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OZET

Anahtar kelimeler: Elektrik Ark Kaynagi, MIG-MAG Kaynagi, Tozaltt Kaynagi,
Mekanik Ozellikler, Mikro yapilar

Giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan birlestirme yontemlerinden biri olan kaynak
isleminde malzemenin kaynak sonrasi davraniglarini onceden tahmin edebilmek,
kaynakli yapinin mukavemeti ve ¢alisma verimi agisindan oldukc¢a onemlidir. Bu
caligsmada, c¢esitli kaynak yontemleri kullanilarak kaynak edilmis pargalarin kaynak
metali, 1smin tesiri altinda kalan bolge ve esas metal bolgelerinin mekanik
ozelliklerini, ¢ekme, egme,centik darbe ve mikro sertlik numuneleri kullanilarak
belirlemek amaciyla deneysel bir arastirma yapilmistir.Ayrica kaynakli numunelerin
mikro yapilar1 incelenerek tahribatsiz olarak degerlendirilmeleri yapilmistir.
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THE INSPECTION OF THE EFFECT OF THE WELDING
PARAMETERS OF METAL SHEET OF SHIP IN WELDED
CONNECTIONS TO THE WELD SEAM GEOMETRY

SUMMARY

Key Words: Electrical arc Welding, MIG-MAG Welding, flux cored arc Welding,
submerged arc Welding, mechanical properties

It is guite impertant to foresee the post-welding behaviors of the eguipment for the
strenght and yield of the welded part in Welding-which is mast commonly used way
of combination nowodays In this study, using shrinkage, hending, notch and micro
hardress samples, an experimental research is done to determine the mechanical
properties of the actual metal areas, the area affected by the heat and Welding metal
of the parts which were welded by using vorious Welding methods. Also by
examining the micro structre of the welded samples, they were evaluoted as
undestructed.
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BOLUM 1.GiRiS

Gemi ingaatinda kullanilan malzemelerin teknik o6zelliklerinden bahsettigimizde
gemi lizerine gelecek ¢ekme, basma ve kesme gerilmelerini karsilayabilme 6zelligi,
sertligi, stinekligi, kirilganligi, yorulmaya dayanimi, yogunlugu ile yanma
mukavemeti gibi 6zellikler anlasilmalidir. Gemi insaatinda genelde kullanilan celik;
fiyat, 6zellik ve bulunabilirlik yoniinden uygun olan "yumusak ¢elik" malzemedir.
Soguk ve sicak sekil vermeye ve kaynaga uygun olan bu malzemenin isleme
sicakliklarinda mekanik 6zelliklerinde 6nemli bir degisme gozlenmez. Ancak ¢ok
diisiik sicakliklarda darbe sertligini kaybeder, kirillganlik kazanir ve yapida
kirilganlik zafiyeti yaratabilir. Bir celigin gemi insaatinda kullanilabilmesi ig¢in
gemiyi belgeleyecek klas kurumunca denetlenmis, test edilmis ve damgalanmis
olmas1 gerekir. Klas kurumlar1 gemi insaatinda kullanilan c¢elikleri belirli bir
gruplandirmaya tabi tutmus ve bunlara A'dan E'ye semboller vermistir. Genel olarak

A ve B yumusak c¢elik tiirleridir.

Gemi ingasinda kullanilan saclar1 birlestirme tekniklerinde ¢ogunlukla bir¢ok kaynak
yontemi kullanilmaktadir. Ortiilii elektrodla ark kaynag: ilk kaynak yontemi olmast,
basit kaynak ekipmanlarina sahip olmasi nedeniyle ilk olarak kullanilan kaynak
yontemidir. Zamanla bu kaynak yonteminin bulunan dezavantajlar1 nedeniyle yari-

otomatik bir yontem olan Mig-Mag kaynagi kullanilmaya baglanmustir.

Mig-Mag kaynaginda siirekli tel elektrot olmasi ve kaynak hizinin yiiksek olmasi 1s1
girdisinin azalmasmna ve otomasyon sistemlerine rahatlikla uygulanmasim
saglamistir. Tersanelerimizde kapali alanlarin yetersiz olmasi (agik alanda yeterli gaz
korumasimin saglanamamasi) ve kaynaktan once kaynak agzi hazirliklarimin (yag,
pas, ciiruf ve nemin yiizeyden arindirilmasi) istenilen standartlarda yapilmamasi
durumunda ozlii telle gazalti kaynaginda, genellikle goézenek ve ciiruf kalintisi

hatalar1 olusmaktadir.



Tozalt1 kaynak yontemi ise yiiksek amperle akim yapilmasi yliksek niifuziyet elde

edilmesini saglamistir. Dikis yiizeyi diger kaynak usullerine gore ¢ok iyidir.

Bu ¢alismada AH 36 gemi saclar1 alinmis ve bu numunelere farkli kaynak yontemleri
ile kaynak yapilmistir. Daha sonra bu kaynakli baglantilarin tahribatl ve tahribatsiz

deneylerle mekanik 6zellikleri aragtirilmistir.



BOLUM 2.TERSANE CELIKLERININ URETIM YONTEMLERI

2.1. Giris

Gemilerde kullanilan celikler baslica su dort yontemden biri ile yapilmaktadir. Gemi
celiklerinde yiliksek mukavemet ve korozyona karsi dayanim aranan en biyiik

ozelliklerdendir.

a) Siemens-Martin

b) Thomas yontemi

c) Bazik oksijen veya oksijen iifleme yontemi
d) Elektrik ark yontemi.

Siemens-Martin yontemi firinlar1 gemilerde kullanilan celiklerin biiytik bir kisminin
yapiminda senelerce kullanildi. Daha yeni olan bazik oksijen yonteminde ise
reaksiyonun hizini arttirmak i¢in oksijen kullanilir. Celigin tiretim agamasinin ¢ok az
bir boliimiinde elektrik firinlar1 kullanilmaktadir. Bu elektrik firinlar1 daha ¢ok

alagimli ¢eliklerin, ¢elik dokiimlerin yapiminda kullanilmaktadir[1].

2.2. Oksijeni Alma Islemleri

Celik yapiminda metaliirjik durumlar1 g6z Oniine alan birinci derecede reaksiyon
karbon ve oksijen karisiminin bir gaz ortami olusturmasidir. Celik yapiminda
kullanilan yontem ve oksijeni alma islemi elde edilen celigin tiiriinii olusturur. Oksit
giderme isleminde oksijene karsi kimyasal ilgileri demirden daha fazla olan

asagidaki elementlerden yararlanilir.
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2.2.1. Kaynar celikler (U)

Bu tiir ¢eliklerin oksijeni az miktarda alinmis olup genel olarak 12,5 mm kalinliga
kadar olan levhalarin yapiminda kullanilirlar. Bu nedenle bu ¢eligin kullanim alani
daha az onemli elemanlarin imalatiyla sinirlt tutulmustur. Gozeneksiz, karbon ve

katisiklar1 ¢ok az olan demir tabakasi kaynar ¢elikler icin karakteristiktir.

2.2.2. Durgun c¢elikler (R)

Tamamen oksijeni alinmistir olup en Onemli tekne biinyesel elemanlar1 igin
onerilmektedir. Es dagilmis yani homojen olan i¢yapisi bu tiir ¢elikleri bilhassa kalin
levhalar i¢in ¢ok uygun kilar. Oksit giderme islemi silisyum ve aliiminyumun
yardimiyla gergeklestirilir. Durgun ¢elik imali i¢in silisyum katkisinin %0,10 dan
daha fazla olmasi1 gerekir. Durgun ¢elik katilasmaya basladiginda elde edilen ingotun
iist bolimlerinde belirli biiziilme oyuklar1 veya boru seklindeki, gaz bosluklar
meydana gelir. Ingotun bu kismu (lunker) kesilerek atilir. Kafa lunkeri blok
haddesinde kesilir.  Dolayistyla  durgunlagtirllmig  ¢elikte  tiretim  verimi
durgunlastirilmamis ¢eliklerden biraz daha diistiktiir. Makro segragasyonlar kaynar

celige gore yok denecek kadar azdir.

Kaynar c¢elik ingotlarindaki gibi demir tabakasi bulunmadigindan durgun celiklerde
haddelenen yar1 mamullerin yiizey kalitesi iyi degildir. Derin ¢ekme saglari bu
nedenle ¢ogunlukla kaynar veya sekil degistirme kabiliyetine biiylik 6nem veriliyorsa

diisiik karbonlu 6zel durgun ¢eliklerden imal edilirler[1].



2.2.3. Yar1 durgun c¢elikler

Durgun c¢elige oranla daha az oksijeni alinmigtir. Daha az oksijeni alinmis olmasina
karsin kaynar ¢elige oranla daha ¢ok kullanilir. Yapimi durgun celikten daha ucuz ve
icinde boru seklindeki gaz bosluklari daha az bulundugu icin kaynak edilen
celiklerde daha cok kullanilir. Yani kaynak kabiliyetleri yeterli diizeydedir. Bu
yiizden levha ve profil olarak gemilerde kullanilan celiklerin biiyiik ¢cogunlugu yar1

durgun c¢elikten yapilir.

2.2.4. Isil islem

Gemi yapiminda kullanilan ¢eligin biiyiik bir boliimii haddelenmis olarak piyasaya
sunulur. Bununla beraber geminin kritik bolgeleri i¢in ¢entik mukavemeti yiiksek
olan malzeme veya yiiksek mukavemetli ¢elikler istendiginde normalizasyon 1sil
islemi istenir. I¢ yapmin inceltilmesi celik &lgiilii oranlarda aliiminyum veya diger
yap1 inceltici elemanlarin katkistyla elde edilir. Tamamen Oldiiriilmiis, ince taneli
normalize edilmis karbon celigi kontrollii bir kimyasal birlesme uygun olarak
istenirse ¢entik darbe dayanimi yiiksek olan celikler elde edilebilir. Su verme ve
temperleme iglemleri ile daha sert ve yliksek mukavemetli ¢elikler elde edilebilir.

Fakat bu islemler diisiik alasimli veya alasimsiz ¢elikler i¢in kullanilir[1].

2.2.5. Levhalar

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 6zelligi tasimaktadir. Her iki yonde
haddeleme islemine cross rolling adi verilir. Bitirme islemleri arasinda sogutma,

diizeltme, serme, damgalama, kesme ve kontrol bulunmaktadir. Bu tiirde yapilan



celiklerin genellikle boyuna ve enine dogrultularda ¢ok iyi ¢entik mukavemetleri

vardir.

Diiz haddelenen levhalarin, her iki yonde haddeleme isleminden gegirilmedikleri igin
enine dogrultuda diisiik uzama o6zelligi vardir. Bu tiir ¢elik iireten fabrikalarda biri
yatay digeri diisey dogrultuda iki adet hadde vardir. Diisey hadde silindiri yan kesme

olmadan levhanin enine boyutunu elde eder.

Devamli serit haddeleme islemi daha cok ince ve genis levhalarin yapiminda
kullanilir. Ara sira kiitiikkler devamli serit haddelemeye girmeden 6nce belirli bir
derecede her iki yonde haddeleme isleminden gecerler. Bu durumda levhalarin her
iki dogrultudaki nitelikleri kenar kesmeli ve devamli serit hadde igslemleri ile yapilan

celiklerinkinin arasindadir.

2.3. Yiiksek Mukavemetli Celikler

Istenilen mekanik 6zellikler ve kaynaga elverislilik bakimindan yiiksek mukavemetli
celiklerin se¢imi biiyiik bir 6zenle yapilmalidir. Yiiksek mukavemetli ¢elik saglarin

gemilerde kullanilmas iki gruba ayrilabilir.

a) Akma smir1 345 MPA =50.000 psi= 3502 kg/mm? olan yiiksek mukavemetli
karbon celikleri.

b) Akma sinir1 690 MPA =100.000 psi =70,4 kg/mm?’ye kadar ¢ikan diisiik alasimli

sulama yoluyla hizli sogutulmus ve temperlenmis ¢elikler.
Yiiksek mukavemetli ¢elikler genelde su durumlarda kullanilirlar.
1-Geminin ¢elik tekne agirligini azaltmak

2- Yiiksek gerilmelerin olustugu bdlgelerde ¢ok kalin levhalarin kullanilmasini
onlemek icin. Diisiik alasimli nikel ¢elikleri al¢ak, bilhassa —57 derecenin altinda
sicaklik isteyen yerlerde iistiin ¢entik mukavemetli olduklari i¢in yiiksek gerilmelerin

oldugu yerlerde kullanilirlar.



2.3.1. Celigin centik sertligi ozellikleri

Malzemenin ¢entik sertligi veya carpmalara dayanikliligi, yiik altindaki plastik sekil
degistirmesinde yuttugu enerji olarak tanimlanir. Malzemenin bu 6zelligi metaliirjik
veya mekanik c¢atlamalar ya da centiklerin olugmasi esnasinda ansizin c¢atlamaya
karsin dayanikliligini artirir. Catlamadan 6nce ¢ok az veya hig¢ enerji plastik olarak
yutulmamigsa ve kopma yarik tipinde ise malzeme gevrek olarak tanimlanir. Celigin
bu 6zelligi biiylik 6l¢iide sicakliga bagli oldugundan doniigiim sicakligi ¢entik sertligi

icin bir kriter olmustur. Gergekte doniisiim dar bir sicaklik bolgesinde olusur.

2.3.1.1.Doniisiim sicakhgi

Centik sertligi belirlemede en cok kullanilan yontem V g¢entik darbe deneyidir.
Agirlik diistirme deneyi genel olarak bunun yerine gegerli bir yontem kabul edilir ve
gercek doniisiim sicakligini belirlemede daha gecerli sayilir. V ¢entik darbe deneyleri
ASTM A 370’de belirlenmistir. Agirlik diisiirme deneyleri ise ASTM E 208’de
verilmistir. Deney parcasinin, yapmin seklinin veya geometrisinin doniisiim
sicaklhigindaki etkisinin ¢ok fazla oldugunu unutmamak gerekir. Keskin ¢entikli ve
dayanikli deney parcalarinin doniisiim sicakliklar1 daha fazla olacak ve daha kalin
malzemeden alinan deney parcalarinin doniisiim sicakligi benzer daha kiigiik deney
parcalarininkinden daha fazla olacaktir. Geometrinin etkisine ek olarak doniisiim
sicaklig1 ayn1 zamanda kullanilan ¢eligin tiiriine germe oranmi ve yiikleme dereceleri

ile beraber yiikselirler.

2.3.1.2.Levha kalinh@nin etkisi

Metalurjik bakimdan ayni gruptan veya dokiimden bir ¢elik i¢in daha kalin levhalar
ince levhalara gore centik etkisine daha fazla duyarlidirlar. Bu durum daha fazla

celik fabrikasinda haddeleme sirasindaki bitirme sicakliklilarindaki degisikliklere



baghdir. Levha kalinligin1 12,5 mm den 38 mm ye artirmak bazi durumlarda ¢arpma
dontistim sicakligini 10 ila 20 derece arasinda ytikseltir. Levhanin kalinlig1 artarken,
kalinlik yoniindeki sekil degistirme yetenegi azalir. Bu nedenden dolayr geometrik
acidan bir c¢entik dolayindaki kalinlik artist karsi gerilimi cogaltir ve gevreklik
bozulma olasiligin1 arttirir. Belirli yerlerde, daha kalin levhalar i¢in daha biiyilik
centik sertligi olan c¢elik kullanma yoluyla bu kalinlik etkisi ortadan kaldirilabilir.
Her seye ragmen kalin levhalarin kullanilmasinda yerleri neresi olursa olsun ¢ok

dikkatli davranmak gerekir[1].

2.4. Haddelenmis Levhalarin Yonsel Ozellikleri

Levhalar haddelenirken i¢yap1 haddeleme yoniinde uzar. Sonug olarak boyuna alinan
deney parcalarimin ¢entik vurma degerleri enine alinan deney pargalarininkinden
daha yiiksek olarak bulunur. Bu nedenden dolayi gemilerin kaplama saglarimin
sarilmasinda levhalarin bas ve ki¢ yonlerinde boyuna olarak bulunmasina dikkat
edilmelidir. Boylece haddelemenin boyuna oldugu yonde gelecek olan gerilmelere
uygun hareket edilmis olur. Kalinlik boyunca yani levha ylizeyine dik ydnde
levhalarin ¢entik sertligi daha azdir. Buna ek olarak kalinlik yoniinde levhanin
kopma mukavemeti ve esnekligi azalmaktadir. Bu nedenden levhalarin kalinlig
yoniinde yiiksek yiliksek kopma gerilmelerinin tasinmasini istemeyen dizaynlar

kullanilmalidir.

2.5. Soguk Sekillendirmenin Malzemeye Etkisi

Soguk sekil verme; malzemede degisik hasarlar olusturur. Birinci olarak flengleme
veya fazla sekil verme sonucu malzeme ylizeyinde ¢atlaklar v.b kusurlar olusur.
Ikinci olarak asir1 derecede soguk sekil verilmis parcalarda centik dayaniminda ve
sertlikte diisme gozlemlenir. Bazi ¢eliklerde gerilmelerin siirekliligi sonucunda ters

birer etki olusabilir ki bunu da orta dereceli bir 1sitma hizlandirir.



Soguk sekillendirmede ¢entik sertligindeki azalma ¢elik yaklasik olarak %3 ‘den
fazla gerildigi zaman ortaya ¢ikar. Karine dokiim sac¢larin veya siyer-stringer dokiim
saclarin haddelenmesi sorun yaratmaz. Bununla beraber kalin saglarin ufak
yarigaplara haddelenmeleri c¢entik sertligini etkiler. Tekne c¢eliginin zorlanma
yaslanmasi1 genellikle az goriilen bir olay olmakla birlikte buna karsin gerekli
onlemler; Bessemer celigi zorlanma sonucu yaslanmada esnekliginden ¢ok kaybettigi
icin bu tiir celigin soguk sekil verilmesi gerekli herhangi bir yapisal eleman icin
kullanilmamas1 seklinde algilanmalidir. Bilhassa kalin levhalarda makasta kesilmis
kenarlarin diizeltilmesi buralardan herhangi birer catlamanin baslamasi olasiligini

ortadan kaldirir[1].

2.6. Kaynak Metalinin Centik Sertligi ve Is1 Gegis Bolgesi

Degisik tiirdeki ¢eliklerin olugsmasinin basta gelen nedeni yapinin tipine, levha
kalinligima ve kullanim sicakligina bagli olarak degisik c¢entik sertliklerinin
istenmesidir. Belirgin kaynak parametrelerini ve kullanma yoOntemlerini secerek
kaynakta ve 1s1 gegis bolgesinde kaynak metalinin en az ¢entik sertligi elde edilebilir.
Bununla beraber yiiksek 1s1 gerektiren kaynak islemleri kullanildiginda genellikle
ozelliklerinde yeniden bir tilirlesme olusur. Bu sebeple 06zel malzemelerin
kullanilmasiin istendigi yiiksek gerilmelerin olustugu yerlerin kaynaginda bazi

kaynak iglemlerinin kullanilmasina izin verilmez.

Ayni sekilde biiyiik dokiim pargalarinin yerini alan kaynakli yapilarda elektrik, mag
ve bazt ¢ok telli tozalti kaynak islemleri ¢ok pasolu kaynaklarla
karsilastirildiklarinda ¢entik sertligini azaltmistir. Cok yiiksek sertlik 6zelliklerinin
istendigi yerlerde tek pasolu kaynaklarin yoklugunda ¢ok pasolu tozalti kaynaklari
istenebilir. Bu bilhassa yiliksek mukavemetli ¢elikleri ve alcak sicakliktaki
kullanilacak ¢elikleri kaynatirken Onemlidir. Darbe istekleri gittikge artarken
bilhassa -29 °C altindaki sicakliklarda ve yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda
ana malzemenin darbe centigi 6zelliklerine uygun kaynak olusturabilmek oldukca
zor ve pahali olmaktadir. Bazi tozalti kaynak islemlerinde istenilen darbe g¢entigi

ozelliklerini elde edebilecek olan yontemler heniiz gelistirilmemistir[1].



BOLUM 3. ELEKTRIK ARK KAYNAGI

Kaynak ayni veya farkli 1sisal Ozelliklerdeki malzemeleri, ilave dolgu metali
kullanarak veya kullanilmadan, olusan yiiksek sicaklikta, ana malzemenin belli bir
miktarinin da ergiyerek iki malzemelerin birlestirilme yontemine denilir. Kaynak
yontemleri ilave dolgu elektrodu kullanilmasi veya kullanilmamasina, kullanilan
koruyucu ortamna, basing uygulanmasina gore siniflandirilir. Ilave dolgu metali

kullanilan yontemlerde elektrotlar ise ergimeyen ve ergiyen tip olarak siniflandirilir.

Ergimeyen elektrodun gorevi yiiksek sicakliklarda (3500°C—4000°C) ergimeden
kalarak ark olusumunu saglamaktir. Ozellikle TIG-WIG kaynaklarinda kullanmilan
tungsten, wolfram en 6nemli ergimeyen elektrotlardandir. Ergiyen elektrotlar ise hem
kaynak arki olustururken hem de ergiyerek ilave dolgu metali gorevini istlenir.

Ergiyen elektrotlar ise ortiilii, ¢iplak ve 6zlii elektrotlar olarak siniflandirilir.

Ortiilii elektrotlar ilk defa 1904 yilinda iiretilmeye baslanmis ve ¢iplak kaynak teli
lizerine sarma, daldirma ve ekstriizyon yolu ile Ortii kaplanarak {iretilmis
elektrotlardir. Ortii kaplanmasiyla kaynak esnasinda ortiiniin olusturdugu gaz ile
ergiyen kaynak dikisi havanin olumsuz etkilerinden korunur ve ciiruf tabakasi
olustuktan sonra ergimis kaynak metali yavas soguyarak ITAB’ ta (Is1 Tesiri

Altindaki Bolge) olusabilecek kirilgan faz 6nlenir[2].
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Sekil 3.1. Elektrik ark kaynaginin ¢aligma prensibi

Ortiilii elektrotla ark kaynagmin temel prensibi: kullanilacak elektrot genellikle
kaynak makinesinin art1 kutbuna, topraklama kablosunun ise eksi kutba baglandiktan
sonra elektroda gerilim uygulanir. Elektrot iizerinden yiiksek miktarda akim (100-
250A) gecisi saglandiktan sonra; katot’tan yayilan elektronlar yiiksek hizla anot
kutbunu bombardiman etmeye baslar ve nétr molekiiller iyonize olarak arki
olustururlar. Olusan ark sonrasinda ¢ok yiiksek bir sicaklik (2500°C—3500°C) ulasilir
ve hem ana metal hem de dolgu metali ergir. Ergiyen elektrot kaynak banyosuna
farkli bliytikliikteki (ince, orta, kaba) damlaciklar halinde diiser. Kaliteli kaynak
dikisi icin ark boyunun sabit tutulmaya c¢alisilmast gerekir. Ark iiflemesi
olusumundan kagimilarak, uygun kaynak parametreleri (akim, kaynak hizi)
kullanilarak ve kaynak¢inin el melekesini kontrol etmesi ile ark boyu sabit

tutulabilir[2].

3.2. Ark

Arkin korunmasindaki amag, kaynak ¢evresinde bulunan havanin birlestirme

alaninda oksitleme yapilmasin1 Onlemek veya benzeri kimyasal olaylardan



12

korumaktir. Arkin korunmasi birka¢ bicimde yapilmaktadir. Elektrot {izerinde
bulunan oOrtiiniin ark sirasinda yanmasi ile olusan kesif dumanin korumasi veya gaz
ile yapilan korumalar en ¢ok uygulananlardir. Ark kaynaklar1 yar1 otomatik, otomatik
veya elle kumandali olarak yapilmaktadir. Ark kaynak islemleri olus ve yapilis
teknigi bakimindan genel olarak metalik ark ve karbon arki olmak tizere ikiye ayrilir.
Metalik arkin olusumu ve tiirleri ¢ok dnemlidir. Bunlar ortiilii elektrotlar, koruyucu

olarak yapilar1 kaynak telleri ve ¢iplak elektrotlardir[3].

3.2.1. Arkta meydana gelen olaylar

Hava, normal sartlar altinda kotii bir elektrik iletkenidir. Arkin tutusturulmasi ve
stirdiirilmesi i¢in ilk olarak elektrik iletkenliginin saglanmasi gerekir. Bu durum
iyonizasyon olarak adlandirilir. Bu durumda elektrot ile parca arasindaki boslukta
bulunan havanin molekiilleri ve diger gazlar, ilk olarak dissosiye olur ve daha sonra
da elektronlar ve iyonlar aciga ¢ikar. Ark icindeki elektronlar ve iyonlar, yiik tasiyici
olarak gorev yaparlar. Pozitif ve negatif yiik tasiyicilar, ark i¢inde kendilerine uygun
kutba dogru hareket ederler; diger bir deyisle elektronlar anoda (pozitif kutba) dogru
giderken iyonlar katoda (negatif kutba) dogru hareket eder. Bu nedenle ark i¢inde her
iki yonde cin kutuplu bir akim akis1 mevceuttur [sekil 3.2.].

Akim
Lreteci

Sekil 3.2. Ark olusumu (¢carpma iyonizasyonu)
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3.3. Elektrod Ortiisiinii Olusturan Maddelerin Gorevleri

Bir ortlinlin formiilii hazirlanirken ¢ok sayida kimyasal bilesik kullanilir. Tablo 3.1.
de ¢eliklerin kaynaginda kullanilan ortiilii elektrotlarin ortiilerine katilan maddeler ve

bunlarin gorevleri verilmistir.

Tablo 3.1. Elektrod ortiistinii olugturan maddelerin gorevleri

Madde Esas Gorevi Ikinci Gorevi

Demir oksit Ciiruf olusturur Arki kararli kilar

Titanyum oksit Ciiruf olusturur Arka kararl kilar

Magnezyum oksit Yiizey gerilimini ayarlar | -

Kalsiyum florid Ciiruf olusturur Yiizey gerilimini ayarlar

Potasyum silikat Arki kararli kilar Baglayici *

Diger silikatlar Ciiruf olusturucu, | Yiizey gerilimini ayarlar
baglayict

Kalsiyum karbonat Gaz olusturur Arki kararli kilar

Diger karbonatlar Gaz olusturur -

Seliiloz Gaz olusturur -

Ferro - manganez Alagimlandirma Oksit giderici

Ferro - krom Alasimlandirma -

Ferro - silisyum Oksit giderici -

* Baglayici ortilye mukavemet kazandirir ve ortiiniin elektrod ¢ekirdegine yapigsmasini saglar.

3.4. Kullanilan Ortiilii Elektrotlarin Calisma Karakteristikleri

Celiklerin kaynaginda kullanilan dort temel grup elektrot mevcuttur. Bunlar
ortilerinde, ¢aligma karakteristiklerini belirleyen, farkli temel katki maddelerine

sahiptirler[4].
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a) Asit Ortiiler

b) Bazik ortiiler

c¢) Rutil ortiiler

d) Seliilozik ortiiler

e) Demir tozu

3.4.1. Bazik ortiilii elektrotlarin ozellikleri ve kullanim alanlar

Tersane uygulamalarinda yogun kullanim alanina sahip bazik elektrotlarin en 6nemli
ozelligi diisiik hidrojen igerigine sahip olmalaridir. Sahip oldugu yiiksek mekanik
ozellikleri, darbeye yiiksek dayanim gostermeleri, dinamik zorlamalarda istenilen
teknik ozellikleri gostermesi nedeniyle tersanelerde ilk kullanilan kaynak yontemidir.
Bazik elektrot tersane uygulamalarinda genellikle; armuz-sokra kaynaklarinda,
foundation, menhol, boru birlesimlerinde v.b. c¢elik tekne-techiz kaynakl

imalatlarinda kullanilir[5].

400 °C’ de kurutulmus bazik elektrotlarin hidrojen igerigi 10 ml/100 gr. dir. Bu
ozelliginden  dolayr “HIDROJEN KONTROLLU ELEKTROD” olarak
adlandirilirlar.  Yiiksek mukavemetli c¢eliklerde ve kalin kesitli pargalarin

kaynaklarinda giivenle kullanilabilmektedir [5].

Bazik ortili elektrotlarin 6zellikleri;

a)Sogukta kaynaga olanak verir

b)Kaynak dikisinin darbe dayanimi ytiksek, siinek-gevrek gecis sicakligr diistiktiir.

c)Kullanimi zor bir elektrot tiiriidiir. Tecriibeli kaynak¢iya gereksinim vardir. Ark
boyu diger elektrotlara nazaran daha kisa tutulmalidir. (1/2xelektrod ¢ap1 gibi)

d)Ciirufu kolay kalkmaz.

e)Genellikle DC akimda ve pozitif(+) kutupla kullanilirlar

f)Niifuziyetleri azdir.

g)Kalin ortiilii olduklarindan damla gecisleri orta biiyiikliiktedir.

h)Neme karsi ¢ok hassas olup kullanilmadan 6nce mutlaka kurutulmalidir
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Genellikle katin ortiilii olarak iiretilen bazik karakterli elektrotlarin ortiisii, kalsiyum
ve diger toprak alkali metallerin karbonatlar1 ile bir miktar kalsiyum fluoriir
icermektedir. Bu Ortlinlin bilesiminde karbonatlar yalniz baslarina kullanilmazlar,
aksi halde meydana gelen ciiruf kaynak metalini 6rtemez, kalsiyum fluoriir ciirufa,
kaynak metalini iyi 1slatma ve banyoyu oksidasyondan ve gaz emisinden diger ciiruf
yapict minerallere oranla daha iyi korur. Bu tiir cliruflar sivi iken c¢ok akigkan
olduklarindan, akiskanligi azaltmak amaci ile Ortiiye, az miktarda silikat veya rutil
katilmaktadir; Ortliye katilmig olan ferrosilisyum ise kaynak metalinde karbon

oksitlerinin neden olabilecegi gézeneklerin olusmasini dnlemektedir.

Bazik elektrotlarin Ortiilerinde hidrojen olusturacak maddeler bulunmadigindan
kaynak sirasinda, dikisin hidrojen kapma olasiligi ¢ok azdir. Hidrojen'in, gecis
bolgesinde ince dikis alt1 catlaklarina neden oldugu g6z Oniine alinirsa, bazik
elektrotlarin kullanilmasinin 6nemi kendini gosterir. Kaynakta hidrojen olusturan ve
baglayici olarak kullanilan sodyum veya potasyum silikatin i¢indeki nemi tamamen
yok edebilmek i¢in bu elektrotlar 400 -500 °C' lik kurutma islemine tabi tutulurlar.
Bazik elektrotlar ¢ok higroskopik olduklarindan kuru yerlerde depolanmali ve
rutubet kapmis elektrotlar ise kullanilmadan 6nce mutlaka 250 °C'de 30 dakika
kurutulmalidirlar. Bazik elektrotlar biitiin kaynak pozisyonlarinda kullanilabilirler.
Aralik doldurma yetenekleri ¢ok iyidir. Bu elektrotlarla yapilmis olan kaynak
dikisleri gayet iyi mekanik ozeliklere sahiptir. Bazik elektrotlar, O °C' nin altinda
dahi gayet iyi olan dikisler verirler. Bazik elektrot ortiisli, daha 6nce de belirtildigi
gibi s1v1 halde iken ¢ok akiskan bir ciiruf meydana getirir; bu durum kaynak dikisinin
konkav ve kaba goriiniislii olmasina yol agar. Bunu 6nlemek, yani ciirufu biraz daha
viskoz hale getirmek icin Ortiiye, bir miktar zirkonyum oksit veya zirkonyum silikat
katilir. Ortiisii boyle olan elektrotlara zirkon - bazik tiir elektrot ad1 verilir. Ortiiye
zitkonyum oksit veya silikat yerine; rutil veya ilmenit katilmasi ile de ciirufun
akiciligint ayarlamak miimkiindiir. Ancak, bu durumda ortii, bazik tiirden ¢ok igine
kalsiyum fluoriir katilmig rutil tiir elektrot 6zelikleri tagimaktadir. Bugiin bu tiir

ortiisii olan elektrotlara rutil -bazik tiir ad1 verilmektedir[5].
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Sekil 3.3. Bazik ortiilii elektrotta damla gegisi

Bazik ortiilii elektrotlarin kullanma yerleri;

a) Bilesimi bilinmeyen, karbonlu ve az alasimli ¢eliklerin kaynaginda,

b)Yiksek miktarda karbon, kiikiirt, fosfor ve azot iceren ¢eliklerin kaynaginda,

c)Farkl1 karbon igeren ¢eliklerin kaynakla birlestirilmelerinde,

d)Catlama olasiligini azaltmak bakimindan kalin kesitli parcalarin kaynaginda,

¢)0 °C' nin altindaki sicaklik derecelerinde ¢alisan makine, donanim ve yapilarin
kaynaginda,

f)Dinamik zorlamalara kars1 yiiksek dayanim istenen kaynak dikislerinde,

g)Rijit konstriiksiyonlarin kaynaginda

Bazik elektrotlarin ortiileri hidroskopik oldugundan kuru yerlerde depolanmalidirlar.
Ortiisii rutubet alan elektrotlari kurutmadan kullanmak dogru degildir. Rutubetli
elektrotlarin kaynaktan once 250 °C’ de en az '2; saat bekletilerek kurutulmasi
gereklidir. Aksi durumda kaynak dikisinde gozenekler olusur ve hidrojen
gevreklesmesi meydana gelir. Bu elektrotlarin depolanmasinda 6zel olarak imal
edilen ve kapaklarinda nem alan maddeler bulunan depolarin kullanilmas1 rutubetin
elektrot Ortilisiinde olusturdugu olumsuz etkileri engeller. Genel Ozelliklerine

bakildiginda;



1) Kalsiyum bilesiklerinden olusturulmus ortiiye sahip elektrotlardir
2) Oksijen igerikleri diisiiktiir. Bu nedenle dikis profili dis biikeydir.
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BOLUM 4. MIG-MAG KAYNAK YONTEMIi

MIG-MAG kaynaginda ark, ayn1 zamanda ilave tel gorevi yapan ergiyen bir elektrod
ile ig parcas1 arasinda yanar. Koruyucu gaz olarak argon, helyum ve argon kullanilan
MIG (Al, SS kaynaginda) yontemi ile koruyucu gaz olarak aktif gaz olan
karbondioksit kullanildiginda MAGC ve koruyucu gaz olarak karisim gazi (Ar-CO2-
O2)kullanildiginda da yontemin adt MAGM olarak isimlendirilir. Calisma prensibi
olarak ugsuz bir elektrodun bir tel ilerletme mekanizmasi yardimiyla bir tel siirme
makarasindan gectik ten sonra akim kontak borusuna gelir. Serbest tel ucu nispeten

kisadir; boylece ince elektroda yiiksek akim siddeti (>100A/mm?2) uygulanabilir[6].

Sekil 4.1. Mig-Mag kaynak yontemi

Kaynak kutuplarinin art1 olani tel elektroda, eksi kutup ise pargaya baglanir; boylece
ark, ergiyen tel elektrod ile is pargasi arasinda yanar. Elektrod ayn1 anda hem enerji
tastyict ve hem de kaynak ilave metali gorevi yapar. Koruyucu gaz elektrodun es
eksenli olarak bulundugu bir memeden akar ve arki, ergiyen damlalar1 ve arkin

altinda ergimis banyoyu atmosferin olumsuz etkilerinden korur.
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MIG-MAG yo6nteminin avantajlar1 arasinda; elektrod degisimleri i¢in harcanan 6li
zamanin ortadan kaldirilmasi, kaynak baslangic ve bitisinde sikca karsilan gozenek,
krater catlagi hatalarinin Oniine gecilmesi, yari-otomatik olan bu yontemin
kaynakgilar tarafindan uygulamasinin kolay olmasi, sprey ark ile metal taginimiyla
ince damlaciklar olusturarak derin niifuziyet elde edilir, ortiilii elektrodlara nazaran
kogan kaybinin olmasi, 6rtiideki yanma ve sigrama kayiplarinin az olmasi nedeniyle;
toplam maliyetler hesaplandiginda bazik elektroda gore ekonomik bir yontem oldugu
goriilmektedir. Full-otomatik tasiyici sistemlere ve kaynak robotlarina adaptasyonun

miimkiin olmas1 nedeniyle tersanelerde en ¢ok kullanilan yontem olmustur[6].

Japon tersanelerinde tiim kaynak prosesleri arasinda kullanim orami % 70-80 ozlii
telle gazalti (FCAW) yéntemleridir. Ozlii tel elektrodun, solid tel elektroda gore;
dolgu veriminin ¢ok yiiksek olmasi, 6z maddesi yardimiyla kaynak esnasinda
koruyucu ortam olusturmasi, sigcrama kayiplarinin az olmasi, kaynak hizinin yiiksek
olmasi1 ve derin niifuziyetli kaynak elde edilmesi nedenleri ile kullanim oranlar1 her

gecen giin artmaktadir.

1. Ozlii teller rutil, bazik ve metal dzlii olmak iizere 3 tipi vardir. Rutil karakterli 6zlii
teller yumusak ark karakteristigi, yiiksek kaynak kabiliyeti, kolay cliruf kalkis1 ve
giizel dikis goriintiisiine sahiptir. Her pozisyonda kaynak yapmaya uygun olmasi
nedeniyle tersanelerde en ¢ok kullanilan 6zli teldir.

2. Bazik tip teller yiiksek mekanik o6zellikleri nedeniyle ince taneli ve yiiksek
dayanimli ¢eliklerde kullanilir. Diiz ve yatay pozisyonlarda kullanilmasi, sinirh
uygulanma alanina neden oldugu i¢in tersanelerde fazla kullanilmazlar.

3. Metal ozlii teller ise sprey ark modunda yatay pozisyonlarda yiiksek metal yigma
hizina sahiptir. Cok az sigrama kaybi olmasi ve kaynak iizerinde cliruf
olusturmamasi 6nemli avantajlarindandir. Genellikle borularin kok pasolarinda ve {ist

binalarda yukaridan asagiya kose kaynaklarinda kullanilirlar.

Tersanelerimizde kapali alanlarin yetersiz olmast (agik alanda yeterli gaz
korumasinin saglanamamasi) ve kaynaktan once kaynak agzi hazirliklarinin (yag,

pas, cliruf ve nemin yiizeyden arindirilmasi) istenilen standartlarda yapilmamasi
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durumunda 6zli telle gazalti kaynaginda, genellikle gozenek ve ciiruf kalintisi

hatalar1 olusmaktadir[6].

4.2. MIG-MAG Kaynagimin Cahsma Prensibi ve Ozellikleri

Bu yontemle disaridan saglanan gazla korunan ve otomatik olarak siirekli beslenen
ve eriyen elektrod kullanilir. Kaynakei tarafindan ilk ayarlar yapildiktan sonra arkin
elektriksel karakteristiginin kendi kendine ayarini otomatik olarak kaynak makinesi
saglar. Bu nedenle yar1 otomatik kaynakta kaynak¢imin gerceklestirdigi elle
kontroller, kaynak hizi, dogrultusu ve torcun pozisyonundan ibarettir. Uygun
donanim secilip, uygun ayarlar yapildiginda ark boyu ve akim siddeti (elektrod

besleme hizi1) kaynak makinesi tarafindan otomatik olarak sabit degerde tutulur[7].

Tel Elektrod Koruyucu Gaz Girisi

Akim Kablosu

Kaynak Yoni
—_——

Tel Klavuzu ve

Katilasmig Kaynak Temas Tiipil

(Gaz Memesi

Koruyucu Gaz

= T
isp / /
spaas

\— Erimis Kaynak Metali

Sekil 4.2.MIG-MAG kaynaginin prensibi



Kaynak donanimi 4 temel gruptan olusmustur:

a) Kaynak torcu ve kablo grubu
b) Elektrod besleme iinitesi
¢) Giig tinitesi

d) Koruyucu gaz tlinitesi

Isparcasi kablosu
, Torca sogutma suyu girisi
f Torctan su geligi
, 10r¢ tetigi devresi
... Torca koruyucu gaz gidisi

Elekirod Besleme
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Koruyucu Gaz
Reglilator

Elektrod
Makarasi

T Kablo grubu Unitesi |

1 Silindirden gelen koruyucu gaz /

" Kaynak kontaktoriinin kontroli :% /

%o Gilg kablosu 7 A, o
S Primer giig girigi / | Gaz Tipi

' Gig P
UNITESI
Kaynak Torcu / '
ﬁmy Su Sirkiilator
istede bagl
& (istede bagh) .

Is Pargasi — -

Sekil 4.3. MIG-MAG kaynak donanimi

4.3. Damla iletim Mekanizmalar

MIG-MAG kaynaginda metal damlalar elektroddan is parcasina ii¢ temel iletim

mekanizmasiyla gecer:

a) Kisa devre iletimi (kisa ark)
b) Iri damla iletimi (uzun ark)

c) Sprey iletimi

Damla iletim tipi ¢ok sayida faktor tarafindan etkilenir. Bunlar i¢inde en etkili

olanlar sunlardir:
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a) Kaynak akiminin tipi ve siddeti
b) Elektrod ¢ap1

¢) Elektrodun bilesimi

d) Serbest elektrod uzunlugu

e) Koruyucu gaz

4.3.1.Kisa devre iletimi(kisa ark)

Kisa devre iletimi, gazalti kaynagindaki en diisiik kaynak akimi araliginda ve en
kiigiik elektrod caplarinda gergeklestirilir. Bu tip bir iletim ince kesitlerin
birlestirilmesi i¢in, pozisyon kaynagi i¢in ve biiyiik kok acikliklarini birlestirmeye
uygun olan kiigiik ve hizla katilasan bir kaynak banyosu olusturmak i¢in kullanilir.
Metal, elektroddan is parcasina, sadece elektrod kaynak banyosu ile temas halinde
oldugu sirada iletilir. Ark araligi boyunca herhangi bir metal iletimi olmaz. Elektrod
is pargasina saniyede 20 ila 200 kez temas eder. Elektrod kaynak banyosuna temas
edince, kaynak akimi artar. Akimin artma hizi elektrodu 1sitmaya ve metal iletimi
saglamaya yetecek kadar yiiksek, ancak metal damlasinin siddetli ayirmasinin neden
olacagi sigramayi en az diizeyde tutacak kadar diislik olmalidir. Ark olustuktan sonra
elektrod yeni bir kisa devre olusturmak tizere ileri dogru beslenirken elektrodun ucu

erir. [6]

Elekirod

Sekil 4.4. Kisa damla iletimi
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4.3.2. Iri damla iletimi(uzun ark)

Dogru akim elektrod pozitif kutuplamada kaynak akimi goreceli olarak diisiik ise
koruyucu gazin cinsine bagli olmaksizin iri damla iletimi meydana gelir. Ancak CO2
ve helyumla bu tip iletim tiim kullanilabilen kaynak akim degerlerinde olusur. Iri
damla iletiminin en 6nemli 6zelligi damla ¢apinin elektrod ¢apindan daha biiyiik
olusudur. Iri damla yercekimi etkisiyle kolaylikla hareket eder. Bu nedenle iri damla
iletimi bagarili bir bigimde ancak oluk pozisyonunda gerceklesir. Kisa devre damla
iletiminde kullanilan akimlardan biraz daha yiiksek akim degerlerinde, tam asal gaz
korumasi altinda eksenel olarak yonlenmis iri damla iletimi elde edilebilir. Eger ark
boyu cok kisa (diigiik gerilim) ise tel ucunda biiyiiyen damla is pargasina temas edip
asir1 1sinabilir ve pargalanarak asir1 sigramaya neden olabilir. Bu nedenle ark, damla
kaynak banyosuna degmeden O6nce elektroddan ayrilma imkéani bulacak kadar uzun
olmalidir. Ancak daha yiiksek gerilim kullanarak yapilan kaynaklarin yetersiz erime,
yetersiz niifuziyet ve asir1 dikis tasmasi nedeniyle reddedilme olasilig1 yiiksektir. Bu
ise iri damla iletiminin kullanimini biiyiik 6l¢iide sinirlar. Kaynak akimi kisa devre
iletimi i¢in kullanilan akim araligindan oldukga yiiksekse, karbondioksitle koruma
tesadiifi sekilde yonlenmis iri damla iletimine neden olur. Eksenel iletim
hareketinden sapmaya, kaynak akiminin olusturdugu ve erimis elektrod ucuna etki
eden elektro manyetik kuvvetler neden olur. Bu kuvvetlerin en Onemlileri

elektromanyetik biizme kuvveti (P) ile anod reaksiyon kuvveti (R) dir[7].

4.3.3. Sprey iletimi

Argonca zengin gaz korumasinda kararli, sigramasiz "eksenel sprey"” tipi bir iletim
elde etmek miimkiindiir. Bunun i¢in elektrod pozitif kutupta dogru akim kullanilmasi
ve akim siddetinin gecis akimi adi verilen kritik bir degerinin iizerinde olmas1 gerekir
[Sekil 4.5.]. Bu akimin altinda iletim daha 6nce agiklanan iri damla iletimi yoluyla
olur ve damla iletiminin hizi saniyede birka¢ damladir. Geg¢is akiminin tizerindeki

degerlerde ise iletim, kiigiikk ¢apli (elektrod ¢apindan daha kiigiik ¢apa sahip)



24

damlalarin olusumu ve bunlarin saniyede yiizlerce damla iletim hizinda ayrilmasiyla

olusur. Bunlar ark araligi boyunca eksenel olarak hizlanirlar.

Elektrod
Temas Tupi

Gaz Memesi

— Koruyucu Gaz

y LLEK /— is Pargas|
s >

Sekil 4.5. Eksenel Sprey Iletimi

S1vi metalin yiizey gerilimine baglh olan metal "ge¢is akimi1" elektrod ¢apiyla ve bir
dereceye kadar da serbest elektrod uzunlugu ile ters orantili olarak degisir.
Elektrodun erime sicaklig1 ve koruyucu gazin bilesimi de gecis akimini etkiler. Sprey
damla iletimi kuvvetle yonlenmis damlalar demetinden ibaret olup damlalar ark
kuvvetleri tarafindan ivmelendirilerek yercekimi etkisini yenen hizlara ulasirlar. Bu
nedenle belirli sartlar altinda yontem her pozisyonda kullanilir. Damlalarin ¢ap1 ark
boyundan daha kii¢iik oldugu icin kisa devre meydana gelmez ve bu nedenle de

sigrama, tamamen yok olmasa bile ihmal edilecek mertebeye diiser[7].



BOLUM 5. TOZALTI KAYNAGI

Tozalt1 ark kaynag1 yontemi ilk olarak Mc Keesport, Pensilvanya’da kurulan bir boru
fabrikas1t i¢in National Tube firmasi tarafindan gelistirilmigtir. Bu ydntem
borulardaki boyuna dikislerin kaynagini yapmak amaciyla tasarlanmistir. Bu
yontemin patenti 1930’da Robinoff tarafindan alinmis ve daha sonra Linde Air
Products firmasina satilmistir. Tozalt1 ark kaynagi yontemi 1930°larin sonlarinda ve
1940’larin  baslarinda savunma yapilanmasi siiresince tersanelerde ve savunma
sanayinde kullanilmistir. Bu yontem en verimli kaynak yontemlerinden birisidir ve
glinlimiizde giincelligini korumaktadir. Tozalti kaynagi, 1933 yilindan itibaren
Amerika’da yayilmaya baglamig. 1937°den itibaren de Avrupa’da uygulama alani
bulmus ve 6zellikle Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra geliserek endiistride biiyiik
onem kazanmustir. Tiirkiye’de ise likit (sivilagtirilmis) petrol gazlarinin kullanilmaya
baglanmasiyla ¢ok miktardaki LPG tiiplinii imal etmek i¢in 1960 yillarinda
uygulanmaya baslanmistir. Celik malzemelerin kaynagi i¢in elverisli olan bu metot
gemi inga sanayinde, kaynakli boru imalatinda, sanayi kazanlarinin ve basingh
kaplarin imalatlarinda, celik konstriikksiyon imalatinda, dolgu kaynagi islerinde ve

metal kaplama islerinde kullanilmaktadir|8].

Tozalt1 kaynagi, temelde otomatik olarak kaynak yerine gelen ¢iplak tel elektrod ile
is parcasi arasinda olusan arki kullanan bir ark kaynagi prosesidir. Bu yontemde ark,
kaynak yerine devamli olarak dokiilen koruyucu bir toz tabakasi altinda olusur. Bu
sebepten, bu yontem tozalti ark kaynagi olarak adlandirilmistir. Sekil 5.1. de

yontemin sematik diyagrami yer almaktadir.
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Sekil 5.1.Tozalt1 kaynag1 yonteminin sematik gosterimi

Elektrik arki metalin ergimesi i¢in gerekli 1s1y1 saglar. Boylelikle arkin iirettigi
yiiksek miktardaki 1s1 birlestirilecek parcalarin kenarlarini ergitirken, siirekli olarak
kaynak bolgesine itilen elektrod ergiyerek gerekli ilave metali saglar. Elektrod
eridiginden, servo kontrolii motor tarafindan arka dogru beslenir. Elektrodun besleme
hiz1 erime hizina esit tutulur. Boylece ark uzunlugu daima sabit kalir. Elektrod ve
elektrodu besleyen sistem bir otomatik sistem tarafindan baglant1 ¢izgisi boyunca
hareket ettirilir. Kaynak edilen is parcasi sabit olup bir araba diizenine monte edilen
ve kaynak kafasi denilen toz hunisi, tel bobini, kontrol iinitesi birlikte hareket
ederler. Kaynak siiresince kaynak ilerleme hizi (araba hizi) sabit tutulur. Silindirik
parcalarda ise kaynak kafasi sabit olup, is parcasi1 doner. Toz, ark olusumu basladigi
anda dokiilmeye baglar. Ark bu toz altinda olustugundan disaridan goriilmez. Toz
denen tanecikli madde ergiyerek bir ciiruf ortiisii olusturarak elektrik arkin1 tamamen
cevreleyerek arki ve eriyik kaynak metalini havanin etkilerinden korur. Kaynak tozu
kaynak kafasinin iizerinde bulunan bir toz kabindan asagiya dokiilerek elektrodun
etrafindan bir liile vasitasiyla yayilir. Ergimemis toz bazi makinelerde yeniden
kullanilmak amaciyla bir vakum sistemi ile ¢ekilerek depolanir ve basingli hava ile
fazla toz tekrar gonderilir. Tozalti kaynagi donaniminin sematik olarak gosterilisi
Sekil 5.2. de verilmektedir. Tozalti kaynagi yiiksek kaynak hizi, giizel kaynak
goriinlisii ve dogru uygulandiginda hatasiz kaynak dikisleri verdigi i¢in genis bir
kullanim alanina sahiptir. Ayrica tozalt1 kaynagi otomatik bir kaynak usulii olmasinin

yani sira yiiksek gii¢lii de bir yontemdir. Bir paso ile 85 mm, iki paso ile 180 mm ve
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cok paso ile 300 mm kalinliga kadar parcalarin kaynagini yapmak miimkiin
olmaktadir. Kaynak yapilabilecek en ince sa¢ ise 1,2 mm dir. 5-50 mm arasindaki
uygulamalar daha yaygindir. Gemi insa endiistrisinde, basin¢hi kaplar ve depolama
tanklar1 imalinde, demir yolu vagonlari, otomotiv endiistrisi, boru imali, ¢elik binalar
ve kopriiler i¢in kolon ve kirigler imali, ingaat makineleri yapimi gibi alanlarda g¢esitli
uygulamalar1 vardir. Bu yontemde normal elektrik ark kaynagina nazaran elektrod
teli daha yiiksek bir akim siddeti ile yiliklendiginden daha derin niifuziyetli ve genis
banyolu dikisler elde edilir. Ornegin 4 mm ¢apindaki bir elektrodla elektrik ark
kaynaginda 150—-190 amper arasinda kaynak yapilirken, tozalt1 ark kaynaginda 400—
650 amper arasinda bir akim ile kaynak yapilabilir. Derine isleme kabiliyeti iyi
oldugundan kaynak agz1 agmadan 30 mm’ye kadar kalinliktaki pargalarin iki taraftan
kaynaginda kullanilabilir. Sekil 5.3. de ortiili elektrod ile yapilan elektrik ark

kaynagi ve tozalt1 kaynagindaki 1s1 bilangosu degerleri goriilmektedir[9].
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Sekil 5.2. Tozalt1 kaynaginin ¢alisma prensibi
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Sekil 5.3.Elektrik ark kaynagi ve toz alt1 kaynaginda 1s1 bilangosu

Normal yapi celikleri, hafif alasimli celikler, paslanmaz ¢elikler, bakir ve bakir
alagimlar1 bu yontemle kaynatilabilirler. Aliiminyum i¢in uygun kaynak tozu son
zamanlarda gelistirilmis olmakla beraber heniiz ticari uygulamasi yoktur. Titanyum
icin de aym seyi soylemek miimkiindiir. Dokme demirin bu yontemle soguk kaynagi
miimkiin degildir. Yiiksek ve orta karbonlu ¢elikler ile alagimli ¢eliklerin kaynagi da
bu yontemle yapilabilir, ancak uygulamada tercih edilmemektedir. Deneysel olarak
bakir alagimlari, nikel alagimlar1 ve hatta uranyumun kaynaginda kullanilmistir. Bu
yontem daha ziyade yatay pozisyonda kaynaga elveriglidir. Bununla beraber 18-20°
meyille yukaridan asagiya 6—7° meyille asagidan yukariya kaynak uygulamalari
vardir. Alin kaynaginda bir pasoda 15 mm’ye kadar kalinliklar1 kaynatmak, kose

kaynaklarinda ise tek pasoda 6 mm bogaz kalinliklar1 saglamak miimkiindiir[10].

5.2. Tozalti Kaynaginda Kullamilan Kaynak Tozlar:

Tozalt1 kaynak tekniginde kullanilan kaynak tozlan ortiilii elektrotlardaki Ortiintin

fonksiyonunu icra eder. Kaynak islemine fiziksel ve metaliirjik bakimindan tesir
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eder. Fiziksel olarak, meydana gelen ciiruf kaynak banyosunu havaya karsi korur,
dikise uygun bir form verir ve ¢abuk sogumasina mani olur. Metaliirjik olaylara esas
metal ile kaynak telinin de etkisi vardir. Esas metal, kaynak teli ve tozun terkibi,
dikisin kimyasal bilesimine tesir eden ii¢ Onemli faktordiir. Mesela, birlestirme
kaynaginda kullanilan bir tozun, ciirufu siinek ve akigskan; hizli kaynak tozlarinin
clirufu tamamen akiskan; {izeri pasli ve kavli saclarin kaynaginda kullanilacak tozun

da kuvvetli deoksidan bir 6zellige sahip olmas1 gerekir.
Iyi bir kaynak tozunun su hususlar1 yerine getirmesi lazimdur:

a) Kaynak islemi sirasinda arkin kararliligini saglamalidir. Alternatif akimla yapilan
kaynaklarda kullanilan tozlarin bilhassa akimin O noktasindan gecisi sirasinda arkin
sonmemesini temin etmesi gerekir.

b) Istenen, kimyasal bilesimde, mekanik ve teknolojik dzelliklere sahip bir kaynak
dikisi vermelidir.

c¢) Uygun bir igyap1 saglamalidir.

d) Kaynak dikisinde herhangi bir catlaga veya gozenek tesekkiiline sebep
olmamalidir.

e) Tozlarin (ambarlandiginda) nem ¢ekme miktart miimkiin mertebe diisiik olmalidir.
f) Toz, ¢esitli kaynak hatalarina sebep olabilecek organik maddeleri ihtiva
etmemelidir.

g) Kok pasolarinin ve dar araliklarin kaynaginda ciiruf kolayca kalkabilmelidir.

h) Kaynak esnasinda kati, sivi ve gaz fazlari arasindaki biitiin reaksiyonlar kaynak

metali katilagincaya kadar kisa bir siire igerisinde vuku bulmalidir.
Oksit ve floriir gibi mineralleri igeren kaynak tozlari iiretim metoduna gore 2 ana

gruba ayrilir. Bunlar; ergimis ve aglomere edilmis kaynak tozlar1 olup, bazi

durumlarda her ikisinin karigimindan olusan tozlarda tiretilmektedir[9].

5.2.1 Ergimis kaynak tozlar

Erimis tozlar, eritilmis silikatlar olup, kati durumda kristal karakterli amorf bir

kiitleden ibarettir. Kuvartz, mangan cevheri, dolamit, diisiik miktarda aliiminyum
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cevheri ile fluorispat gibi ¢esitli minerallerin ark firinlarinda 1200-1400 °C arasinda
eritilip ciirufun temizlenmesinden sonra kirma, Ogiitme ya da direkt su ile

granilasyon iglemine tabi tutulmasi ile iiretilirler.

5.2.2 Aglomere edilmis kaynak tozlar:

Aglomere tozlar, son zamanlarda gelistirilmis kaynak tozlaridir, bunlara seramik toz
ad1 da verilir. Aglomere kaynak tozlar1 gayet ince Ogiitiilmiis tozlarla bir takim
tanelerden tesekkiil etmistir. Bunlar bir yapistirict madde ile birlikte karistirilarak

aglomere edilir. Aglomere tozlar, erimis tozlara nazaran asagidaki farklar1 arzeder:

a- Manganez ve diger elemanlarin erime sirasindaki kaynak metaline intikali
aglomere tozlarda daha fazladir.

b- Alasimsiz tellerin kullanilmasi halinde, aglomere tozlarla daha iyi bir alasimlanma
saglanir.

c- Aglomere tozlara katilan ferro alagimlari ile kaynak yerini daha iyi bir sekilde
alagimlandirmak miimkiindiir.

d- istenilen metaliirjik tesirlere uygun aglomere tozun imali daha kolaydir.

Kaynak tozlar1 kimyasal bilesimleri ve metaliirjik etkileri bakimindan da siniflara
ayrilir. Tozalti kaynaginda kullanilan tozlar daha ziyade belirli sartlar1 yerine
getirmek iizere gelistirilmektedir. Mesela, ince saclarin kaynaginda kullanilacak bir
tozun, hizl1 kaynak yapan bir 6zellige sahip olmas1 gerekir. Kaynak tozlarinin biiyiik
kismini (Si O2) teskil eder. Tozlarin bilesiminde bulunan diger 6nemli bir madde de
(MnO) dir. (MnO) bilhassa erimis tozlarda dikisin emniyeti bakimindan énemli bir
rol oynar, genel olarak tozun terkibindeki (MnO) miktarn yiikseldik¢e, akim
yiiklenebilme kabiliyeti de azalir. Mesela manganezi gayet az fakat silisyum miktari
yiiksek tozlar kire ve pasa karsi ¢ok hassastir. Bunun icin kaynak yapilacak agizlarin
gayet iyi bir sekilde temizlenmesi icap eder. Diger taraftan yiiksek manganezli tozlar
pas ve kire karst pek hassas degildir. Tozalti kaynaginda manganezin yaninda
silisyum da 6nemli bir metaliirjik tesire sahiptir. Silisyum kaynak esnasinda kaynak
banyosunu deokside eder. Boylece dikisin gdzeneksiz olmasini saglar ve ayrica gazi

alinmis bir kaynak banyosunu meydana getirdiginden fosfor ve kiikiirt segregasyonu
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da azalir. Kaynak esnasinda silisyumun rediiksiyonu tozdaki miktarina baglidir.
Tozdaki (Si02) miktar1 artinca kaynak dikisinin de silisyum miktar1 yiikselir.
Aglomere tozlarda bu husus ferrosilisyumla ayarlanir. Diger taraftan biiyiik tesir icra

eder.

5.3. Kaynak Arkinda Olusan Reaksiyonlar

[lave kaynak metalinin (tel ve toz) se¢ciminde daima kaynak yerindeki manganezin
silisyuma nispetinin asgari 2:1 olmasina dikkat edilmelidir. Bu nispet 3:1'e kadar da
cikabilir. Arktaki reaksiyonlar biiyiik ¢apta ¢alisma teknigiyle ilgilidir. Akim siddeti,
ark gerilimi, kaynak hizi, tel capt ve kaynak agzi acist gibi O6nemli faktorler,
manganez ve silisyumun tozdan kaynak yerine gegisine belirli sinirlar dahilinde tesir
eder. Alasim elementlerinin cins ve yogunlugu ilk planda toz, tel ve esas metalin

kimyasal bilesimiyle ilgilidir.

Kimyasal reaksiyonlar1 en fazla etkileyen faktorler ise akim siddeti, ark gerilimi ve
kaynak hizidir. Akim siddeti yiikseldikge manganez ve silisyumun yanma nispeti
artar; diger taraftan kisa ark boyu ile kaynak yapildiginda, uzun ark boyuna nazaran
daha az toz ciiruf haline gecer ve dolayisiyla kaynak banyosu daha az alagimlanir.
Akim siddeti ve ark geriliminin kaynak dikisinin bilesimine tesirini su sekilde

Ozetleyebiliriz:

a- Akim siddeti yiikseldik¢e dikisin manganez ve silisyum muhtevasi azalir.

b- Ark gerilimi arttik¢a dikisin ihtiva ettigi manganez ve silisyum miktar1 da artar.

Kaynak hizinin ve kaynak agiz agisinin da dikisin kimyasal bilesimi iizerine etkisi
vardir. Kaynak hizinin yiikselmesiyle dikisin ihtiva ettigi manganez ve silisyum
miktar1 azalir. Kaynak agiz acis1 biiyiidiigiinde daha fazla kaynak teli eriyerek agzi
doldurulur; genellikle telin karbon miktar1 esas metalden az oldugu icin dikisin
karbon yiizdesi azalir. Kaynak metalindeki silisyum miktar1 eriyen ve ciiruf haline
gecen toz miktarina bagli oldugundan, kaynak agiz agisinin biiyiimesi halinde, daha
fazla ciiruf reaksiyonuna girdiginden kaynak metalinin silisyum miktar1 da artar. Ark

boyunun artmasi yani ark geriliminin yiikseltilmesi bu miktar1 daha da arttirir.[9]



BOLUM 6. TAHRIBATLI VE TAHRIBATSIZ TESTLER

Tahribath muayene yonteminde test uygulanacak malzemeden ¢ikarilan numuneler
tekrar kullanilamayacak duruma geldiklerinden dolay1 bu ismi almistir. Tahribath
muayene belirlenmis olan standartlara gore yapilmistir. Cekme deneyi DIN 50120,
egme deneyi DIN 17100, centik-darbe deneyi TS EN 10045-1 standartlarinda
gerceklestirilir[11].

Tahribatsiz muayene yontemi iki ana temel iizerine oturmaktadir. Bu iki temelden
biri niifuziyet digeri de algilama fonksiyonudur. Algilama fonksiyonu niifuz ediciden
aldig1 bilgileri test operatoriiniin algilayacagi belirtiler haline getirmek, niifuziyet
fonksiyonu ise niifuz edici elemanin test malzemesi igine giricili§i ve fiziksel
stireksizligini algilama elamanina aktarmaktir. Radyografide algilayic1 radyografi
filmi, niifuz edici ise radyasyondur. Radyografi filmine kimyasal islem
uygulanmasindan sonra belirtiler test operatdriiniin incelemesi i¢in gozle algilanir

belirtiler olusturmaktadir.

6.2. Tahribath Testler

6.2.1. Cekme deneyi

Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemelerin 6zelliklerine gore siniflandirilmasini saglamak amaci ile genis ¢apta
kullanilir. Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin tek
eksende, sabit kabul edilebilecek bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar
cekilmesidir. Deney sirasinda, standart numuneye devamli olarak artan c¢ekme

kuvveti uygulandiginda, ayn1 zamanda da numunenin uzamasi kaydedilir.
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Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi malzemeye ait asagidaki 6zellikler

bulunabilir.

a. Elastisite Modiilii
b. Elastik Sinir1

c. Elastikiyet

d. Akma Dayanimi
e. Cekme Dayanimi
f. Tokluk

g. % Uzama

h. % Kesit Daralmasi

Kuvvet
Hareket
AL B
Edebilen Kl‘l'rljl'ln
Bashk c
A
_ » ¥
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=
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Sekil 6.1. Cekme deneyinin sematik olarak uygulanmasi

(Cekme deneyine tabi tutulan numunenin yukarida belirtilen 6zelliklerin sihhatli bir
sekilde ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in, alindigi malzemeyi tam olarak temsil edebilmesi
sarttir. Ayrica su hususlarin bilinmesi de, sonuglarin irdelenmesi bakimindan

gereklidir[11].
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Numunenin alindig1 malzemenin;

a)Dokiim

b)Kaynak

¢)Sicak dévme veya haddeleme
d)Soguk dovme veya haddeleme
e)imalat sekline gére ydnlenme

f)Tatbik edilen 1s1l iglemler

Deney sonuglarimin irdelenmesinde, numunenin alindigr malzemenin durumu yani

sira, alinan numunede de su hususlarin bilinmesi faydalidir:

1.Numunenin alindig1 bolgeler
2. Numunenin alinis sekli

3.Numunenin hazirlanis sekli

Cekme deneyine tabi tutulacak numunelerin sekil ve boyutlar1 standartlarda
belirtilmektedir. Deney sonuglarinin belirli bir standarda uyma zorunlulugu vardir.
Sonuglar, numune boyut ve bicimine gore degisiklik arz edebilir. Numuneler iki

kisimdan ibarettir.

a)Numunenin bas kisimlari; Yik tatbik edilmek i¢in tutulan kisimlardir ve diger
bolgeye gore daha biiyiik boyutludur.

b)Numunenin orta kismi; Yiik tatbik edildiginde deformasyonun yer almasi arzu
edilen daha kiigiik boyutlu bolgedir. Deney sonuglart bu kisimda yapilan 6lgmelerle
tespit edilir. Numunenin bu kisminda, kesit ile uzunluk arasinda belirli bir iliski

vardir.
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Sekil 6.2. Cekme deneyinde gerilim-gerinim egrisi

6.2.2. Egme deneyi

Egmeye zorlanan bir ¢ubuk boyunca, orta kisimdaki gerilmesiz dogal (nétr) liften
baglayarak ¢evreye dogru artarak kenar bolgede maksimum degere ulasan ¢ekme ve
basing gerilmeleri etkiler. Aslinda egme gerilmeleri de ¢gekme ve basing gerilmeleri
gibi etkileyen normal gerilmelerdir. Egmeye zorlanan bir ¢cubugun hesaplanmasinda,
cekme ve basma deneylerinde elde edilen mukavemet degerleri esas alinabilir. Egme

deneyi 0zellikle yumusak malzemelere tatbik edilmektedir[11].

Egme deneyindeki amag, kaynakli ve kaynaksiz numunelerin oda sicakliginda
catlamadan katlanabilecegi veya katlanamadigini tespit etmektir. A kalinligindaki
levhalarin belirli bir ¢apta egme mandreli ile iki yuvarlatilmig mesnet arasinda
basilarak katlanir. DIN 17100°e gore kaynak dikisinin egme deneyinde uygulanan
esaslar asagida verilmistir. Egme deneyi prensip semast sekil 6.3. de

verilmektedir[12].



Sekil 6.3. Egme deneyi semasi[12]
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L

K.M. = Ge max = =
n.D’ D

K.M = Kirilma Modiili kg/mm?,

D = Numune Capi,

B = Numune Genisligi

_6.Y.H

£E=———
L._,

¢ = Elastik Deformasyon

L= Mesnet Uzaklig1

(6.1)

(6.2)

Y = Egilme Miktari

H = Numune Kalinlig1
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M= Moment I= Eylemsizlik momenti
E= Elastik Modiil R= Egilme esnasindaki egrilik yarigcap1
P.L
M, = —
4 (6.5)
Me = Egme Momenti (kg-mm) P = Uygulanan Kuvvet (kg)
L= Mesnet merkezleri aras1 uzaklik (mm)
Egilme Dayanimi kirilma modiilii,
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(6.6)
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M, Py..L

Cemax = =

Z 4-Z (6.8)
Qe,max = Egilme Dayanimi (veya kirilma modiilii) L= Mesnetler arast
uzaklik

Pmax = Kirilma aninda uygulanan maksimum kuvvet (kg)

Me = Egme momenti (kg-mm) Z = Kesit modiilii (mm3)

6.2.3. Centik darbe deneyi

Centik darbe deneyinde amag, malzemenin biinyesinde muhtemelen bulunacak bir
gerilim konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda g¢entik tabaninda
suni olarak teskil ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara karsi

gosterecegi direnci tayin etmektir.

Deney esnasinda, numune kirilmadan once ¢ogu zaman plastik bi¢cim degistirme
meydana gelir. Uygulanan kuvvet etkisi ile normal (dik) gerilime ilaveten, bununla
yaklasik olarak 45° farkli bir kayma gerilimi etki etmege baslar. Kayma gerilimi,
kayma dayanimin (kritik kayma gerilimi) astig1 an, elastik (esnek) 6zellik sona erer
ve plastik bigim degistirme baglar. Bu durumda once plastik bi¢cim degistirme, daha
sonra kirilma meydana gelir. Buna siinek kirilma hali denir ve kirilma ylizeyi girintili

cikintili bir gorlintigtedir.
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Sekil 6.4.Centik darbe deneyi

Centikli darbe deneyleri genellikle, iki tiirde yapilmaktadir;

1. Charpy Darbe Deneyi
2. 1zod Darbe Deneyi

Darbe deneyinde, numunenin dinamik bir zorlama altinda kirilmasi i¢in gereken
enerji miktar1 tayin edilir. Bulunan deger, malzemenin darbe direnci (darbe
mukavemeti) olarak tanimlanir. Bu deneylerde, Sekil (6.4.)'de sematik olarak
gosterilen sarkag tipi cihazlardan faydalanilir. Agirligi G olan sarkag, h yiiksekligine
cikarildiginda potansiyel enerjisi (G X h) mertebesindedir. Sarka¢ bu yiikseklikten

serbest birakildiginda, diisey bir diizlem ic¢inde hareket ederek numuneyi kirar ve
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aksi istikamette h | yiiksekligine kadar cikar. Boylece, numunenin kirilmasindan
sonra sarkacta kalan potansiyel enerji (G X h | ) mertebesinde demektir. Sarkacin,
numune ile temas haline geldigi andaki potansiyel enerji ile numune kirildiktan sonra
sarkacta kalan potansiyel enerji farki, o numunenin kirilmasi i¢in gereken enerjiyi
baska bir deyimle, darbe direncini verir. Bu enerji asagidaki formiille de

gosterilebilir:

Kirilma enerjisi=G (h-h ;) = G.L. (cosp - cosa. )

G = Sarkacin agirhigi (kg)

L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (m),
h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),

h1= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m),

o = Diisme acis1 (derece),

B = Yiikselis acis1 (derece),

Darbe direnci (kg-m) veya (kg-m/cm ) cinsinden ifade edilmektedir.

Bu deney tamamen ampirik oldugu ve sartlar degistikce malzeme farkli 6zellik
gosterdigi i¢in numunelerin cihaza uygun bir sekilde yerlestirilmesi, dogru sonug

alma yoniinden onemlidir[11].

6.2.4. Sertlik 6l¢me deneyi

Malzemeler iizerinde yapilan en genel deney, sertliginin 6l¢iilmesidir. Bunun baslica
sebebi, deneyin basit olusu ve digerlerine oranla numuneyi daha az tahrip etmesidir.
Diger avantaji ise, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik oOzellikleri arasinda
paralel bir iliskinin bulunmasidir. Ornegin ¢eliklerde, cekme mukavemeti sertlik ile
dogru orantilidir; dolayisiyla, yapilan basit sertlik 6lgmesi neticesinde malzemenin

mukavemeti hakkinda bir fikir edinmek miimkiindiir[10].
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Sertlik izafi bir 6l¢ii olup siirtiinmeye, ¢izmege, kesmege ve plastik deformasyona
kars1 direng olarak tarif edilir. Laboratuarlarda 6zel cihazlarla yapilan setlik

Ol¢ciimlerindeki deger, malzemenin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direngctir.

Sertlik 6lgme genellikle, konik veya kiiresel Standard bir ucun malzemeye
batirilmasina karst malzemenin gosterdigi direnci 6lgmekten ibarettir. Uygun olarak
secilen sert ug, tatbik edilen bir yiik altinda malzemeye batirildiginda malzeme
izerinde bir iz birakacaktir. Genel deyimle malzemenin sertligi, bu izin biiyiikligii

ile ters orantilidir.

Bugiin laboratuarlarda uygulanan sertlik 6l¢cme yontemleri sunlardir:

1.Brinell sertlik 6lgme yontemi,
2.Rockwell sertlik 6l¢cme yontemi,
3.Vickers sertlik 6lgme yontemi,

4.Mikro- sertlik deneyi.

Elmas Koni

Pramit Ug
120°
e
/ %
\‘(\\ /3’ \I,/
Rockwell Rockwell ve Brinell Vickers ve Knop

Sekil 6.5. Sertlik deneyi bilya ¢esitleri[12]

Sertlik 6l¢meleri yapilirken kullanilan 6l¢gme yontemi ne olursa olsun, numunelerin
iizerinde birka¢ Olgme yapilip ortalamasinin alinmasi gerekir. Yapilan sertlik
Olgtimlerindeki degerler birbirinden ¢ok farkli ise, farkli deger ortalamaya dahil

edilmeyip bu farkin mevcudiyeti mutlaka belirtilmelidir.
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6.2.4.1. Mikro-sertlik deneyi

Bu deney, 6zellikle ¢ok kiiclik numunelerin ve ince saclarin sertliklerini 6lgmede
elverislidir. Karbiir ize, dekarbiirize ve azotla sertlestirilmis yiizeylerle, elektrolitik
olarak kaplanmis malzemelerin sertlilikleri de bu deney ile tespit edilebilir. Ayrica,
metalik alagimlarda fazlarin sertliklerinin tespitinde, segregasyonlarin ve cam,
porselen, metalik karbiirler gibi cok sert ve kirillgan malzemelerin sertliklerini
6lgmede de kullanilir. Deney malzemesinin sertligine gore secilen uygun ytikler i¢in,

‘51’9

batict ucun malzemeye girdigi derinlik hi¢ bir zaman “I” mikronu ge¢gmez.

Mikro - sertlik aleti hassas bir alet olup kontrolii otomatiktir. Diger sertlik dlgme
aletlerinden farkli olan yani, aletin komple metal mikroskobunu ihtiva etmesidir.
Sertligi Olclilecek numune mikroskobun tablasina oturtulur ve okiilerde net goriintii
elde edinceye kadar mikroskop tablasi hareket ettirilir. Bundan sonra mikroskop
tablasi elle, sertlik dlcen kismin altina getirilir ve diigmeye basarak sertlik dlgen ucun
hareketi saglanir. Ug, otomatik olarak numuneye batar ve 20 saniye sonra yine
otomatik olarak geriye 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 lizerindeki 6zel taksimat ile izin boyutlar tespit edilir.

Mikro — sertlik deneyi i¢in iki standart u¢ kullanilir. Birincisi 136°’lik tabani kare
olan piramit u¢ (vickers ucu)dur. Digeri ise knoop ucu diye bilinen 172° 30’lik

piramit ucudur[13].
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Sekil 6.6. Mikro-sertlik deneyinin yapilis semasi

136°’lik u¢ malzeme {iizerine kare seklinde iz birakmasina ragmen, knoop ucu

eskenar dortgen seklinde bir iz birakir.

6.3. Tahribatsiz Testler

Tahribatsiz muayene, Kullanim amaci i¢in gerekli olan 6zellikleri bozmadan, hasar
vermeden gerektiginde tiim malzemenin muayenesine imkan veren deneylerdir.
Incelenen bélgedeki hatalarin nereden kaynaklandigini bulup iiretim baslangicinda

hatalar1 diizeltme imkan verir. Dolayisiyla tiretilen malzemenin giivenirligini artirir.

Tahribatsiz muayene yontemlerinin iyi bilinmesi, igyapinin daha giivenilir sekilde
incelenmesine olanak saglar. Tahribatsiz muayene, par¢a lizerinde higbir hasar veya
iz birakmaz. Bu agidan tahribatsiz muayene yontemleri bitmis parcalara uygulanir.

Deney sonucunda parganin hata igerip icermedigi belirlenir.
Tahribatsiz test uygulama yontemleri asagida verilmistir:
a) S1v1 penetran testi

b) Manyetik parcacik testi
¢) Ultrasonik test
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d) Radyografik muayene

6.3.1. Radyografik muayene

Radyografik muayene metodu yontemin son derece hassas ve kayitlarin kalici
olmasindan dolay1 oldukca yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. Muayenelerin
saglikli ve giivenilir sonuglar verebilmesi i¢in standartlara gore yapilmasi gerekir. Bu
standartlar malzeme cinsine ve/veya {riin tiirline goére hazirlanmistir. Ayrica
muayenenin yapilisina yonelik uygulama standartlar ile kabul edilebilir seviyelerinin
verildigi uygulama standartlar1 vardir. Muayene parcasinin 6zelliklerine gére uygun
standartlar belirlenerek muayene yapilir.

Test malzemesi radyasyon kaynaginda c¢ikan (x veya gama isinlar1) radyasyon
demetiyle 1sinlanir. Radyasyon malzemeye niifuz edip ge¢ tikten sonra malzemenin
arka tarafina yerlestirilmis olan filme ulasir. Sireksizliklerin radyasyonu farklh
sogumalar1 nedeniyle, siireksizliklerin oldugu bdlge/bdlgelerden gegen radyasyonun
siddeti film tlizerinde farkl etkilesmelere yol acar. Banyo isleminden sonra bu farkli

etkilesimler film tizerinde farkli kararmalar olarak kendini belli edecektir[11].
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Sekil 6.7. Radyografik muayenenin prensibi[14].
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BOLUM 7.DENEYSEL CALISMALAR

7.1.Giris

Ebatlar1 150x500 ve 150x1000 olan 16 mm kalinligindaki AH 36 celiginin farklh
kaynak yontemleri ve degisik parametrelerde kaynatilarak tahribatsiz ve tahribath
testler i¢in; radyografik muayene, ¢ekme, egme, makro ve mikro sertlik numuneleri

standartlar ¢er¢evesinde ¢ikarilmustir.

Sekil 7.1. Test pargalar1

7.2.Test Parcalarinin Hazirlanmasi

Farkli kaynak yontemleriyle birlestirilecek test parcalart NUMOREK NXB 7000
plazma kesme makinesinde 150x500 ve 150x1000 ebatlarinda kesilmistir.
Kaynatilacak olan numuneler kesildikten sonra kaynak agzi agma makinesinde
kaynak agizlar1 acilmistir. Kaynakta kullanilacak olan bazik elektrotlar kurutma

firinlarinda 300 °C sicaklikta 2 saat siire ile kurutulduktan sonra kaynak isleminde
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kullanilmistir. Daha sonra istenilen sekilde kaynatilan numuneler oda sicakliginda

sogumaya birakilmistir.

Tablo 7.1. Farkli kaynak yontemi uygulanan numunelerin gruplandirilmasi

E1 | Elektrik Ark Kaynakli Numune 1
E2 | Elektrik Ark Kaynakli Numune 2
E3 | Elektrik Ark Kaynakli Numune 3
G1 | MIG-MAG Kaynakli Numune 1
G2 | MIG-MAG Kaynakli Numune 2
G3 | MIG-MAG Kaynakli Numune 3

T1 | Tozalt1 Kaynakli Numune 1

T2 | Tozalt1 Kaynakli Numune 2

T3 | Tozalt1 Kaynakli Numune 3

7.3. Test Parcalarina Farkhh Kaynak Yontemlerinin Uygulanmasi

Elektrik ark kaynak yontemiyle 16 mm kalinligindaki AH 36 Grade sacinin ( E1-E2-

E3 numuneleri ) kaynak prosediirii

Temizleme ve kaynaga hazirlama metodu: Kaynatilacak malzeme yiizeyi kir, nem ve
yagdan temizlendi. Kaynak yapilacak numunelerin ¢arpilmamasi i¢in altlarina daha
sonra sokiilmek iizere parcalar kaynatildi. Béylece puntalama sirasinda olusabilecek
hatalarin oniine gegcirdi. Ayrica kaynak baslangi¢ ve bitis noktalarinda hata olmamasi
icin 6nden baslayip sondan ¢ikmak i¢in baglangi¢ ve bitim yerlerine kiiglik parcalar
kaynatildi. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra pargalar oda sicakliginda sogumaya

birakaldi.
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Montaj Dizayni Kaynak Sirasi

400 AH 36

GRADE
12

Sekil 7.2. Elektrik ark kaynakli numunelerin montaj dizayn detay1

Test pargalar1 kaynatilirken elektrik ark kaynagiin degisken parametrelerinde ve

kaynak pasolar1 arasinda degisiklikler yapilarak kaynak islemi gerceklestirilmistir.

Tablo 7.2. Elektrik ark kaynag1 1 numune kaynak parametreleri

Kaynak Paso Sayisi 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso | Arka Paso
Kullanilan Elektrot b-248 b-248 b-248 b-248 b-248
Akim Siddeti (Amper) 170 180 180 170 170
Elektrot Adedi 3,5 35 3.5 3,5 3,5
Elektrot Simgesi E 42 E 42 E 42 E 42 E 42
llz/?:ssafel\(/[rilrfl(;me Astl 34 3-4 3-4 34 34
Kaynak Hiz1 (cm/dk) 12 12 12 12 12
Kutuplama DC(+) | DC(+) | DC(+) | DC (+) DC (+)




Tablo 7.3. Elektrik ark kaynag1 2 numune kaynak parametreleri
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Kaynak Paso Sayst l paso | 2paso | 3paso | 4 paso 5 paso Arka
paso

Kullanilan Elektrot b-248 b-248 b-248 b-248 b-248 b-248

Akim Siddeti| 150 | 170 | 170 | 180 | 170 | 170

(amper)

Elektrot Adedi 3,5 3,5 3,5 3.5 3,5 3,5

Elektrot Simgesi E 42 E 42 E 42 E 42 E 42 E 42

Pens Malzeme

Aras1 Mesafe (mm) 34 34 34 34 34 34

Kaynak Hiz1

(cm/dk) 12 12 12 12 12 12

Kutuplama DC(+) | DC(+) | DC(+) | DC(+) | DC(#) | DC(+)

Tablo 7.4. Elektrik ark kaynag1 3 numune kaynak parametreleri

Kaynak Paso Saysi I paso | 2paso | 3paso | 4 paso 5 paso Arka
paso

Kullanilan Elektrot b-248 b-248 b-248 b-248 b-248 b-248

Akim Siddeti |54 190 200 200 170 170

(amper)

Elektrot Adedi 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

Elektrot Simgesi E 42 E 42 E 42 E 42 E 42 E 42

Pens Malzeme

Aras1 Mesafe (mm) 34 34 34 34 34 34

Kaynak Hiz1

(cm/dk) 12 14 14 14 12 12

Kutuplama DC(+) | DC(+) | DC(+) | DC(+) | DC(#) | DC (+)




AH 36 GRADE Gemi Celiginin Kimyasal Ve Fiziksel Ozellikleri:

Tablo 7.5. AH 36 gemi sacinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
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Kimyasal Bilesim
C | Mn | Ssi s | P Cr | Ni Cu Ti
X100 X1000 X100 X100
13 | 108 | 22 16 | 15 4 | 2 3 44
Mekanik Ozellikleri
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti % Kesit
(Mpa) (Mpa) Uzama Daralmasi
484 Mpa 540 Mpa 23,5% 36 %
B-248 Elektrodun Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri:
Tablo 7.6. B-248 elektrodun kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Tipik Kimyasal Bilesim
C Si Mn
0,07 0,5 0,9
Mekanik Ozellikleri
Akma Sekme Darbe Uzama
Mukavemeti Mukavemeti Dayanimi (L=5d)
(Mpa) (Mpa) (Joule) (%)
-30°C: 110
460 530 ~40°C - 80 28

MIG-MAG kaynak yontemiyle 16 mm kalinligindaki AH 36 Grade sacinin ( G1-G2-

G3 numuneleri ) kaynak prosediirii

Temizleme ve kaynaga hazirlama metodu: Kaynatilacak malzeme yiizeyi kir, nem ve

yagdan temizlendi. Kaynak yapilacak numunelerin carpilmamasi icin altlarina daha

sonra sokiilmek iizere parcalar kaynatildi. Bdylece puntalama sirasinda olusabilecek
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hatalarin oniine geg¢ildi. Ayrica kaynak baslangic ve bitis noktalarinda hata olmamasi
icin 6nden baslayip sondan ¢ikmak icin baslangi¢ ve bitim yerlerine kiigiik parcalar
kaynatildi. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra parcalar oda sicakliginda sogumaya

birakaldi.

Montaj Dizayni Kaynak Sirasi

400 AH 36

r

12

L

GRADE

2.0

Sekil 7.3. MIG-MAG kaynakli numunelerin montaj dizayn detay1

Tablo 7.7. Gazalti kaynag: 1 numune kaynak parametreleri

Kaynak Paso Sayisi 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso Arka
Paso
Koruyucu Gazin | % 80Ar | %80Ar | %80 Ar | %80 Ar | % 80 Ar
Bilesimi + + + + +
% 20 Co2 | % 20 Co2 | % 20 Co2 | % 20 Co2 | % 20 Co2
Akim Siddeti
225 250 250 240 240
(Amper)
Gerilim (Volt) 21,9 30 30 30,4 30,4
Tel Capi () 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Tel Simgesi SG3 SG3 SG3 SG3 SG3
Tel 1lerleme Hiz1
(m/dk) 9 9 9 9 9
Kaynak Hiz1 (cm/dk) 40 42 ) 40 40
Koruyucu Gazm
Basinci (It/dk) 12 12 12 12 12
Rutuplama DC(+) | DC(+) | DC(+) | DC(+) | DC(+)




Tablo 7.8. Gazalt1 kaynag1 2 numune kaynak parametreleri
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Kaynak Paso Sayisi 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso | Arka Paso
Koruyucu  Gazin | % 80 Ar | % 80Ar | % 80Ar | %80 Ar | % 80 Ar
Bilesimi + + + + +

% 20 Co2 | % 20 Co2 | % 20 Co2 | % 20 Co2 | % 20 Co2
Alim Siddeti | 995 260 260 250 250
(Amper)
Gerilim (Volt) 21,9 31,3 31,3 30 30
Tel Capt (0) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Tel Simgesi SG3 SG3 SG3 SG3 SG3
Tel Ilerleme Hiz1
(m/dk) 9 10 10 9 9
Kaynak Hiz1
(cm/dk) 40 43 43 42 42
Koruyucu  Gazin
Basinci (1t/dk) 12 12 12 12 12
Kutuplama DC (+) DC (+) DC (+) DC (+) DC (+)

Tablo 7.9. Gazalt1 kaynag1 3 numune kaynak parametreleri

Kaynak Paso Sayisi 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso Arka Paso
Koruyucu  Gazin | % 80 Ar | % 80Ar | % 80Ar | %80 Ar | % 80 Ar
Bilesimi + + + + +

% 20 Co2 | % 20 Co2 | % 20 Co2 | % 20 Co2 | % 20 Co2
Akim - Siddeti | o) 285 285 260 260
(Amper)
Gerilim (Volt) 21,9 32 32 29.7 29.7
Tel Cap (o) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Tel Simgesi SG3 SG3 SG3 SG3 SG3
Tel Ilerleme Hiz1
(m/dK) 9 10 10 9 9
Kaynak Hiz1
(cm/dk) 40 48 48 43 43
Koruyucu  Gazin
Basinci (1t/dk) 12 12 12 12 12
Kutuplama DC (+) DC (+) DC (+) DC (+) DC (+)
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AH 36 GRADE Gemi Celiginin Kimyasal Ve Fiziksel Ozellikleri:

Tablo 7.10. AH 36 gemi sacinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim
C | Mn | Si S | P Cr | Ni | Cu Ti
X100 X1000 X100 X100
13 | 108 | 22 16 | 15 4 | 2 | 3 1,4
Mekanik Ozellikleri
. Cekme Mukavemeti % Kesit
Akma é\lil/ll;l;z;vemetl (Mpa) Uzama Daralmasi
484 Mpa 540 Mpa 23,5 % 36 %

Kullanilan Ozlii Tel SG3 Telinin Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri:

Tablo 7.11. SG3 telin kimyasal ve mekanik ozellikleri

Tipik Kimyasal Bilesim (%)

C Mn Si P S
0,06 1,2 0,6 <0,015 <0,015
Mekanik Ozellikleri
Akma Cekme Uzama
Mukavemeti Mukavemeti Darb:]:))l?l);lmml (L=5d)
(Mpa) (Mpa) (%)
470 Mpa 570 Mpa 25 —30°C 60J

Tozalt1 kaynak yontemiyle 16 mm kalinligindaki AH 36 Grade sacinin ( T1-T2-T3

numuneleri ) kaynak prosediirii

Temizleme ve kaynaga hazirlama metodu: Kaynatilacak malzeme yiizeyi kir, nem ve
yagdan temizlendi. Kaynak yapilacak numunelerin ¢arpilmamasi i¢in altlarina daha
sonra sokiilmek ilizere parcalar kaynatildi. Béylece puntalama sirasinda olusabilecek
hatalarin oniine gegildi. Ayrica kaynak baslangic ve bitis noktalarinda hata olmamasi

icin Onden baslayip sondan ¢ikmak i¢in baglangi¢ ve bitim yerlerine kiiglik parcalar
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kaynatildi. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra pargalar oda sicakliginda sogumaya

birakildi.

Montaj Dizayni Kaynak Sirasi

600 AH 36
{/— GRADE

)

Sekil 7.4. Tozalt1 kaynakli numunelerin montaj dizayn detay1

Tablo 7.12. Tozalt1 kaynagi 1 numune kaynak parametreleri

Kaynak Paso Sayisi 1 2 3 Arka Paso
Paso Paso Paso

Koruyucu Toz | ELIFLUX ELIFLUX ELIFLUX | ELIFLUX

Bilesimi BFB BFB BFB BFB

Akim Siddeti

(Amper) 380 450 500 500

Gerilim (Volt) 29 33 32 32

Tel Cap1 (9) 4 4 4 4

Tel Simgesi S2 S2 S2 S2

Tor¢-Malzeme

Aras1 Mesafe(mm) 33,5 33,5 33,5 33,5

Kaynak Hiz1

(cm/dK) 45 45 44 44

Kutuplama DC (+) DC (+) DC() | DC(H)




Tablo 7.13. Tozalt1 kaynag1 2 numune kaynak parametreleri
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Kaynak Paso Sayisi 1 2 3 Arka
Paso Paso Paso Paso

Koruyucu Toz Bilesimi | ELIFLUX | ELIFLUX | ELIFLUX | ELIFLUX
BFB BFB BFB BFB

Akim Siddeti (Amper) 380 475 550 550

Gerilim (Volt) 29 34 33 33

Tel Cap1 (9) 4 4 4 4

Tel Simgesi S2 S2 S2 S2

Tor¢-Malzeme Arasi

Mesafe(mm) 3-3,5 3-3.5 3-3,5 3-3,5

Kaynak Hiz1 (cm/dk) 45 45 46 46

Kutuplama DC(+ | DC(H | DCH | DC)

Tablo 7.14. Tozalt1 kaynag1 3 numune kaynak parametreleri
Kaynak Paso Sayisi 1 2 3 Arka Paso
Paso Paso Paso

Koruyucu Toz | ELIFLUX | ELIFLUX | ELIFLUX |ELIFLUX

Bilesimi BFB BFB BFB BFB

Gerilim (Volt) 29 34 34 34

Tel Cap1 (9) 4 4 4 4

Tel Simgesi S2 S2 S2 S2

Tor¢g-Malzeme  Arast

Mesafe(mm) 3-3,5 3-3,5 3-3,5 3-3,5

Kaynak Hiz1 (cm/dk) 45 47 48 48

Kutuplama DC (+) DC (+) DC(+) | DC*#)




AH 36 GRADE Gemi Celiginin Kimyasal Ve Fiziksel Ozellikleri:

Tablo 7.15. AH 36 gemi sacinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
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Kimyasal Bilesim
C | Mn | Ssi S | P Cr | Ni | Cu Ti
X100 X1000 X100 X100
13 | 108 | 22 16 | 15 4 | 2 | 3 1,4
Mekanik Ozellikleri
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti % Kesit Daralmasi
(Mpa) (Mpa) Uzama
484 Mpa 540 Mpa 23,5 % 36 %
Kullanilan S2 Toz Alt1 Teli Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri:
Tablo 7.16. S2 tozalt1 telinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Kaynak Telinin Tipik Kimyasal Bilesimi (%)
C Si Mn P S
Max Max
0.12 0.1 L0 0,025 0,025
Kaynak Telinin Tipik Mekanik Ozellikleri
Akma Cekme Centik Uzama
Tel Tiiri Dayanim Mukavemeti Dayanimi Lo=5d0
(Mpa) (Mpa) ISO-V (J) (%)
60 (-20C)
S2 462 524 55 (-30C) 30

Kullanilan Bazik Karakterli Toz Alti1 Kaynagi Tozu

ve Mekanik Ozellilkeri:

ELIFLUX BFB’nin Kimyasal

Tablo 7.17. ELIFLUX BFB tozalti tozunun kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kaynak Tozunun Tipik Kimyasal Bilesimi (%)
Tel Turi C Si Mn
S2 0,06/0,07 0,25/035 1,20/1,50
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Kaynak Tozunun Tipik Mekanik Ozellikleri

Akma Cekme Centik
- Uzama
Toz Tiirii Dayanimi Dayanimi Dayanimi (%)
(Mpa) (Mpa) ISO-V (J) ’
ELIFLUX Min
BFB 420 500 60 (-20C) 2

7.4. Kaynakhh Numunelerin Go6zle Muayenesi

Kaynatilan deney numuneleri kaynak sonrasi yiizeysel olarak gozle goriilen

hatalarinin kontrolii yapilmistir. Bu muayenede “ANSI/AWS D9.190 Sheet Metal

Welding Code” esas alinmistir. Gozle muayenede kaynaktan sonra parca yiizeyinde

kaynak yiiksekligi, kaynak dikis tirtiklari, yanma oluklari, sigcramalar ve dikis kok

sarkmasi, kokte olusan yetersiz ergime, dikis genisligi dikkatlice incelenmis ve

incelemede kabul sinirlarina uydugu goriilmiistiir.

Sekil 7.5. Kaynakli numunelerin gézle muayenesi

7.5. Radyografik Yontemle Yapilan Muayene

Kaynatilan test parcalarina radyografik yontemle muayene yapilmistir. Sonucglardan

cakan filmlerde goriilen kiimelenmis gozenek ve yetersiz ergimelerin oldugu kisimlar

belirlenerek test numuneleri bu kisimlarin disindan ¢ikarilmistir. Radyografik

Muayene DEKA Test Makine Miihendislik San. ve Tic. A. §. > de EN-1435/EN-

12517°e gore y-151m1 Ir—192 cihazi ile 34 Ci enerjiyle 10x48 cm boylarinda film

kullanilarak yapilmstir.



El

E2

E3

Gl

G2

G3

58

Sekil 7.6. Radyografik yontemle test numunelerinin filmlerinin goriintiileri.
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Sekil 7.6. (Devam) Radyografik yontemle test numunelerinin filmlerinin goriintiileri.
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Sekil 7.7.Radyografik test raporu
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7.6. Deney Numunelerinin Cikarilmasi

Kaynakli numunelere radyografik testten sonra 2 adet ¢ekme, 2 adet egme, 9 adet
centik darbe, 2 adet sertlik ve mikro yapilarinin incelenmesi ic¢in standartlar
cergevesinde lazerle kesme islemi uygulanmistir. Lazer kesim kullanilmasinin en
onemli sebeplerinden biri numune olan pargaya 1s1 girdisinin diisiik tutulmasidir ki
buda malzemede yap1 degisikliklerine sebep vermemektir. Kesme islemi baglardan
50 mm c¢ikarilarak yapilmigtir. Sebebi ise kaynak baslama ve bitiminde olusabilecek

hatalardan kaginmaktir.

e EGME NUMUMESI

™

e

MIKRO YAPI MAKRO YAPI

CENTIK DARBE MUMUNMELERI

)

Ty
EGME NUMUNESI GEKME NUMUNESI

Sekil 7.8. Kaynakli levhalardan test parcalarinin ¢ikarilmasi

7.7. Cekme Testi Numunesinin Hazirlanmasi Ve Yapilmasi

(Cekme numuneleri her bir deney plakasindan 2’ser adet DIN 50210’a gdore
hazirlanmistir. Cekme deneyi numuneleri ALSA ¢ekme cihazinda 2 mm/dk ¢ekme

hiziyla test uygulanmistir.
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Sekil 7.9. DIN 50120 standardina gére ¢ekme test numunesi

7.8. Egme Deney Numunesinin Hazirlanmasi ve Yapilmasi

Her plakadan 2’ser adet olmak iizere DIN 50121 standardina gore egme test
numunesi ¢ikarilmistir. Egme deneyi numuneleri ZWICK egme cihazinda 2 mm/dk

hizla egme deneyi yapilmistir.

Sekil 7.10. DIN 17100 standardina gére egme test numunesi
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7.9. Centik Darbe Deneyi Numunelerinin Hazirlanmasi ve Yapilmasi

Centik darbe deneyi gemilerde kullanilan metal malzemelerin sartlar degistikce farkli
ozellik gostermelerinden ve farkli sicaklik ortamlarinda bulunma zorunluluklarindan
dolay1r numunelerin deney cihazina uygun konumda bulundurulmasi daha kesin ve
net bir sonu¢ alinmasi yoniinden onemlidir. Centik darbe deney caligmasinda -40,-
30,-20,-10, 0, 10, 20, 30, 40 °C’ lere 2 saat siire siire ile sogutulan numunelere darbe
deneyi uygulanmis ve sicaklik farkliliklari sonucunda malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin degistigi gorilmiistiir. Bu sonuglar ana malzeme bolgesi, ITAB ve

kaynak bolgelerinden TS EN 10045-1 standardina uygun hazirlanmis numunelere

yapilmistir.

Sekil 7.11. TS EN 10045-1 standardina gore ¢entik darbe test pargasi

7.10. Makro-Mikro Yapi Incelemeleri ve Sertlik Ol¢iimiiniin Yapilmas

Mikro yap1 incelemesinde kullanilacak numuneler ince bir talas kaldirma isleminden
sonra sirastyla 120, 220, 420, 600, 800, 1000, 1200 numarali SIC su zimpara
kagitlariyla her seferinde 90° dondiiriilerek her yone esit miktarda zzimparalanmustir.
Zimparalama islemi tamamlandiktan sonra elmas parlatici ile mikro kegede parlatma

yapilmistir. Parlatilan numuneler nital daglama asidi ile daglanmistir. Daglanan
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numunelerin mikro yapisinin incelenmesi CANON marka optik mikroskop ile
hazirlanan tiim numunelerin kaynak bolgesi, pasolar arasi birlesme bolgesi, kaynak
metali-ITAB bolgesi, ITAB bolgesi ve esas metal bolgelerinin 20X, 50X, 100X,
200X, biiylitmede mikro ve makro fotograflar ¢ekilmistir.

Fotograflart c¢ekilen numunelere sertlik degerleri i¢in Brinell sertlik deneyi
uygulanmistir. Numunelerden sertlik degeri alinirken ¢ 2,5 olan batict uca 187,5
kg.’lik kuvvet uygulanmistir. Sertlik degerleri batict ucun numuneye 8 saniye batili

tutularak alinmistir. Sertlik 6l¢iimiinde digital sertlik cihazi kullanilmistir.

Sekil 7.12. Sertlik alinan bolgeler



BOLUM 8. DENEYSEL SONUCLAR

8.1. Cekme Deneyi Sonuclari

(Cekme deneyi malzemenin tek dogrultuda sabit hizda ve sicaklikta koparilincaya
kadar uygulanan yontemdir. Malzemenin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde
kullanilir. Bu yontem malzeme uzamasini bilmemizi saglar. Deney sonucunda;
akma, ¢cekme, kopma mukavemetleri, tokluk rezilyans ve % uzama verileri elde

edilir.

Deney sonucunda elde edilen verilerin birbiri ile karsilastirmas1 yapilarak
malzemeler hakkinda bilgi saglanacaktir. Cekme deneyi sonrast elde edilen

diyagramlar ¢izilmistir.

6000
5 5000 / \
o
s
7 4000
= —e—Elektrik Ark Kaynagi
'E 3000 / 1.Numune
o
g 2000
i
2/

1000

0 ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Birim Uzama

Sekil 8.1. Elektrik ark kaynakli E1 numunesi ¢cekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi
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7000

6000
5000 - / \
4000 ——Elektrik Ark Kaynagi 2.

3000 - Numune
2000 -
1000 -
0 T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Birim Uzama

Cekme Gerilmesi MPa

Sekil 8.2. Elektrik ark kaynakli E2 numunesi ¢cekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi

7000
6000 -

5000 g N

4000 - ——Elektrik Ark Kaynagi 3.
3000 - numune

2000 -
1000 -
0 T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Birim Uzama

Cekme Gerilmesi MPa

Sekil 8.3. Elektrik ark kaynakli E3 numunesi ¢gekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi

& 7000
= 6000 - ——Elektrik Ark Kaynagi
@ 5000 - —— 1.Numune
TE_ 4000 - —s—Elektrik ark Kaynag
@ 3000 - 2.Numune
(O]
o 2000 - Elektrik Ark Kaynagi
£ 1000 - 3.Numune
3 o0:4=2 ‘ ‘ ‘

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Birim Uzama

Sekil 8.4. Elektrik ark kaynakli E1, E2, E3 numunelerinin ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme
uzama egrilerinin ayni grafik iizerinde gosterilmesi



6000
5000 -
4000 -

3000 —— Gazalti Kaynagi
1.Numune

2000 -

1000

0 ‘ : :

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Birim Uzama

Cekme Gerilmesi MPa

Sekil 8.5. Gazalt1 kaynakli G1 numunesi ¢cekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi

6000
5000 -
4000
3000
2000
1000 -

—— Gazalti Kaynag
2.Numune

Cekme Gerilmesi MPa

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Birim Uzama

Sekil 8.6. Gazalt1 kaynakli G2 numunesi ¢cekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi

6000
5000 P
4000
3000 |
2000
1000 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 005 01 015 02 025 03

Birim Uzama

—— Gazalti Kaynagi
3.Numune

Cekme Gerilmesi MPa

Sekil 8.7. Gazalt1 kaynakli G3 numunesi ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi
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© 6000
o
E 5000 ,@,Ai —— Gazalti Kaynagi
4 4000 J 1.Numune
% 3000 | —s=— Gazalti
8 Kaynagi2.Numune
o 20001 Gazalti Kaynagi
E 1000 - 3.Numune
8‘ 0 - T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Birim Uzama

Sekil 8.8. Gazalt1 kaynakli G1, G2, G3 numunelerinin ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme uzama
egrilerinin ayn1 grafik iizerinde gosterilmesi

7000
6000 / ——
5000
4000 - —— Tozalti Kaynagi
3000 - 1.Numune
2000
1000 -
0 T T
0 0,1 0,2 0,3

Birim Uzama

Cekme Gerilmesi MPa

Sekil 8.9. Tozalt1 kaynakli T1 numunesi ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi

6000
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000
0 ‘ ‘

0 0,05 0,1 0,15

Birim Uzama

—— Tozalti Kaynagi
2.Numune

Cekme Gerilmesi MPa

Sekil 8.10. Tozalti kaynakli T2 numunesi ¢cekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi
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7000
6000 -
5000 -

4000 - —e—Tozalti Kaynag
3000 I 3.Numune

2000
1000 1 J
0 ‘

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Birim Uzama

Cekme Gerilmesi MPa

Sekil 8.11. Tozalt1 kaynakli T3 numunesi ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi

& 7000
= 6000 N —e— Tozalti Kaynag
& 5000 - /,ﬁ/—\ 1.Numune
é 4000 —=— Tozalti Kaynag
& 3000 /4 2.Numune
o 2000 - ,, Tozalti Kaynagi
_g 1000 4 3.Numune
S o

0 0,05 0,1 015 02 025 03

Birim Uzama

Sekil 8.12. Tozalt1 kaynakli T1, T2, T3 numunelerinin ¢gekme deneyinden elde edilen gerilme uzama
egrilerinin ayni grafik tizerinde gosterilmesi

(Cekme deneyinde ¢ekilen numunelerin tamami ana malzeme bdolgesinden boyun
vererek kopmustur. Kopma noktasinda incelenen bolgelerdeki kesit daralmalari test
malzemelerinin siineklik 6zelligine sahip olduklarin1 gostermektedir. ITAB
bolgesinde veya kaynak metalinde kopma istenmemektedir. Bu bdlgelerde olusan
kopmalar diisiik degerler verilmesini saglar, eger kaynak metalinin ortasinda kopma
meydana gelirse bunun nedenleri arasinda uygun ilave elektrot kullanilmamas1 veya
tek pasoda gereginden fazla genis kaynak yapilmasi sonucu kaynak metali i¢inde
olusan mikro segragasyonlardir. ITAB bolgesinde olusabilecek bir kopmanin nedeni
de malzeme kaynak esnasinda olusan 1s1 girdisinin ¢ok yiiksek olmasi ve bu yapi

icerisinde martenzitik yap1 olusumuna neden olmasidir.
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5400
5200
5000
4800
4600
4400

Akma Mukavemeti MPa

4200
4000

6400
6200
6000
5800
5600
5400
5200
5000
4800

Cekme Mukavemeti MPa

Kopma Mukavemeti MPa

Sekil 8.13. Numunelerin ¢ekme deneyi sonrasinda a) Akma mukavemetlerinin b) Cekme
mukavemetlerinin ¢) Kopma mukavemetlerinin karsilastirilmasi
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Cekme deneyi sonucunda alinan test sonuglarina gore sekil 8.13’de akma, ¢ekme ve

kopma mukavemetleri verilmistir. Buna gore;

En yiiksek akma mukavemeti 520 Mpa ile T1 numunesine aittir. En diigiik akma
mukavemeti 448 Mpa ile E1 numunesine aittir. Akma dayanimi grafiginden farkl
kaynak yontemleri uygulanmis numunelerde parametrelerin degistirilmis olmasina
karsin en yliksek akma mukavemetinin tozalti kaynagi uygulanmis numunelerde

oldugu goriilmektedir.

Cekme mukavemetleri incelendiginde en yiiksek ¢ekme mukavemeti 621 Mpa ile T3
numunesine aittir. En diisiik ¢ekme mukavemeti 532 Mpa ile T2 numunesine ait
oldugu goriilmektedir. E2 numunesinde ideal kaynak parametreleri kullanildigindan

dolay1 buradaki ¢ekme mukavemeti de yiiksektir.

Kopma mukavemetleri incelendiginde en yiiksek kopma mukavemeti 537 Mpa ile T1
numunesine aittir. En diisiik kopma mukavemeti 460 Mpa ile E2 numunesine ait

oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.14. Cekme deneyinin yapilisi ve deney sonrasinda test pargasinin bigimleri
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Sekil 8.15. Cekme deneyi sonrasinda olusan kirtlmalarin siinek kopma bi¢imleri

25

20 A
15 1
10 -
5
0 - ‘ ‘ ‘
E1 E2 E3 G1 G2 G3 T1 T2 T3

Sekil 8.16. Cekme deneyi sonrasinda numunelerin %uzamalarinin karsilastiriimasi
y

% Uzama

Sekil 8.16°da kullanilan kaynak yontemlerinin % uzama degerleri verilmistir. Uzama
degerlerine bakildiginda genellikle kullanilan ana malzemeden daha diisiik uzama
degerleri verdigi tespit edilmistir. Yapilan deneylerde ¢gekme dayanim degerlerinin
ana malzemeden daha yiiksek deger vermesinin nedeni kaynak metalinin sekil
degistirmeye karsi gosterdigi direngten kaynaklanmaktadir. Genellikle kaynak metali
ana malzemeye nazaran daha yliksek sertlik degerleri verir. Kaynak metalinin siinek
ligi genellikle kaynaklanan ana malzemeye nazaran daha diisiik degerler verir.

Elektrik ark kaynakli malzemelerin % uzama degerleri diger kaynaklara gore daha
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yiksek oldugu goriilmektedir. En diisiik degerler tozalti kaynak numunelerinde elde
edilmistir.

(Cekme deneyinde kullanilan numunelerin higbiri kaynak bdlgesinden kopmamustir.
Buda yapilan kaynaklar sonunda meydana gelen 1s1 girdisinin ana malzemede yap1

degisikligine sebep olmadigini géstermektedir.

8.2. Egme Deneyi Sonuclari

Ug noktadan sabit hiz ve sicaklikta tek kuvvet uygulama yapilarak gerceklestirilen ve
malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir.
Kaynakl1 birlestirmelerde dikisin sekil degistirme kabiliyeti ve kaynak dikisi ile esas

metal arasinda iyi bir baglant1 olup olmadig1 bu deneylerle tespit edilir.

Sekil 8.17. Egme testi sonras test parcalarinin sekilleri

Notr eksene gore uygulanan kuvvetlere bakildiginda eger siinek bir malzeme test
ediliyorsa yliksek basma dayanimi 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 mikro yapisal bir hata yoksa uygulanmasi

gereken basma ve ¢ekme ytikleri de artar.
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Kok Egme Sonuglari

4500 + 1050

1 980 — 1020
4000 "9 1130 650 650 930
3500 1 — 7] 120 —

3000 | | -

oo LI T 1 L
2000 - O Catlak var

1500 +
1000 +
500 -

Max.Egme Yiikii (kg)

E1 E2 E3 G1 G2 G3 T1 T2 T3

Egme Numuneleri ve gatlagin basladigi egme agilari

Sekil 8.18. Kaynakli test parcalarinin kok paso egme deney sonuglari

Egme deneyi sonucunda kok egmesi yapilan numunelerin hepsinin ¢esitli kuvvetler
uygulanmasi sonucunda ¢atladigi goriilmiistiir. Burada en kolay catlama 65° ile T1,
G1, G2 numunelerinde goriilmektedir. G3 numunesi 93° ve E1 numunesi 98° ile

catlama baslamustir.

Kep Egme Sonuglari

4500 (1130 o 1060 1030 1140 .o
4000 1 [7] m 760 [ 0 1190
3500 +
3000 -
2500 - B Catlak Yok
2000 + @ Catlak Var
1500 -
1000 -
500 -

Max.Egme Yiikii (kg)

E1 E2 E3 G1 G2 G3 T1 T2 T3
Egme Numunleri ve Catlagin Basladigi Egme Acilar

Sekil 8.19. Kaynakli test parcalarinin kep egme deney sonuglari

Kaynakli numunelerin kep egilmesinde Tozalti kaynak numuneleri ile E2
numunesinde ¢atlak olusmamistir. Diger ¢atlayan numunelerinde kok egmesine gore
yiiksek egme kuvveti altinda ¢atlamalari kaynakli numunelerin dayanimlarinin iyi
oldugunun bir gostergesidir. Kok pasolarin dar olmasi1 kok egmesi ile kep egmesi

arasindaki farkin olugsma sebebidir. Kaynakli numunelerin herhangi bir hasara
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ugramadan kalmalar1 siinek bir kaynakli baglant1 yapildigin1 géstermektedir. Egme
deneyinde numunelerin hem kok hem de kep testleri yapilarak herhangi bir hata olup
olmadig1 tespit edilmeye calisilmistir. AH 36 malzemesinin yiiksek mekanik

ozelliklere sahip olmasi buradan alinan sonuclarinda yiiksek ¢ikmasini saglamistir.

_ GERILMESI

a)

CEKME
7 GERILMESI

Sekil 8.20. Egme deneyi esnasinda numunelerde olusan a) kok egmesi sirasinda olusan gerilmeler
b) kep egmesi sirasinda olusan gerilmeler
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Sekil 8.21. Egme deneyi sonug raporu
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8.3. Centik Darbe Deneyi Sonuclar1

Centik darbe deneyinde malzemenin ani bir darbeye maruz kalmasinda kirilmasi i¢in
gerekli olan enerji miktarinin bilinmesini belirler. Malzemenin kendi yapisinin yan
sira dis etkenlerinde bu enerji degisimlerine biiyiik etkisi bulunmaktadir. Bu deneyde
farkli kaynak yontem ve parametrelerinin degistirilmesinin yani sira ortam

Sicakliginda degismeler yapilarak meydana gelen enerji degisimleri gdézlenmistir.
Ortam sicakliklart -40 °C, -30 °C, -20 °C, -10 °C, 0 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C’ ler
secilmistir. Bu sicakliklarin segilmesinde en biiylik sebeplerden birisi bu malzemenin
gemi biinyesinde ve en fazla risk tagiyan kisimlarda kullanilmasidir. Bir geminin
ticari ve savas gemisi oldugu diisiiniildiigiinde bu geminin kutuplardan ekvator
bolgelerine seyirler yaptigi ve siirekli ortam sicakliginda degismeler oldugu goriiliir

buda malzemenin kirilma enerjisinde degisikliklere sebep olmaktadir.

2 200
€
S 150
>
©
[a)
o 100 P——
£
©
o 50
x
5 O\ T T T T T T T 1
O
40 -30 20 10 O 10 20 30 40
Sicaklik

Sekil 8.22. E1 numunesi ¢entik darbe deney sonucu

2 200

E

s 150 |

5

8 50

X

5 0 T T T T T T T 1
© 40 30 20 10 0 10 20 30 40

Sicaklik

Sekil 8.23. E2 numunesi ¢entik darbe deney sonucu



180 -
160 -
140 -
120 -
100 §

Centik Darbe Dayanimi (J)
oo
o

Sicakhik

40

Sekil 8.24. E3 numunesi ¢entik darbe deney sonucu

180 +
160 ~
140
120
100

Centik Darbe Dayanimi (J)
[0
o

Sicakhk

40

Sekil 8.25. G1 numunesi ¢gentik darbe deney sonucu

140 -

120 o
100 7'/0———0/(
4

Centik Darbe Dayanimi (J)

Sicaklik

Sekil 8.26. G2 numunesi ¢gentik darbe deney sonucu
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160 ~

140 ——*
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Q

Sicaklik

40

Sekil 8.27. G3 numunesi ¢entik darbe deney sonucu

140 -

120 - /‘\"M
100

Centik Darbe Dayanimi (J)
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40

20 +

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Sicaklik

40

Sekil 8.28. T1 numunesi ¢entik darbe deney sonucu

120

100 -

Centik Darbe Dayanimi (J)
(o]
o

40 -

20

0 ‘ ‘ ‘ \ \ \ \

40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Sicakhk

40

Sekil 8.29. T2 numunesi ¢entik darbe deney sonucu
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Sekil 8.30. T3 numunesi ¢entik darbe deney sonucu

Centik Darbe Dayanimi (J)

Sicaklik

—o—E1
E2
—A—E3
G1
—H—G2
—0—G3
——T1
T2
T3

Sekil 8.31. Deney numunelerinin ¢entik darbe deney sonuglari
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Celiklerin ve kaynak metalinin diisiik sicakliklarda gevrek yap1 gosterecegi yapilan

testlerle ortaya konmustur. Centik darbe dayanimlarinin sertlikle ters orantili olarak

degistigi bilinmektedir. Deney sonuglarina bakildiginda elektrik ark kaynaklh

numunelerin test sonuglarinin yiiksek darbe enerjisine sahip oldugu goriilmektedir.

Tozalti kaynaklarinda yiiksek 1s1 girdisinden dolayr gevrek bir yapi olusmustur

bundan dolay1 darbe enerjileri diger kaynak yontemlerine gore diistiktiir. Kritik gecis

sicakliklar1 incelendiginde E1 numunesinin -10 ila 10 °C, E2 numunesinin -30 ila -20

°C, E3 numunesinin -10 ila 0 °C, G1 numunesinin 0 ila -10 °C, G2 numunesinin -20

ila -10 °C, G3 numunesinin -10 ila 10 °C, Tl numunesinin -10 ila 0 °C, T2
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numunesinin -10 ila 0 °C, T3 numunesinin -10 ila 0 °C arasinda oldugu
goriilmektedir. Tiim numunelerde sicakliklarin azalmasi kontrollii olarak darbe
dayanimlarmin diigmesine sebep olmustur. Buda deneyin amacina ulastiginin bir

gostergesidir.

Sekil 8.32. Centik darbe deney sonrasi test pargalarinin sekilleri

8.4. Makro ve Mikro yap1 Incelemeleri ve Sonugclar

Makro incelemelerde farkli kaynak yontemlerinin ve degistirilir parametrelerindeki
degisiklerde yapilan kaynak geometrileri incelenmistir. Incelemelerde degistirilir
parametrelerin  kaynak yoOntemlerinde kaynak niifuziyet ve sekillerine etkileri

gorilmiistiir.



Ap: Penetrasyon alani

Damla alant: A1+ Ap

Sekil 8.33. Kaynak damla geometrisi

Tablo 8.1. Numunelerin kaynak geometrileri
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Numuneler Bh Bw Dp A1 Ap | Damla Alan1 mm?
El 13,4 | 17,16 | 4,32 | 114,97 | 37,07 152,04
E2 13,80 | 17,6 | 4,12 | 121,44 | 36,26 157,70
E3 12,30 | 15,68 | 4,32 | 96.43 | 33,87 130,30
Gl 11,70 | 16,66 | 4,76 | 97,46 | 39,65 137,11
G2 10,20 | 15,72 | 5,30 | 80,17 | 41,66 121,83
G3 10,28 | 15,20 | 5,76 | 78,13 | 43,78 121,91
T1 9,50 | 21,60 | 7,22 | 102,60 | 77,98 180,58
T2 9,90 | 21,6 | 8,64 | 106,92 | 93,31 200,23
T3 11,40 | 25,14 6 143,30 | 75,42 218,72
Numunelerin kaynak damla geometrileri incelendiginde, uygulanan kaynak

yontemlerinin kaynak geometrisine ¢ok biiyiik derecede etki ettigini goriiyoruz. Sekil

olarak numuneler incelendiginde tiim numunelerin simetrik bir geometriye sahip

oldugu gorilmektedir. Damla alan1 degerlerine bakildiginda amper degerlerinin ve

kaynak hizinin tozalt1 kaynakli numunelerde daha biiyiik oldugu bunun sonucunda da

damla geometrilerinin diger kaynakli numunelere gore biiyiik oldugu goriilmektedir.

Damla aln1 en kiigiik olan numuneler gazalti kaynakli numunelerdir.



El

E2

E3

Gl

Sekil 8.34 test parcalarininkaynak damla geometri fotograflar
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G3

T1

T2

T3

Sekil 8.34 (Devam) Test pargalarinin kaynak damla geometri fotograflari
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Numuneler incelendiginde tiim numunelerin damla gecislerinin belirgin oldugu ve
kaynak geometrisinin diizgiin oldugu goriilmektedir. 180 amperle kaynatilan (E1)
numunesinin damla geometrisinin diizgiin, dikis genisliginin uygun oldugu ayrica
kok paso ile list pasolar arasindaki uyumun yerinde oldugu goriilmiistiir. 170 amperle
kaynatilan (E2) numunesinin damla geometrisinin diizgiin, dikis genisliginin uygun
oldugu ancak kok paso ile iist paso arasindaki birlesmenin biraz kaydigi
Gorililmektedir. 200 amperle kaynatilan (E3) numunesinin damla geometrisinin
diizgiin, dikis genisliginin uygun oldugu ayrica kok paso ile iist pasolar arasindaki
uyumun yerinde oldugu gériilmiistiir. Ozlii telle yapilan gazalti kaynaginda 250
amperle kaynatilan (G1) numunesinin damla geometrisinin diizgiin, dikis genisliginin
uygun oldugu ayrica kdk paso ile iist pasolar arasindaki uyumun yerinde oldugu
goriilmistiir. 260 amperle kaynatilan (G2) numunesinin damla geometrisinin diizgiin,
dikis genisliginin uygun oldugu ayrica kdk paso ile iist pasolar arasindaki uyumun
yerinde oldugu goriilmiistir. 285 amperle kaynatilan (G3) numunesinin damla
geometrisinin diizgiin, dikis genisliginin uygun oldugu ancak kdk paso ile iist paso
arasindaki birlesmenin biraz kaydigi goriilmektedir. Tozalti kaynak yoOntemiyle
kaynatilan numuneler incelendiginde geometrik sekillerin diger kaynak yontemlerine
gore daha genis oldugu goriildii. Diger yontemlere gore kok paso ile iist pasolar
arasindaki birlesme bolgesinin daha ortada oldugu ve daha iyi birlesme olustugu
goriilmektedir. (T3) numunesinin (T1)ve (T2) numunelere goére birlesme yerinin
yliksek amperden dolay1 daha genis oldugu ve daha iyi bir birlesme saglandigi

goriilmektedir.
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Kaynak Bolgesi

Pasolar Arasi Birlesme bolgesi Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Sekil 8.35 (E1 numunesi) Elektrik ark kaynagi ile birlestirilmis 12 mm AH 36 grade ¢eliginin mikro
yap1 fotograflari
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Kaynak Bolgesi,

Ana Malzeme Bolgesi

Pasolar Arasi Birlesme bolgesi Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Sekil 8.36 (E2 numunesi) Elektrik ark kaynagi ile birlestirilmis 12 mm AH 36 grade ¢eliginin mikro
yap1 fotograflari
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Kaynak Bolgesi Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Ana Malzeme Bolgesi

Pasolar Arasi Birlesme bolgesi Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Sekil 8.37 (E3 numunesi) Elektrik ark kaynagi ile birlestirilmis 12 mm AH 36 grade ¢eliginin
mikro yapi1 fotograflar
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Kaynak Bolgesi

Pasolar Aras1 Birlesme bolgesi Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Sekil 8.38 (Gl numunesi) Mig-Mag kaynagi ile birlestirilmis 12 mm AH 36 grade ¢eliginin mikro
yap1 fotograflar
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Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Ana Malzeme Bolgesi

Pasolar Arasi Birlesme bolgesi Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Sekil 8.39 (G2 numunesi) Mig-Mag kaynag: ile birlestirilmis 12 mm AH 36 grade ¢eliginin mikro
yap1 fotograflari
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Kaynak Bolgesi Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Pasolar Arasi Birlesme bolgesi Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Sekil 8.40 (G3 numunesi) Mig-Mag kaynagi ile birlestirilmis 12 mm AH 36 grade ¢eliginin mikro
yapi fotograflari
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Kaynak Bolgesi Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Ana Malzeme Bolgesi

50 pm | v 50 pym

Pasolar Aras1 Birlesme bolgesi Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Sekil 8.41 (T1 numunesi) Tozalt1 kaynag: ile birlestirilmis 12 mm AH 36 grade ¢eliginin mikro yap1
fotograflari
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Kaynak Bolgesi Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Ana Malzeme Bolgesi

X
I
i

Pasolar Arasi Birlesme bolgesi Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Sekil 8.42 (T2 numunesi) Tozalt1 kaynagi ile birlestirilmis 12 mm AH 36 grade ¢eliginin mikro yap1
fotograflari
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Kaynak Bolgesj Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Ana Malzeme Bolgesi

Pasolar Aras1 Birlesme bolgesi Kaynak Metali-ITAB Bolgesi

Sekil 8.43 (T3 numunesi) Tozalt1 kaynag: ile birlestirilmis 12 mm AH 36 grade ¢eliginin mikro yap1
fotograflari
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8.5. Sertlik Sonuclar:

Kaynatilan biitiin parcalarin sertlik olgtimleri yapilmistir. Sekil 8.44 ¢ de sertlik
Olglim degeri alinan noktalar gosterilmistir. Is1 girdisi bakimindan inceleme
yapildiginda en yiiksek gazalti kaynagi oldugu goriilmektedir. Sertlik degerlerinin en
yiksek oldugu kaynak gazalti kaynagidir. Yar1 otomatik bir yontem olan gazalti
kaynaginda makinenin hizi fazla olmasina ragmen erime verimini yiiksek tutmak i¢in
elektrot kaynagina gore daha yiiksek akim kullanilmaktadir. Bu da 1s1 girdisinin
gazaltt kaynaginda elektrot kaynagina nazaran daha yiiksek olmasma neden
olmaktadir. Numunelerin kaynak metali ve ITAB kisimlari ana metalden daha sert
bir yapiya sahiptir. Ana metalin diisiik sertlige sahip olmasi daha fazla alagim
elementine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Pasolar arasi sertlik degerlerine
baktigimizda altta kalan pasolarin daha diisiik sertlige sahip oldugu buna karsin en
iist ve arka pasonun sertliklerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi arada
kalan pasolarin {istiine cekilen pasolar tarafindan 1s1 tesiri ile tavlama gorevi

yapmasidir. En iist ve arka pasoda ise boyle bir durum yoktur.

Sekil 8.44. Sertlik alinan bolgeler
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Sekil 8.45. Sertlik deneyi E1 numunesi sonuglari
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Sekil 8.46. Sertlik deneyi E2 numunesi sonuglari

200
5
' 150 -
[a]
=
£ 100
]
(7]
2 50
@
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Sertlik Alinan Bolgeler

Sekil 8.47. Sertlik deneyi E3 numunesi sonuglari
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Sekil 8.48. Sertlik deneyi G1 numunesi sonuglari
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Sekil 8.49. Sertlik deneyi G2 numunesi sonuglari
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Sekil 8.50. Sertlik deneyi G3 numunesi sonuglari
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Sekil 8.51. Sertlik deneyi T1 numunesi sonuglari
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Sekil 8.52. Sertlik deneyi T2 numunesi sonuglari
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Sekil 8.53. Sertlik deneyi T3 numunesi sonuglari
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Sekil 8.54. Sertlik deney sonuglari

Numuneler | 1 2 3 4 5 6 7 8 4 9 10
E1l 145 | 133 | 160 | 172 | 120 | 151 | 151 [ 185 | 172 | 160 | 172
E2 145 | 163 | 157 | 166 | 169 | 172 | 169 | 163 | 166 | 172 | 192
E3 145 (157 | 175 | 175 | 172 | 157 | 157 [ 172 | 175 | 169 | 189
Gl 145 | 157 | 163 175 | 172 | 172 | 166 | 182 | 175 | 175 | 185
G2 145 | 160 | 175 | 185 | 189 | 166 | 157 | 182 | 185 | 189 | 235
G3 145 | 163 | 178 | 189 | 185 | 166 | 160 | 189 | 189 | 182 | 230
T1 145 | 163 | 169 | 175 | 166 | 163 | 172 | 146 | 175 | 172 | 172
T2 145 | 151 | 172 | 172 | 163 | 151 | 169 | 172 | 172 | 169 | 166
T3 145 | 160 | 166 | 175 | 169 | 163 | 172 | 169 | 175 | 172 | 148

Tablo 8.2. Test parcalarinin sertlik degerleri




BOLUM 9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Genel Sonugclar

Cekme deneyi sonucglarmi inceledigimizde meydana gelen akma degerlerinin ana
malzeme ile benzer oldugu, ¢ekme degerlerinin ana malzemeden yiiksek oldugu
gorliilmiistiir. Bunun sebebi kaynak metalinin sekil degistirmeye karsi gostermis
oldugu direncgten kaynaklanmaktadir. Uzama degerlerine bakildiginda genellikle
kullanilan ana malzemeden daha diisiik uzama degerleri verdigi tespit edilmistir.
Elektrik ark kaynakli malzemelerin % uzama degerleri diger kaynaklara gére daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. En diisiik degerler tozalti kaynak numunelerinde elde

edilmistir.

En yiiksek akma mukavemeti 520 Mpa ile T1 numunesine aittir. Akma dayanimi
grafiginden farkli kaynak yontemleri uygulanmig numunelerde parametrelerin
degistirilmis olmasina karsin en yiikksek akma mukavemetinin tozalti kaynagi

uygulanmis numunelerde oldugu goriilmektedir.

Cekme mukavemetleri incelendiginde en yiiksek ¢ekme mukavemeti 621 Mpa ile T3
numunesine aittir. E2 numunesinde ideal kaynak parametreleri kullanildigindan

dolay1 buradaki cekme mukavemeti de yiiksektir.

Kopma mukavemetleri incelendiginde en yliksek kopma mukavemeti 537 Mpa ile T1

numunesine aittir.

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

kopma hi¢cbir numunede gerceklesmemistir. Buda yapilan kaynaklar sonunda
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meydana gelen 1s1 girdisinin ana malzemede yap1 degisikligine sebep olmadigini

gostermektedir. Sonuglar uygun bir kaynakli birlestirme yapildigini géstermektedir.

Egme deneyinde numuneler incelendiginde kok egmelerin hepsinde ¢esitli agilarda
catlamalar oldugu goriilmiistiir. Burada en kolay catlama 65° ile T1, Gl, G2
numunelerinde goriilmektedir. Kok pasolarin dar olmasi kok egmesi ile kep egmesi

arasindaki farkin olusma sebebidir.

Kaynaklt numunelerin kep egilmesinde Tozalti kaynak numuneleri ile E2
numunesinde ¢atlak olugsmamistir. Diger ¢atlayan numunelerinde kok egmesine gore
yiiksek egme kuvveti altinda ¢atlamalar1 kaynakli numunelerin dayanimlarinin iyi

oldugunun bir gostergesidir.

Kaynakli numunelerin herhangi bir hasara ugramadan kalmalari siinek bir kaynakli
baglant1 yapildigint gostermektedir. Egme deneyinde numunelerin hem kok hem de
kep testleri yapilarak herhangi bir hata olup olmadig1 tespit edilmeye calisilmistir.
AH 36 malzemesinin yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi buradan alinan

sonuclarinda yiiksek ¢ikmasini saglamistir.

Centik darbe deneyi sonuglarini inceledigimizde elektrik ark kaynakli numunelerin
test sonuclariin yiiksek darbe enerjisine sahip oldugu goriilmektedir. Tozalti
kaynaklarinda yiiksek 1s1 girdisinden dolay1 gevrek bir yapt olusmustur bundan
dolay1 darbe enerjileri diger kaynak yontemlerine gore diisliktlir. Tim numunelerde
sicakliklarin azalmasi kontrollii olarak darbe dayanimlarinin diismesine sebep
olmustur. Centik darbe dayanimlarinin sertlikle ters orantili olarak degistigi

bilinmektedir. Buda deneyin amacina ulagtiginin bir gostergesidir.

Kaynatilan pargalarin sertlik sonuglari incelendiginde Isi1 girdisi bakimindan en
yiksek gazalt1 kaynagi oldugu goriilmektedir. Sertlik degerlerinin en yiiksek oldugu
kaynak gazalti kaynagidir. Numunelerin kaynak metali ve ITAB kisimlar1 ana
metalden daha sert bir yapiya sahiptir. Ana metalin diisiik sertlige sahip olmas1 daha

fazla alagim elementine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Gemi celiklerinin mikro yapilar1 gostermektedir ki igerisinde bir¢ok inkliizyon,

Gozenek ve mikro hatalar barindirmaktadir. Kaynakli numunelerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in sac kaliliklarina gére minimum kaynak formu verecek
elektrot caplari, kaynak akimlari, gerilimleri ve uygun kaynak agizlar1 dizayn

edilmelidir.

9.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasinda AH 36 gemi sacinin elektrik ark kaynagi, MIG-MAG kaynagi ve
tozalt1 kaynagi ile birlestirmesi yapilmistir. Yapilan kaynakli birlestirmelerde
mekanik Ozellikler, makro ve mikro yapi incelemeleri yapilmistir. Ayni konu

izerinde arastirma yapacak kisilere oneriler ise;

1) Degisik kaynak pozisyonlarinda ayni malzemede farkli kaynak yontemleri
uygulanarak kaynak damla geometrisi incelenebilir.

2) Mikro yap1 incelemesi i¢in hazirlanan numunelerin SEM ve TEM de

fotograflar1 ¢ekilerek mikro yap1 incelemesi yapilabilir.

3) AH 36 gemi sacinin kaynakl birlestirmeler sonrasi uzun siireli deniz suyu ile
korozyona ugratilip onarim amagh yapilan kaynakli birlestirmelerin mekanik
ve mikro yap1 incelemesi yapilabilir.

4) Malzemenin yorulmasi incelenebilir.

5) Malzemenin korozyona kars1 dayanimi incelenebilir.
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