgen kesitli diiz bir
deney parcasinin yon degistirmeksizin ortasina bir egme kuvveti uygulandiginda
olusan bicim degistirmesidir. Kaynakli birlestirmelerde dikisin sekil degistirme
kabiliyeti ve kaynak dikisi ile esas metal arasinda iyi bir baglanti olup olmadig1 bu

deneylerle tesbit edilir.

Tablo 8.2’deki veriler baz alinarak, Sekil 8.13’den S$ekil 8°15°e kadar sematik olarak,
farkli kaynak yontemleri, egme gerilmeleri verilmistir. Sekil 8.13 ‘deki egme
gerilmelerine bakildiginda % 40 oranindaki kalinhik artisinda % 7,69 oraninda
azalma, kalinlik artis1 % 100 oraninda arttiginda ise % 32,30 oraninda azalma tespit
edilmistir. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerde % 17,6 oranindaki kalinlik artiginda ise %
9,09 oraninda azalma goriilmiistiir. Sekil 8.14’deki gazalti kaynaginda ile yapilan
deneylerde % 40 oranindaki artigla beraber % 3,57 oraninda, % 100 artisla ise %
14,28 oraninda egme gerilmesinde azalma goriildii. Ince taneli gemi geliginde ise %

17,6 oranindaki artisla beraber egme gerilmesinin % 5,23 oraninda azalmistir.
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Tablo 8.2. Farkli kaynak yontemlerinin egme gerilmeleri verileri
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Sekil 8.13. Elektrod kaynagi egme gerilmeleri
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Sekil 8.14. Gazalt1 kaynagi egme gerilmeleri
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Sekil 8.15. Tozalt1 kaynag1 egme gerilmeleri

Sekil 8.15°deki tozalt1 kaynaginda ile yapilan deneylerde % 40 kalinlik artisinda %
28,16, % 100 kalinhik artisinda ise % 48,56 egme gerilmesinde azalma tespit
edilmistir. Ince taneli yap1 celiginde ise % 17,6 kalinlik artisinda % 33,03 oraninda

gerilmenin azaldig goriilmiistiir.

Sekil 8.16’da kaynak edilen tiim numunelerin egme sonuclar1 verilmektedir. Tiim
yontemler arasinda en yiiksek egme dayanimlarini gazalti kaynakli numunelerin
verdigi goriilmektedir. Gazalt1 kaynaginin tokluklugunun diger yontemlere nazaran
daha iyi oldugu tespit edilmistir. Gazalti kaynaklarinda az 1s1 girdisinin diger
yontemlere nazaran diisiilk olmasi; kaynak metalinin es eksenli kristaller icermesini,
ITAB boélgesinin genisligi diger yontemlere gore daha dar olmasini saglamistir. ince
taneli celiklerin tozalt1 kaynaginda ise; kaynak metali kaba ve kolonsal yapida ITAB

bolgesinin daha genis oldugundan gevrek bir dikis bulunmustur.
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Sekil 8.16. Kaynakli numunelerin toplam egme gerilmeleri
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Numune uzunluk boyunca islenmelidir enine kalem izleri gerilmeler meydan
getirebilir ve numune 6nceden kirilabilir. Ayrica testi yapilacak bolgeler kenarlart
yuvarlaklastirilarak gerilim konstrasyonu olugmasi 6nlenir. Mesnetler kiiciik olursa
numune ile mesnet arasindaki siirtinme kuvveti artar ve malzemede c¢ekme
gerilmeleri dogar. par¢anin ortasinda par¢ca mandrel temasindan kesilmesi ve numune

kavis yerine bir kdse meydana gelir, bu durum malzemede hasara neden olur[27].

Notr eksene gore uygulanan kuvvetlere bakildiginda eger siinek bir malzeme test
ediliyorsa yliksek basma dayanmimi gostermekte ve malzeme hasara ugramadan
egilmektedir. Gevrek bir malzeme test edilirse ¢cekme gerilmesi daha yiiksek
degerlere ulasir ve malzeme tamamen egilmeden belli bir acida hasara ugrar. Eger
test edilen numunede kalinlik yoniinde mikroyapisal bir hata yoksa uygulanmasi

gereken basma ve ¢ekme yiikleri de artar[27].

Testi yapilan numunelerde de paralel sonuglar ¢ikmistir ve en yiiksek egme yiikii
degerleri tozalti1 kaynaginda alimmistir. DH 36 Grade gemi celiginin de yiiksek
mekanik Ozelliklere sahip olmas1 buradan alinan sonuglarinda yiiksek c¢ikmasini
saglamistir. Egilme aninda numunenin i¢ yiizeyinde basma gerilmeleri dis yiizeyinde
ise cekme gerilmeleri meydana gelmesi Sekil 8.17°’de ve Sekil 8.18’de
gosterilmektedir. BOylece numunelerin i¢ yiizeylerinde kesit genislemesi, dig
yiizeylerinde ise kesit daralmas tespit edilir. Kep ve kok bolgelerinde kaynak formu

arasinda farklar bulunmaktadir.

Genellikle kok pasolarda daha dar kaynak genisligi bulunur. Tozalti kaynaginda
kaynak dikis formunun diger yontemlere nazaran daha genistir. Sekil 8.18
incelendiginde tozalti kaynaginda kep ve kok dikis formu da birbirine simetrik
olmasi, olusan basma ve c¢ekme gerilmelerinin dengelenmesi saglamistir. Tam-
otomatik bir yontem olan tozalti kaynaginda olusan kaynak hatalanimin diger
yontemlere nazaran daha diisiik oldugu bilinmektedir. Kaynak metalinde daha az
hata olmas1 kaynak metalinin kilcal ¢atlak olusturmadan egilmesini saglar. Elektrod
ark kaynagindaki dikis formu arasinda fark daha biiyiik oldugu tespit edildi. Boylece

kep ve kok egme degerleri arasinda da fark tozaltina gore daha yiiksek degerlerdedir.
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Sekil 8.17. Egme deneyi esnasinda N kodlu numunede (a) Kok egmesi sirasinda olusan gerilmeler ve

boyut degisimleri (b) Kep egmesi sirasinda olusan gerilmeler ve boyut degisimleri [27]
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Sekil 8.18. Egme deneyi esnasinda A kodlu numunede (a) Kok egmesi sirasinda olusan gerilmeler ve

boyut degisimleri (b) Kep egmesi sirasinda olusan gerilmeler ve boyut degisimleri [27]
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(d)

Sekil 8.19. Egme deneyi sonucunda numunelerde olusan sekil degisimleri (a) A numunesi kok egmesi
(b) A numunesi kep egmesi (c) N numunesi kok egmesi (d) N numunesi kep egmesi



140

Tiim kaynakli numuneler Sekil 8.19’da goriildiigii gibi 180”ye kadar egilmis,
herhangi bir hasara ugramadan kalmalar1 siinek bir kaynakli baglanti yapildigin
gostermektedir. Egme deneyinde numunelerin hem kok hemde kep testleri yapilarak
herhangi bir hata olup olmadig1 tespit edilmeye calisilmistir. Kok veya kep egme
numunelerinde kaynak metali igerisinde bulunan mikrogdzenekler ve inkliizyonlar

catlak olusumuna neden olmamastir.

8.4. Centik-Darbe Deneyi Sonuclarinin Incelenmesi

Akma dayamimi azalirsa plastik deformasyon bolgesi biiyiir, c¢iinkili plastik
deformasyon daha kolay olur. Plastik deformasyon bolgesi kiigiiliirse, tokluk azalir
malzemede deformasyondan ziyade catlama 6zelligi goriiliir. Bazi numunelerde de
yiiksek 1s1 girdisi olmas1 nedeniyle kaynak metali gayet gevrek bir yapir tesekkiil
etmistir. Fakat yiiksek 1s1 girdisinin ITAB bolgesini artirdigi ve bu bolgelerde gevrek

kirilmaya neden oldugu goriilmiistiir[27].

DH 36 malzemeler standardin belirttigi gibi -40 °C Karildiklari icin centik darbe
degerleri A Grade malzemelere gore daha diisiikk deger vermektedir. Celiklerin ve
kaynak metalinin diisiik sicakliklarda gevrek yap1 gosterecegi yapilan testlerle ortaya
konmustur.Centik darbe dayanimlarmin sertlikle ters orantili olarak degistigi
bilinmektedir. Ozellikle tozalt1 kaynag: gibi yiiksek 1s1 girdisine sahip bir yontemde
kaynak metali gayet gevrek bir davrams gosterirken, ITAB bolgesi bu bolgeye

nazaran daha tok yapidadir.

Sekil 8.20’de ve Tablo 8.3’de elektrod ark kaynaginda kaynak metalinden alinan
centik darbe degerlerine bakildiginda; % 40 oraninda kalinhk artisinda % 5,8
oraninda azalma, % 100 kalinlik artisinda ise % 30,30 oraninda azalma goriildii.
Yiiksek mukavemetli ¢elikte ise % 27,4 oraninda azalma goriilmiistiir. Sekil 8.21°de
elektrod ark kaynagimin ITAB bolgelerinden alinan g¢entik darbe numunelerine
bakildiginda, % 40 kalinlik artisinda % 4,7 oraninda azalma, % 100 kalinlik artisinda
ise % 29,7 oraninda azalma goriilmiistiir. Yiiksek mukavemetli celikte ise % 17,6

kalinligr arttiginda % 26 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Gazalti ark kaynak yonteminin Sekil 8.22°deki ve Tablo 8.3’e bakildiginda % 40
kalinlik arttiginda % 4,20 oraninda azalma tespit edilmistir, % 100 kalinlik artiginda
ise % 25,7 oraninda azalma tespit edilmistir. Yiiksek mukavemetli gelikte ise % 17,6
oraninda kalinlik artisindaki % 25 azalma goriilmiistiir. Gazalti kaynagi ITAB
bolgesi centik-darbe degerleri icin Sekil 8.23 incelendiginde; % 40 kalinlik artisinda
% 4 azalma oldugu tespit edilmistir, % 100 kalinlik artisinda ise % 24,3 oraninda
azalma goriillmiistiir. Yiiksek mukavemetli c¢elikte ise % 17,6 oraninda kalinlik

artisinda % 24 oraninda azalma tespit edilmistir.

Sekil 8.24 ve Tablo 8.3 incelendiginde tozalti kaynaginda % 40 kalinlik artisinda
% 8 oraninda artma, % 60 kalinlik artisinda ise % 21,6 oraninda arttif1 tespit
edilmistir. Kalinlik % 100 oraninda artisinda % 28 oraninda azalma tespit edilmistir.
ITAB bolgesinin ¢entik-darbe dayanimi i¢in Sekil 8.25 incelendiginde % 40 kalinlik
artisinda % 7 oraninda artma, % 60 kalinlik arttiginda % 20,2 oraninda artma, % 100

kalinlik arttifinda ise % 27 oraninda artma tespit edilmistir.

En yiiksek ¢cemtik darbe enerjilerini genellikle ana malzeme gosterirken bunu sirayla
ITAB ve kaynak metali takip etmektedir. Sertlik degerleri ile kaynakli numunelerden
elde edilen tokluk degerleri kiyaslanacak olursa sertligin artmasiyla toklugun diistiigii
tespit edilmistir. Burada kaynak metalinden elde edilen c¢entik darbe enerjileri
ITAB’dan elde edilen degerlerden daha diisiik bulunmustur. Diisiik karbonlu
celiklerin kaynaginda ITAB kirilma davramiglart {izerine yapilan bir arastirmada
ITAB iri taneli bolgenin toklugunun kaynak metalinden daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Ayrica ITAB’1n sertliginin kaynak metali sertliginden diisiik olmas1 bu

sonucu dogurmaktadir[36].
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Tablo 8.3. Farkli kaynak yontemlerinde ITAB bolgesi ve kaynak metali ¢entik darbe toklugu verileri
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Sekil 8.21. Elektrod kaynagi ITAB bolgesi centik-darbe enerjileri
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Sekil 8.22. Gazalt1 kaynag1 kaynak metali ¢entik-darbe enerjileri
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Sekil 8.23. Gazalt1 kaynagi ITAB bolgesi centik-darbe enerjileri
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Sekil 8.27. Kaynakli numunelerin genel ITAB bolgesi ¢entik-darbe enerjileri
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Sekil 8.28. Kaynakli numunelerin kirilma yiizeylerinin goriiniisii (a) ve (b) S kodlu numunenin kaynak

bolgesi gevrek kirilma tipleri
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Sekil 8.29. Kaynakli numunelerin kirilma ytizeylerinin goriiniisii (a) ve (b) O kodlu numunenin

kaynak bolgesi siinek kirilma tipleri
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Sekil 8.31. Kaynakli numunelerin kirilma yiizeylerinin goriiniisii (a) ve (b) G kodlu numunenin

kaynak bolgesi siinek kirilma tipleri



152

a"\“.-‘--.__
R N
R
: Kristalin Alan 41{1 istalin Alan :
| 71.17 mm’ \\l 70.10 mm’ |
| |
| |
s ;

S

~ E—

~/ "_‘,.-o"'

r \
1 |
| |
: Kristalin A—\I:m' Kristalin Alan :
i 69.82 mm’ 73.01 mm’
i |
I |
i

| IS

(b)

Sekil 8.32. Kaynakli numunelerin kirilma yiizeylerinin goriiniisii (a) ve (b) D kodlu numunenin

kaynak bolgesi siinek kirilma tipleri
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Sekil 8.28’den Sekil 8.33’e kadar testi yapilan kaynakli numunelerin farkli kirilma
tipleri goriilmektedir. Tozalt1 kaynag ile kaynatilan S kodlu numunenin hem kaynak
metalinde hemde ITAB bolgesinde gevrek kirilma gosterdigi tespit edilmistir. Sekil
8.29 ve Sekil 8.30’da ise kaynak metalinin ve ITAB bolgesinin kirilma tipleri
goriilmektedir. Bu numunede tozalti kaynag ile yapilmasina ragmen yiiksek centik
darbe toklugu degerleri verdigi icin kirilma tipi siinektir. Genel olarak numunelerde
ITAB bolgesinin ¢entik darbe toklugu kaynak metalinden daha yiiksek degerler

vermistir.

Sekil 8.31 ise gazaltt kaynagi ile kaynatilan G kodlu numunenin kirilma tipi
goriilmektedir. Gazalti kaynag: ile kaynatilan bu numenin hem kaynak bolgesinin
hemde ITAB bolgesinin siinek kirilma verdigi tespit edildi. Tiim gazalti kaynakli
numunelerde kirilma yiizeyleri siinek oldugu goriilmektedir. Sekil 8.32 D kodlu
elektrod kaynagi ile kaynaklanan numuenin gevrek kirilma yiizeyi goriilmektedir.
Sekil 8.33’de ise C kodlu elektrod kaynagi ile kaynaklanan numuenin siinek kirilma
yiizeyi goriilmektedir. Kaynak metali igerisinde bulunan mikrogozenekler, curuf
kalintilari, bosluklar, segregasyonlar v.b. kaynak hatalan ¢entik darbe toklugunun

onmeli ol¢iide azalmasina neden olmaktadir.

8.5. Mikrosertlik

Kaynakli numunelerin ; ana malzemeleri, ITAB bolgeleri ve kaynak metalleri Future
Tech FM 700 marka mikrosertlik cihazinda Vickers ucu kullanilarak yapilan
mikrosertlik ol¢iimleri yapilmistir. Kaynakli numunelerde standartlarin miisaade
ettigi en yiiksek deger 350 VSD’dir. Tiim kaynakli numunelerde bu degerin altinda
sertlikler alinmistir. Is1 girdisi bakimindan inceleme yapildiginda en yiiksek tozalti
kaynagi oldugu goriilmektedir. Sertlik degerlerinin en yiiksek oldugu kaynak tozalti
kaynagidir. Yar otomatik bir yontem olan gazalti kaynaginda makinanin hiz1 fazla
olmasina ragmen erime verimini yiiksek tutmak icin elektrod kaynagina gére daha
yikksek akim kullanilmaktadir. Bu da 1s1 girdisinin gazalti kaynaginda elektrod

kaynagina nazaran daha yiiksek olmasina neden oldu.
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A Grade saclarda 1s1 girdileri DH 36 Grade celige gore daha az oldugu i¢in ve tane
yapisindaki karbon esdegeri daha diisilk oldugu icin herhangi bir 6n tavlama
yapilmamstir. Alinan sonuglardaki sertlik degerlerinin ¢ok yiiksek ¢ikmamasi bunun
bir sonucudur. Gazalti kaynagimin kendi igerisinde degerlendirme sonuglar
ozellikle yiiksek kaynak hizina sahip olmasina ragmen tersanelerdeki tiim kaynak

prosesleri arasinda % 75 oraninda kullanim alanina sahiptir.

Genellikle kaynak metalinin sertlik degerleri, ITAB bolgesinden daha diisiik degerler
vermistir. Bunun nedenleri arasinda daha fazla alasim elementine sahip olmasi
yatmaktadir. Tablo 8.4. Farkli kaynak yontemlerinin sertlik verileri kullanilarak Sekil
8.34’ten Sekil 8.35’¢c kadar sematik olarak verilmistir. Sekil 8.34° de elektrod
kaynagi yapilan 20 mm kalinhigindaki sacin sertlik degerleri verilmektedir. Ana
malzeme incelendiginde 160 VSD civarinda sertlik, ITAB bolgesinde 180 VSD
civarinda ve kaynak metalinde ise 205 VSD civarinda sertlik degerleri alinmstir.
Sekil 8.35’da ise yiiksek mukavemetli gelikteki sertlik degerleri goriilmektedir. Ana
malzemenin kendisi 190 VSD civarinda, ITAB bdlgesi 205 VSD civarinda, kaynak

metali ise 205 VSD sertlik degerleri vermistir.

Sekil 8.36’de 20 mm kalinhiginda gazalti kaynag: ile yapilan testlerde ince taneli
bolgeden alinan sertlik degerleri 185 VSD civarinda iri taneli bolge ise 160 VSD
civarinda kaynak metalinden ise 180 VSD civarinda sertlik degerleri alinmigtir. A
grade sacin sertligi ise 160 VSD civarinda oldugu tespit edildi. Yiiksek mukavemetli
celigin sertlik degerleri icin Sekil 8.37 incelendiginde sertlik degerlerinin 185 VSD
civarinda, ITAB boélgesinin 200 VSD civarinda kaynak metalinin ise 210 VSD

civarinda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 8.38’de tozalt1 kaynaginda 20 mm kalinliginda A Grade sactan alinan sertlik
degerleri goriilmektedir. Ana malzemenin sertlik degeri 160 VSD civarinda, ITAB
bolgesi 210 VSD civarinda, kaynak metali ise 235 VSD degeri vermektedir. Sekil
8.39°de ise tozalti kaynaginin ince taneli g¢elikle yapilan testi sonucunda alinan
numunenin sertlik degerleri verilmektedir. Ana malzemenin sertligi 190 VSD

civarinda, ITAB bolgesi 240 VSD kaynak bolgesi ise 245 VSD vermistir.
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Tablo 8.4. Farkli kaynak yontemlerinin sertlik verileri
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Sekil 8.34. 20 mm kalinliginda elektrod kaynakli A Grade sacin sertlik dagilimi
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Sekil 8.35. 20 mm kalinliginda elektrod kaynakli DH 36 Grade sacin sertlik dagilimi
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h JKODLU MALZEMENIN SERTLIK DIYAGRAMI
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Sekil 8.37. 20 mm kalinliginda gazaltt DH 36 Grade sacin sertlik dagilimi
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A P KODLU MALZEMENIN SERTLIK DIYAGRAMI
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Sekil 8.38 20 mm kalinliginda tozalti A Grade sacin sertlik dagilimi
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Sekil 8.39 20 mm kalinliginda tozalt1 DH 36 Grade sacin sertlik dagilimi
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8.6. Mikroyap1

Kaba olciilerde kesilmis olan mikroyapt numuneleri ince bir talas kaldirma
isleminden sonra sirasiyla 400, 600, 800, 1000 numarali SiC su zimparasi ile, her
seferinde 90° dondiiriilerek her yonde esit miktarda zimparalanmigtir. Zimparalanmis
numuneler 3 pm’lik elmas pasta kullanilarak DP mikrokece tizerinde parlatilmis ve
parlatilan numuneler % 2’lik Nitalle daglanmislardir. Sekil 8.40 mikroyap1 i¢in

kullanilan numune 6l¢iileri verilmektedir.

Sekil 8.40. Mikroyap1 deneyinde kullanilan numune 6lgiileri

Parlatilmig numunelerin mikroyapisinin incelenmesi NIKON marka optik mikroskop
ile tiim hazirlanan kaynakli test numuneleri i¢in matriksten, ITAB (Is1 Tesiri Altinda
Kalan Bolge), kaynak metali ve kaynak igerisinde olusan mikrogbzeneklerin, kaynak
hatalar1 50X, 200X ve 500X biiyiitmede gerceklestirilmistir. Sekil 8.41°te A-Grade
ve DH-36 Grade kalitedeki gemi celiklerinin mikroyapilar1 goriilmektedir.

Kaynakli numunelerden Sekil 8.42’de gosterildigi gibi ana malzemeden, ITAB
bolgesinden ve kaynak metalinden mikroyapilar alinmistir. Gemi celiklerinin
mikroyapisinda bircok inkliizyon ve tane sinirlarinda segregasyonlar oldugu tespit
edilmistir. Kalinhik artisina paralel olarak mekanik 6zelliklerin  kotiilestigi

bilinmektedir.
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Sekil 8.41. Gemi ¢eliklerinin (a) Diiz haddelenmis celigin mikroyapisi ve (b) Yiiksek mukavemetli
celigin mikroyapist

III.BOLGE
KAYNAK METALIL

IV.BOLGE _
KAYNAK METALI MERKEZ{

Sekil 8.42. Mikroyapilarin alindig1 bolgelerin gosterimi

Kaynak hizinin diisiik oldugu durumlarda iri, kolonsal taneler olusmus ve kaynak
merkez cizgisine dogru yoOnlenmislerdir. Kaynak hizinin optimum degerlerden
yiiksek oldugu durumlarda taneler ince yapili ve uzunlamasina olarak kaynak
merkezine yonlenme egilimi gostermislerdir. En yiiksek kaynak hizlarinda
yonlenmenin az oldugu ve tanelerin daha karmasik bir hal aldig1 gostermistir. Buna
kaynak dikisinin ¢cok dar olmas1 ve 1s1 girdisinin az olmasi sebebiyle katilagmanin
cabuk meydana gelmesi, dolayisiyla yonlenmenin gerceklesmemesi sebep olarak

gosterilmektedir [37].
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Ergitmeli kaynaklarda katilagma, ana metalin mevcut tanelerinden ilk kristallerin
meydana gelmesi olarak tarif edilmistir. Bundan dolay1 kaynak metalinde olusan
tanelerin, mevcut olan tanelerin bir devami oldugu bilinmektedir. Iri taneli
mikroyapidan iri, ince taneli mikroyapidan ince taneler meydana gelmektedir.
Yiiksek kaynak hizlarinda, ana metalin tanelerinin asir1 irilesmemesi sonucunda ince
yapili bir kaynak metali olugmustur. Kaynak hizinin diisiik oldugu durumlarda ise
ana metlin taneleri asir1 irilesmis ve kaynak metali de buna bagl olarak iri tanelerden
meydan gelmistir. Tozalti ark kaynagindaki taneleri, diger kaynak tekniklerine
nazaran iri olmast bu yontemdeki fazla 1s1 girdisine, dolayisiyla ana metalin

tanelerinin asir1 irilesmesine baglidir[37].

Ergitme kaynaklarinda kaynak banyosunun, gaz, curuf, vakum veya kendinden
korumali yontemlerle korumasi saglanmakta olup her yontemin sagladigi koruma
seviyesi de farkli olmaktadir. Bu yontemlerde kaynak bolgesine gelen siirekli ilave
metal sebebiyle daha az kararli ark olusumu veya yiiksek ark boslugu nedenleriyle
koruyucu gaz, koruma etkisini tam olarak yerine getiremez. Yiiksek 1s1 girdisi
sebebiyle kaynak banyosu ile ark arasinda elektro ve termo-kimyasal reaksiyonlar
meydana gelmekte ve reaksiyon sonucunda meydana gelen hidrojen, oksijen ve azot
gazlarimin  kaynak banyosunda hapsolmasi baglantinin mekanik 6zelliklerinin

diistirmektedir[17].

Bu tiir olusumlar engelleyerek basarili bir kaynakli baglanti elde edebilmek igin
uygun kaynak yontemi ve koruma gazi secmek, atmosfer gazlarimin koruma
gazlarinin igerisine girmesini engellemek, hidrojen olusturan kaynaklar1 engellemek
gibi baz1 tedbirlerle kaynak banyosunun tamamen korunmasi, ancak kontrollii bir

atmosfer ortami olusturarak saglanabilir[17].

Sekil 8.43’den Sekil 8.46’a kadar kaynakli numunelerden alinan mikroyapilar
verilmektedir. A Grade ve DH-36 Grade malzemelerin mikroyapilari, ITAB bolgeleri
ve kaynak metallerinin mikroyapilan incelendiginde; kaynak metalleri igerisinde

olusan mikrogdzeneklerin yogun oldugu tespit edilmistir.



163

A GRADE GEMI SACININ MIKROYAPISI (MATRIKS 50X VE 500X BUYUTME)

ITAB BOLGESININ MIKROYAPISI (ITAB 50X VE 500X BUYUTME)

KAYNAK METALININ MIKROYAPISI (KAY. MET. 50X VE 500X BUYUTME)

20
—

KAYNAK METALINDE OLUSAN HATALAR (KAYNAK METALI 200X BUYUTME)

Sekil.8.43. A Grade-Bazik elektrodla-20mm kalinliktaki numunenin mikroyapilari



——

ITAB BOLGESININ MIKROYAPIS

200

KAYNAK METALININ MiKROYAPISI

DH36 GRADE GEMI SACININ MIKROY APIST (MATRIKS 50X VE 500X BUYUTME)

I (ITAB 50X VE 500X BUYUTME)
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(KAY. MET. 50X VE 500X BUYUTME)

50 pm
—

50 pm
—

KAYNAK METALINDE OLUSAN HATALAR (KAYNAK METALI 200X BUYUTME)

Sekil.8.44. DH36 Grade-Bazik elektrodla-17mm kalinliktaki numunenin mikroyapilari



ITAB BOLGESININ MiKROYAPIS

200
—

KAYNAK METALININ MiKROYAPISI

DH36 GRADE GEMI SACININ MIKROY APIST (MATRIKS 50X VE 500X BUYUTME)
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I (ITAB 50X VE 500X BUYUTME)

(KAY. MET. 50X VE 500X BUYUTME)

200 um
—

KAYNAK METALINDE OLUSAN HATALAR (KAYNAK METALI 200X BUYUTME)

20
Y

Sekil.8.45. DH36 Grade-Tozalti kaynagi-20 mm kalinliktaki numunenin mikroyapilar:
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ITAB BOLGESININ MiKROYAPIS

KAYNAK METALININ MIKROYAPISI

—

DH36 GRADE GEMI SACININ MIKROYAPIST (MATRIKS 50X VE 500X BUYUTME)

(KAY. MET. 50X VE 500X BUYUTME)

I (ITAB 50X VE 500X BUYUTME)

—

—

KAYNAK METALINDE OLUSAN HATALAR (KAYNAK METALI 200X BUYUTME)

Sekil 8.46. DH36 Grade-Ozlii telle-17 mm kalinliktaki numunenin mikroyapilar
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-Tim kaynakli numunelerde alinan ¢ekme deneyi sonuglari ana malzeme veya
kaynak metali Ozelliklerinden daha yiiksek ¢ikmasi uygun kaynakli birlesimler

yapildigin1 gostermistir.

- Kaynakli numunelerin tamami ana malzeme iizerinde zayif olan noktalarda boyun
vererek siinek bir bicimde kopma gostermislerdir. ITAB ve kaynak metalinden

kopma hicbir numunede gerceklesmemistir.

- DH 36 Grade celige yapilan gazalti kaynagi en yiliksek akma dayanimi vermistir.
Genel olarak akma dayanimi sonuglarina bakildiginda en yiiksek degerleri gazalti

kaynaklar1 vermistir. Rezilyansi en yiiksek malzeme F kodlu numunedir.

- Tozalt1 kaynagi da elektrod kaynagindan daha yiiksek akma dayanimlari
vermektedir. Fakat DH 36 Grade malzemelere tozalti kaynagiyla 1s1 girdisi fazla

oldugu icin akma dayanimlarinda diisme goriilmektedir.

- DH 36 Grade ¢elige yapilan elektrod kaynagi en yiiksek cekme dayanimi degeri
vermektedir. Homojen sekil degistirme kabiliyeti en yiikksek bu numunede

goriilmektedir.

- Tiim sonuglar incelendiginde ise ¢ekme dayanimlar en yliksek gazalti kaynagi
ile yapilan numunelerde goriilmiistiir. S kod numarali numunenin ise ince taneli yap1

gemi celikleri arasinda en diisiik cekme dayanimi degerini vermistir.

- Uzama degerlerine bakildiginda ise en yiiksek A Grade ¢eligin tozalt1 kaynagi ile
yapildigi numuneden alindigi goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda tozalti

kaynaginin en yiiksek uzama degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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- Gazalt1 kaynaginin uzama degerleri de, tozalt1 kaynagina yakin degerler vermistir.
Numunelerin tokluklar1 incelendiginde de gazalti kaynagi ile yapilan numunelerin en

yiiksek tokluklara sahip olduklar1 tespit edilmistir.

- Kaynakl birlestirmelerde dikisin sekil degistirme kabiliyeti ve kaynak dikisi ile
esas metal arasinda iyi bir baglanti olup olmadigi bu deneylerle tesbit edilir. Alinan
sonuclar gostermektedir ki hicbir kaynakli numunede kilcal catlak olugmamasi

baglantilarin istenilen standartlarda oldugunun bir gostergesidir.

- En yiiksek egme dayanimi degeri DH 36 Grade gazalti kaynagi yapilmis
numunede goriilmiistir. Tiim egme yiikii degerleri arasinda en yiiksek degerler

gazalti kaynaginda goriilmiis ve bu numunelerin siinek bir yap1 gostermistir.

- Ince taneli gemi celiklerinden elde edilen degerlerin yiiksek ¢ikmasinin nedeni
ITAB bolgesinde ve kaynak metalin standartlarin 6ngordiigii bicimde yapildiginin

bir gostergesidir.

- Tiim numunelerde kalinlik artigina paralel olarak uygulanan egme yiikii degerleri
de artis gostermistir. Egme sirasinda genellikle numunelerin i¢ yiizeylerindeki boyut
degisiminin fazla oldugu goriilmiistir. Bu numunelerde malzemelerin siinek bir

karaktere sahip olduklarinm gostermistir.

- Kep egme degerleri genellikle kok egmelerden daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun
nedeni olarak kullanilan kaynak metallerinin mekanik 6zellikleri ana malzemelere

gore daha yiiksek degerler vermesinden kaynaklanmaktadir.

- Bazik elektrodla yapilan kaynakli numunelerden en diisiik egme yiikii degerleri
alinmasinin nedeni olarak bu elektrodun yapisinda bulunan alasim elementlerinin

neden oldugu diistiniilmektedir.

- 0Oda (+20°C) sicakliginda yapilan A Grade celiklerin hepsi 47 Joule’den fazla
deger vermistir. -40 °C testi yapilan kaynakli DH 36 Grade celiklerin tamami 27

Joule’den daha yiiksek degerler vermistir.
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- Centik darbe deneyleri gostermektedir ki genel olarak ITAB ve ergime

sinirlarinda siinek bir davranig goriilmiis ve lifli kinllma yiizeyleri elde edilmistir.

- Siinek kirilmaya ugrayan; B, E, S kodlu numunelerdir. Bunlarin kirilma

yiizeylerine bakildiginda kristalin bir yiizey sekli goriilmiistiir. Bu kirilma sekli
numunelerde ITAB bolgelerinde daha fazla gorillmektedir. Bu bolgede olusan
yapilar malzemenin centik-darbeye karst plastik deformasyona daha hassas

oldugunun bir gostergesidir.

- Sicaklik diigmesiyle beraber DH 36 Grade malzemelerin centik darbe

mukavemetlerinde diismeler meydana geldigi goriilmiistiir.

- S kodlu numunenin sertlik degerleri 250 VSD seviyesine kadar ¢ikmistir ve

bu baglantinin diger kaynaklar arasinda en kalitesiz dikis oldugu tespit edilmistir.
Ince taneli yap1 celigi olan bu numunede saloma ile bolgesel tavlama yapilmis ve bu
bolgesel 1s1l degisimlerinin Oniine gecememistir, boylece ITAB bolgesinde gerilim

yigilmalan ve artik gerilimlerin olusmast muhtemeldir.

- K ve L numunelerinde ITAB bolgesinde 234 VSD sertlik degerine ulagilmistir.

Mekanik 6zellikleri paralelinde ¢ikan bu deger beklentileri kargilamaktadir.

- Ogzellikle yiiksek 1s1 girdisine maruz kalan tozalt: kaynaklarinda, kaynak formu da
genis oldugu icin yiiksek sertlik degerleri kullanilmistir. Burada kullanilan 5 mm
capindaki tozalt1 teli yiikksek ergime 1sisina neden olmustur. 3,2 mm veya 4 mm
capindaki teller kullanilarak kaynak yapilirsa bu yontemle ¢ok daha iyi mekanik ve
mikroyap1 6zellikleri elde edilebilir.

- Pasolararas sertlik degerlerine bakildiginda 6zellikle elektrod kaynaginda 2,5 mm
capindaki elektrod pasonun oldugu kok bolgelerinde daha diisiik sertlik degerleri
elde edilmistir. Elektrod ¢ap1 artisiyla, ergime verimi artmakta ve malzemeye giren

1s1 miktar1 da ITAB bélgesinin genisligini arttirmaktadir.

- ITAB bolgelerinin genisligine bakildiginda yiiksek 1s1 girdisine sahip tozalti
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kaynaginda diger yontemlere nazaran daha genis oldugu tespit edilmistir.

- Kep bolgesindeki kaynak genisligi fazla oldugu i¢in kok bolgelerine nazaran daha

yiiksek sertlik degerleri alinmistir.

- Kaynak metali mikroyapilarinda dendiritik yapi1 icerisinde mikrohatalar ve

inkliizyonlar mekanik 6zelliklerin kotiilesmesine neden olmustur.

- Ince taneli geliklerde ITAB bolgesinde 1s1 girdi miktarina gore tanelerin

yonlendigi tespit edilmistir.

- Gemi ¢eliklerinin mikroyapilar1 gostermektedir ki igerisinde bir¢ok inkliizyon,
gozenek ve mikro hatalar barindirmaktadir. Bunlar ITAB bolgesinde zamanla sekil

degistirerek yapilan testlerde olumsuz sonuclar alinmasina neden olmustur.

- Kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in sac kalinliklarina
gore minimum kaynak formu verecek elektrod c¢aplari, kaynak akimlari, gerilimleri

ve uygun kaynak agizlan dizayn edilmelidir.

- Genel olarak kullanilan sac malzemelerde bandlagsma hatalarina rastlanmistir.

bandlasma hatalar1 mekanik 6zellikleri etkileyen bir hatadir.



KAYNAKLAR

[1]

(2]

[3]

(4]

[5]

(6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

TUGLAN, B., “Celik Tekne Kaynagi i¢in Yararli Bilgiler”, TMMOB
Gemi Miihendisleri Odasi, Yayin No:9, ABS-istanbul, 1979, s: 2-15,
s:16-22

TOPBAS, A., “Celiklerin ve Is1l Islem El Kitab1™”, Prestij Yayincilik
Baim Hizmetleri Sanayii ve Tic. Ltd.Sti., Istanbul, Eyliil 2006, s:25-
35, 5:292-294

KAYALI, E.S., ENSARI, C., “Metallere Plastik Sekil Verme” ITU
Metalurji Fakiiltesi Yayin No:7, Istanbul, 1990 s:24-26, s:49-52

ANIK, S., TULBENTCI, K., E., Ortiilii Elektrod ile Ark Kaynagi,
Gedik Holding Yayini, istanbul, 1990.

WEISMAN, C., “Welding Handbook”, American Welding Society,
2501 N.W. 7 th Street Miami, Florida 33125, 1973, Section 5.

EMMENT, A, SMITH, ROBERT, A., WILSON, “The Procedure
Handbook Of Arc Welding”, The Linclon Electric Company 22801
St. Clair Avenue Cleveland, Ohio, 44117-1199 Thirteenth Edition
January 1993, pp:1.3-1, 1.3-3, pp:4.2-1, 4.2-7, pp:4.3-4, 4.3-11,
pp:5.2-1, 5.2-2.

CEBEKAN, F., “Kaynak Banypsunun Katilagsmas1”, Gedik Holding,
Kaynak Diinyas1, Say1:1988/1, Istanbul, Ocak 1988 s:11-17

TULBENTCL K., “MIG-MAG Gazalti Kaynak Ybntemi”,.Arctech
Kaynak Elektrodlar1 ve Telleri Yayinlari, Yayin No:2, Istanbul,
1998, s :23-25, s5:60-61, s:81-87, s:97-99

ANIK, S.,' ““Kaynak Teknigi (Oksi-Asetilen ve Elektrik Ark
Kaynag1)”, ITU Makine Fakiiltesi Ofset Atolyesi, Istanbul, 1980 s:9-
14, s: 23-25, s:110-112, s:144-150, s:171-188, s:204-205.

“Qerlikon Elektrod Katalogu”, Oerlikon Kaynak Elektrodlar1 ve
Sanayi A.S., Istanbul, 1998.

“Gedik Elektrod ve Endiistriyel Uriinler Katalogu”, Gedik Kaynak
Elektrodlar1 ve Sanayi A.S., Istanbul, 2001.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

172

ANIK, S., VURAL, M., “Gazalti Ark Kaynag (TIG-MIG-MAG)”,
Gedik Egitim Vakfi Kaynak Teknolojisi Egitim Arastirma ve
Muayene Enstitiisii Yayin No:3, Istanbul, 1997, s: 15-16, s:43-44,
$:99-106, s:120-134, s:154-156, 5:224-230, s5:235-237

TULBENTCI, K., “MIG-MAG Ergiyen Elektrod [le Gazalu
Kaynag1”, Gedik Holding Yayinlari, Istanbul, 1990 s:20-25.

ENGINDENIZ, E., “Seamless Flux Cored Wires”, Drahtwarenfabrik
Drahtzug Stain Gmbh&Co. KG, Germany, 2005.

“Outesrshiled Ozli Kaynak Telleri Katalogu” , Askaynak Kaynak
Teknigi Sanayi ve Ticaret A.S., Istanbul, Agustos 2000.

BOEKHOLT, R., DREWS, P., SAITOH, T., “Welding Mechanization
And Automation Shipbulding Worldwide” ABINGTON
PUBLISHING, Cambridge England, pp:100-102, pp:150-151.

KOKEMLI., K, KACAR., R., “Kontrollii Atmosferin Gazalt1 Ark Kaynak
Baglantilarmin Is1 Tesiri Altindaki Bolgesinin Ozelliklerine Etkisi”, G.U. Fen
Bilimleri Dergisi 18(4) 670-680(2005)

www.esab.com

“ESAB PRODUCT CATALOGUE”, ESAB AB Box SE-402 77,
Goteborg Sweeden, 2006

ANIK, S. “Kaynak Teknigi (Tozalt1i Kaynagi ve Koruyucu Gazla Kaynak)”,
L.T.U. Makine Fakiiltesi Ofset Atélyesi, 2, 1-106, Istanbul., 1975. s:20-40

ASKAYNAK, “Tozalti Kaynak Tozlar1 ve Tozalti Kaynak Sistemleri”,
Eczacibag1 Uriin Katalogu, Istanbul, 2001

www.askaynak.com.tr

TULBENTCL K., “Tozalti Kaynak Yonteminin Ustiinliikleri ve
Uygulama Alanlar1”, Kaynak Diinyas: Dergisi, Gedik Holding A.S.,
Say1: 1998/1, Istanbul, Ocak 1988

“Innovations In The Sub Arc Process”, New Technologies And
Specialized Consumables For The Continuous Improvement Of
Welding Productivity, ESAB Saldatura SpA Via Mattei 24, 20010
Mesero-MI-Italy

DURGUTLU, A., GULENC B., TULBENTCI K., “Ark Kaynaginda Kaynak
Hizinin Nufuziyete ve Mikroyapiya Etkisi”, G.U. Fen Bilimleri Dergisi 18(5),
687-695(2005)



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

173

KAHRAMAN, N., GULENC, B., DURGUTLU, A., “Tozalt1 Ark Kaynag
[le Kaynaklanan Diisiik Karbonlu Celiklerde Serbest Tel Uzunlugunun
Mikroyapt Ve Mekanik Ozelliklere Etkisinin Arastirilmasi”, G.U. Fen
Bilimleri Dergisi 18(3), 473-480(2005)

KAYALI, E. S., ENSARI, C, DiKEC, F., “Metalik Malzemelerin
Mekanik Deney]eri” Istanbul Teknik Universitesi Matbaasi,
Giimiissuyu Istanbul, 1988 s:14-16, s:43, s:48-61, s: 83-90, s:32-139.

G(:)RUR, N., “Tahribatsiz Muayene YoOntemleri Egitim Notlar1”,
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Malzeme ve Kimya
Teknolojileri Arastirma Enstitiisii, Kocaeli, 2002

ERDOGAN, M., “Malzeme Bilimi ve Miihendislik Malzemeleri”, Nobel
Yayin Dagitim, 1997, Ankara.

ANIK, S., “Metalik Malzemelerin Mekanik Deneyleri”, Birsen Yayin Evi,
1999, istanbul .

KAYALI, E.S., ENSARI, C., “Metallere Plastik Sekil Verme” ITU
Metalurji Fakiiltesi Yayin No:7, Istanbul, 1990 s:24-26, s:49-52

CNAEM, “Tahribatsiz Muayene Yontemleri Egitim Notlar1”,
Istanbul, 2003

ANIK, S., “Kaynak Dikislerinin Radyogarfik Muayenesi”, Bohler
Kaynak Cubuklari, Elektrodlar1 Sanayi ve Ticaret A.S., Istanbul,
Haziran 1972.

“ABS RULES FOR MATERIALS AND WELDING 2006”, American
Bareau of Shipping Incorporated by Act of Legislature of the State of
New York, 1862

“Welding Procedure Tests For The Arc Welding Of Steels” ,
International Standard, ISO 9956-3:1995 (E), Part 3

YAVUZ, N., OZCAN, R., POLAT, F. “Tozalt Kaynak Baglantisinin Sonlu
Elemanlar Yontemi {le Termal ve Mekaniksel Analizi”, Uludag Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt II, Say1 2,2005

MERK;, C., OKUR, A., “Rutil Ortiilii Elektrodlarla Birlestirilen C22’nin
Kaynak Bolgesinin Kirilma Toklugunun Incelenmesi Ve Uyumsuzluk
Faktoriintin Belirlenmesi”, DEU Miihendislik Fakiiltesi Fen Ve Miihendsilik
Dergisi Cilt2: Say1:2 ah.95-105 Mayis 2000



174

OZGECMI$S

14.10.1979 Amasya dogumlu, ilk ve orta 6grenimi Tuzla Evliya Celebi Ilkogretim
okulunda tamamladi. Tuzla Teknik Lisesi Elektrik Boliimiinii bitirdikten sonra

Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinii bitirdsi.

Ozel bir tersanede 5 yildir Kaynak Miihendisi olarak gorev yapmaktadir. Gemi
Miihendisleri Odas1 ve Makine Miihendisleri Odasinda Tersanelerde Uygulanan ve
Uygulanabilecek Yontemlerle ilgili bildiriler sundu. Sirket i¢inde Miihendis ve

Teknik eleman seviyesinde bir¢ok teorik ve uygulamalan egitimler verildi.

Miih. Muharrem ASARKAYA



