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OZET

Anahtar kelimeler: Elektrik Ark Kaynagi, Elektrot, Kaynak Teli, Mekanik Ozellikler.

Bu c¢aligmada tersanelerde kullanilan farkli kaynak yontemlerinin bir malzeme
iizerinde uygulanmasinda mekaniksel ve mikroyapisal ozellikleri incelenmistir.
Farkli kaynak yontemlerinin kendi degisen parametreleri degistirilerek en uygun
parametrenin  bulunmasina c¢alisilmistir.  Ayrica kullanilan  farkli  kaynak
yontemlerinin  birbirine gdére avantajlart ve dezavantajlar1 detayli olarak
incelenmistir. Calismada farkli kaynak yontemleri olarak elektrik ark kaynagi, gazalti
kaynag ve tozalt1 kaynagi kullanilmigtir.

Test parcalarina ¢ekme deneyi, egme deneyi, centik deneyi, sertlik olgiimleri
yapilmis ve mikro yapilar1 incelenmistir. Deneyler sonucunda test pargalarinin
mekanik Ozelliklerine farkli kaynak yontemlerinin etkileri goriilmiistiir. Cekme
deneyinde kopmalarin 1s1 tesiri altinda kalan bolgelerde olmadigi ana malzemede
kopmalarin gergeklestigi goriilmistiir. Stineklikten gevreklige gegis sicakligi 0°C ile
20°C olarak bulunmustur.
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INVERSTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF DH 36
SHIP STEEL SHEETS WELDED BY VARIOUS WELDING
METHODS

SUMMARY

Key Words: Electric Arc Welding, Electrode, Welding Wire, Mechanical Properties

In this study, mechanical and microstructural affects of various welding methods on
materials were investigated. The optimum process parameters were tried to
determine. Advantages and disadvantages of different welding methods were
discussed. The welding methods studied here are electric arc welding,gas metal are
welding and shield arc welding.

In this study, the specimens were exposed to tensile test, bending test, impact test and

microstructures were determined did their microhardness values were measured. The
ductile to brittle temperature was determined as 0-20°C.
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BOLUM 1. GIRIS

Gemi insasinda kullanilan malzemelerin teknik 6zelliklerinden bahsettigimizde gemi
iizerine gelecek cekme, basma ve kesme gerilmelerini karsilayabilme ozelligi,
sertligi, stinekligi, kirilganligi, yorulmaya dayanimi, yogunlugu ile yanma
mukavemeti gibi 6zellikler anlagilmalidir. Celik, demir ingotlarindan 1s1l islemler
uygulanarak saflagtirma ve sekillendirme islemleriyle elde edilir. Ana unsurlari
biiyiik 6lgiide demir ve kontrollii miktarda karbondur. Uretimde metal bazli olmayan

kiikiirt ve fosfor gibi maddelerin miktarinin en azda tutulmasi 6nemlidir.

Bu saglar1 birlestirme tekniklerinden c¢ogunlukla bir¢ok kaynak ydntemi
kullanilmaktadir. 11k olarak iiretilen ortiilii elektrotlar ark kaynagi; kolay uygulanma
sekli, kullanim1 kolay makinelerle olmasi1 sebebi ile yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yontemin bir¢cok dezavantajlar1 olmasindan dolay1 yar1 otomatik kaynak yontemi

olan MIG-MAG kaynagi kullanilmaya baglanmistir.

MIG-MAG kaynaginda stirekli tel elektrod olmasi ve kaynak hizinin yiiksek olmasi

181 girdisinin azalmasina, otomaysa sistemlerine rahatlikla uygulanmasini saglamstir.

Tozalt1 kaynak yontemi ise yliksek amperle akim yapilmasi yiiksek niifuziyet elde
edilmesini saglamistir.dikis ylizeyi diger kaynak usullerine gore ¢ok iyidir. Dh 36
gemi sacina farkli kaynak yontemleri uygulanarak tahribath ve tahribatsiz testlerle

mekanik ozellikleri arastirilmistir.



BOLUM 2. TERSANE CELIKLERININ URETIiM YONTEMLERI

2.1. Giris

Gemilerde kullanilan celikler baslica su ii¢ yontemden biri ile yapilmaktadir. Gemi
celiklerinde yiiksek mukavemet ve korozyona karsi dayanim aranan en biiyiik

ozelliklerdendir.
a) Siemens- Martin
b) Bazik Oksijen
c¢) Elektrik Firin1

Senelerce Siemens-Martin yontemi firinlar1 gemilerde kullanilan geliklerin biiyiik bir
kismmin yapiminda kullanildi. Daha yeni olan bazik oksijen yonteminde ise
reaksiyonun hizini arttirmak i¢in oksijen kullanilir ve bdylece ¢eligin ¢ok az bir
boliimiinde elektrik firinlar1 kullanilmaktadir. Bu elektrik firinlar1 daha ¢ok alasimli

celiklerin, ¢elik dokiimlerin yapiminda kullanilmaktadir [1].
2.2. Oksijeni Alma Islemleri

Celiklerin yapiminda metalurjik durumlar1 g6z 6niine alan birinci derecede reaksiyon
karbon ve oksijen karisiminin bir gaz ortami olusturmasidir. Celik yapiminda
kullanilan yontem ve oksijeni alma islemi oksitlemenin her ikisi birden elde edilen

celigin tiirtinii olusturur.



2.2.1. Durgun Celik

Tamamen oksijeni alinmis olup en 6nemli tekne biinyesel tekne elemanlar igin ¢ok
uygun yapar. Oksijeni alma islemi silisyum ve aliiminyum gibi elemanlar katkisi ile
gerceklestirilir. Durgun ¢elik yapimi i¢in silisyum katkisinin yiiziinde 0,10’dan daha
fazla olmas1 gereklidir. Durgun katilagmaya basladiginda elde edilen kiitiigiin (ingot)
iist bdlmelerinde belirli biiziilme oyuklar1 veya boru seklinde gaz bosluklari ( pipe )
bulunmaktadir. Kiitligiin bu st kismi kesilerek atilir ve haddelenen gelikte bu 6ziirler

bulunmaz [1].

2.2.2. Kaynar celikler (Rimmed-Steel)

Bu tiir ¢eligin oksijeni ¢ok az alinmis olup genel olarak 12,5 mm kadar olan ¢elik
yapimin da kullanilir. Dolayisiyla bu tiir ¢eligin kullanilmasi daha az Onemli

elemanlarin yapimi i¢inde sinirlandirilmistir.

2.2.3. Yar1 durgun c¢elik ( Semi Killed Steel )

Durgun celige oranla daha az oksijeni alinmigtir. Daha az oksijeni alinmis olmasina
karsin kaynar ¢elige oranla daha ¢ok kullanilir. Yapimi durgun ¢elikten daha ucuz ve
icinde boru seklinde gaz bosluklar1 daha az bulundugu i¢in kaynar edilebilen
celiklerde daha ¢ok kullanilir. Bu yiizden levha ve profil olarak gemilerde kullanilan
celiklerin biiyiik ¢ogunlugu yar1 durgun gelikten yapilir.

2.2.4. Isil islem

Gemi yapiminda kullanilan ¢eligin biiyiik bir boliimii haddelenmis olarak piyasaya
sunulur. Bununla beraber, geminin kritik yoreleri icin ¢entik mukavemeti yliksek
olan malzeme veya yiiksek mukavemetli gelikler istendiginde normalizasyon 1sil
islemi istenir. Yapi inceltilmesi ( ince yapili ) ¢elik 6l¢iilii oranlarda aliiminyum veya
diger yap1 incelten elemanlarin katkisi ile elde edilebilir. Sulama yoluyla hizli
sogutma ve temperleme islemleri daha sert celikler elde etmek i¢in kullanilabilir

fakat bu islemler daha ¢ok, diisiik alasiml1 ve alagimli ¢elikler igin kullanilir [1].



2.3. Yiiksek Mukavemetli Celikler

Istenilen mekanik ozellikler ve kaynatilabilmeye uygun bakimdan yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin se¢imi biiyiik bir 6zenle yapilmalidir. Yiiksek mukavemetli

celiklerin gemilerde kullanilmasi iki gruba ayrilabilir.

a) Akma smir 345 MPa : 50000 Psi : 35,2 kg/mm” olan yiiksek mukavemetli karbon
celikleri

b) Akma smir1 690 Mpa : 100000 Psi : 70,4 kg/mm> mm’ye kadar ¢ikan diisiik
alagimli sulama yolu ile hizli sogutulmus ve temperlenmis c¢elikler genellikle su

durumda kullanilir.

1) Geminin ¢elik tekne agirligini azaltmak

2) Yiiksek gerilmelerin olustugu bolgelerde ¢ok kalin levhalarin kullanilmasini
onlemek i¢in. Diisiik alasimli nikel ¢elikleri algak, bilhassa -57 °C altinda sicaklik
isteyen yerlerde iistiin c¢entik mukavemetli olduklar1 i¢in yiiksek gerilmelerin

olustugu yerlerde kullanilirlar.

2.3.1. Celigin ¢centik mukavemeti 6zellikleri

Malzemelerin ¢entik mukavemeti veya ¢arpmalara dayanikliligi, yiik altinda plastik
sekil degistirmesinde yuttugu enerji olarak tanimlanir. Malzemenin bu &zelligi
metalurjik veya mekanik catlamalar veya ¢entik olusmasi esnasinda ansizin
catlamaya karsin dayaniklilig1 arttirir. Catlamadan 6nce ¢ok az veya hig enerji plastik
olarak yutulmamissa ve kopma yarik tipinde ise malzeme gevrek olarak tanimlanir.
Celigin bu 0Ozelligi biiyiikk Olciide sicakliga bagli oldugundan doniisiim sicakligi
centik sertligi i¢in standart bir kriterya olmustur. Gergekte, doniisiim dar bir sicaklik
bolgesinde olusur [1].



2.3.1.1. Doniisiim sicakhigi

Centik sertligi belirlemede en ¢ok kullanilan yontem V ¢entigi ¢carpma deneyidir.
Agirlik diisiirme deneyi genel olarak bunun yerine gegerli bir yontem kabul edilir ve
gergek doniisiim sicakligini belirlemede daha gegerli sayilir. Yumusak bir ¢eligin
belirli bir tiirii i¢in tipik bir doniisiim sicakligi egrisi gosterilmektedir. V ¢entigi
carpma deneyleri ASTM A 370°de belirlenmistir ve agirhik diisiirme deneyleri ise
ASTM E 208’de verilmistir. Deney parg¢asinin veya yapinin seklinin veya
geometrisinin doniisiim sicakligindaki etkisinin ¢ok fazla oldugunu unutmamak
gereklidir. Keskin g¢entikli ve dayanikli deney parcalarinin doniisiim sicakliklar1 daha
fazla olacak ve daha kalin malzemeden alinan deney pargalarinin doniisiim sicaklig

benzer daha kiigiik deney pargalarininkinden daha fazla olacaktir.

Geometrinin etkisine ek olarak doniisiim sicakli§i ayni zamanda kullanilan celigin
tiriine germe oran1 ve ylikleme dereceleri ile beraber yiikselirler. Normal
mukavemetli ¢eligin 3 tiiri ve sulama yoluyla hizli sogutulmus ve menevis verilmis
diistik alagimli yiiksek mukavemetli ¢eligin bir tiirli i¢in V ¢entigi egrilerini gosterir.
Doniisiim sicakliklar1 karsilastirildiklarinda yiiksek mukavemetli ¢eliklerinkinden

daha biiyiik degerlerin kullanildigi unutulmamalidir.

2.3.1.2. Levha kalinhginin etkisi

Metalurjik bakimdan, ayn1 gruptan veya dokiimden bir ¢elik i¢in daha kalin levhalar
ince levhalara gore ¢entige karsi daha duyarlidir. Bu durum daha fazla celik
fabrikasinda haddeleme sirasindaki bitirme sicakliklarindaki degisiklilere baglidir.
Levha kalinligini 12,5 mm’den 29 mm’ye arttirmak bazi durumlarda carpma
dontigim sicakhigimi 10 ile 20 °C yiikseltir. Levhanin kalinligi artarken, kalinlik
yoniindeki sekil degistirme yetenegi azalir. Bu nedenden, geometrik agidan bir ¢entik
dolayindaki kalinlik artig1 karsi gerilimi ¢ogaltir ve gevreklik bozulma olasiliginm
arttirir. Belirli yerlerde, daha kalin levhalar i¢in daha biiyiik ¢entik sertligi olan ¢eligi
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 Yénsel Ozellikleri

Levhalar haddelenirken i¢ yapr haddeleme yoniinde uzar. Sonug¢ olarak, boyuna
alinan deney parcalarinin V ¢entigi degerleri enine alinana deney parcalarininkinden
daha ytiksek olarak bulunur. Bu nedenden gemilerin kaplama saglarinin sarilmasinda
levhalarin bas ve ki¢ yonlerinde boyuna olarak bulunmasina 6nem vermek 6giitlenir.
Boylece haddelenenin boyuna oldugu yonde gelecek olan gerilmelere uygun hareket
edilmis olur. Kalinlik boyunca yani levha yiizeyine dik yonde levhalarin centik
sertligi daha azdir. Buna ek olarak kalinlik yoniinde levhanin kopma mukavemeti ve
esnekligi azalmaktadir. Bu nedenden, levhalarin kalinligi yoniinde yiiksek kopma

gerilmelerinin tagimasini istemeyen dizaynlar kullanilmalidir.

2.5. Soguk Sekil Vermenin Etkisi

Soguk sekil verme malzemede degisik hasarlar olusturur. Birincisi, flengleme veya
fazla gsekil verme sonucu malzemenin yiizeyinde catlaklar gibi kusurlar olusur.
Ikincisi, asir1 derecede soguk sekil verme geligin ¢entik sertligini ve esnekligini
azaltir. Baz1 celiklerde, gerilmelerin stirekliligi sonucu ters bir etki olusabilir ki bunu
orta derecede bir 1sitma hizlandirir. Soguk sekil verme sonucu ¢entik sertligindeki
azalma ¢elik yaklasik olarak %3’den fazla gerildigi zaman olusur. Karine dontiim

sagalarinin veya Siyer-stringer doniim saglarinin haddelenmesi bir sorun yaratmaz.

Bununla beraber, kalin levhalarin ufak bir yaricapa haddelemeleri ¢entik sertligini
etkiler. Tekne celiginin zorlama yaslanmasi genellikle az goriilmekte olup buna
karsin  gerekli Onlemler, Bessemer ¢eligi zorlama sonucu yaslanmada
esneksizliginden ¢ok kaybettigi i¢in bu tir celigin soguk sekil verilmesi gerekli
herhangi bir yapisal eleman i¢in kullanilmamasi seklinde alinmalidir. Bilhassa kalin
levhalarda makasta kesilmis kenarlarin diizeltilmesi buralardan herhangi bir

catlamanin baglamasi olasiligini ortadan kaldirir [1].



2.6. Kaynak Metalinin Centik Sertligi ve Is1 Gecis Bolgesi

Degisik tiir ( Grade )’deki ¢eliklerin olusmasinin basta gelen nedeni yapinin tipine,
levha kalinligina ve kullanim sicakligina bagl olarak degisik g¢entik sertliklerinin
istenmesidir. Belirgin kaynak parametrelerini ve kullanma yontemlerini segerek
kaynakta ve 1s1 gecis bolgesinde kaynak metalinin en az ¢entik sertligi elde edilebilir.
Bununla beraber yiiksek 1s1 gerektiren kaynak islemleri kullanildiginda genellikle
ozelliklerinde yeniden bir tiirlenme olusur. Bu sebeple 06zel malzemenin
kullanilmasinin isteyen siyer saclar1 gibi yliksek gerilmelerin olustugu yerleri sokra

kaynaklarindan bazi kaynak islemlerinin kullanilmasina izin verilmez.

Ayni sekilde biiylik dokiim parcalarin yerini alan kaynakli yapilarda ciiruf alt1 ve
MAG ve bazi c¢ok telli tozalti kaynak islemleri ¢ok pasolu kaynaklarla
karsilastirildiklarinda centik sertligini azaltmistir. Cok yliksek c¢entik 6zelliklerinin
istendigi yerlerde tek pasolu kaynaklarin yoklugunda c¢ok pasolu tozalti kaynaklari
istenebilir. Bu bilhassa yiiksek mukavemetli ¢elikleri ve algak sicakliktaki servis i¢in
kullanilacak gelikleri kaynatirken 6nemlidir. Darbe istekleri gittikce artarken bilhassa
-29 °C altindaki sicakliklarda ve yiiksek mukavemetli celiklerin kaynaginda ana
malzemenin darbe ¢entigi 6zelliklerine uygun kaynak olusturabilmek olduk¢a zor ve
pahali olmaktadir. Bazi tozalti kaynak islemlerinde istenilen darbe c¢entigi

ozelliklerini elde edebilecek olan yontemler heniiz gelistirilmistir [1].



BOLUM 3. ELEKTRIK ARK KAYNAGI

Elektrik ark kaynagi, bir elektrik devresinin kutuplari arasinda birakilan bir araliktan,
elektrik akiminin atlamasiyla meydana gelen ve ark denilen 151k ve alevin, yiiksek

derecedeki 1sisindan istifade edilerek meydana getirilmistir [2].

Ortiilii gubuk elektrotlar ile veya ¢iplak elektrotlar ile yapilan elektrik ark kaynaginda
bir akim tireteci kaynak akimini iiretir ve bu akim ile elektrotla is parcasi arasinda
ark olusturulur. Ark enerjisi (4000 °C’nin {izerinde ) malzemeyi eritir ve elektrot
ucundan damlalar halinde eriyerek ana malzemeye geger. Elektrotun eriyen ucu, sivi
kaynak banyosu ve gecis halindeki damlalar elektrot ortiisiinden ¢ikan gazlar ve
cliruf tarafindan havanin olumsuz etkilerine kars1 korur. Ciiruf kaynak metalini orter.
Elektrik ark kaynag: genel olarak; ark, ergiyen ve kaynak malzemesi temin eden bir

elektrot ile kaynak edilecek parcalar arasinda meydana gelir. Bu yontem iice ayrilir;

a) Ark hava i¢inde olusur(ciplak elektrot ile, tel ile)

b) Ark asal gaz i¢inde olusur(MIG-MAG gazalt1 kaynag1)

c) Ark kaynak edilecek parcalar1 orten bir katt maddeler karisimi iginde olusur(toz

alt1, ortiilii elektrot)

Atk ergimeyen ve dolayisi ile kaynak malzemesi temin etmeyen bir elektrot ile

kaynak edilecek parcalar arasinda meydana gelir. Bu yontem ikiye ayrilir:

1) Elektrot komiirdendir (Karbon kaynagi)

2) Elektrot tungstendendir (TIG gazalt1 kaynagi)



3) Ark ergimeyen iki elektrot arasinda meydana gelir. Kaynak edilecek parcalar

elektrik devresi icinde degildirler(atomik hidrojen ark kaynagi)

Kaynak Metali ( dikisi ) Ark Alevi Elektrod Cekirdegi
\ /_’ Elektrod Ortiisii

— 5| Ark Alevi

ErgimistVetal
Ana Metal /
Koruyucu Gazlar (duman)

Sekil 3.1.Elektrik ark kaynaginin ¢alisma prensibi [2]

3.2. Ark

Arkin korunmasindaki amag, kaynak cevresinde bulunan havanin birlestirme
alaninda oksitleme yapilmasim1 Onlemek veya benzeri kimyasal olaylardan
korumaktir. Arkin korunmasi birka¢ bigimde yapilmaktadir. Elektrot iizerinde
bulunan ortiiniin ark sirasinda yanmasi ile olugan kesif dumanin korumasi veya gaz
ile yapilan korumalar en ¢ok uygulananlardir. Ark kaynaklar1 yar1 otomatik, otomatik
veya elle kumandali olarak yapilmaktadir. Otomatik olarak yapilan kaynaklarda tel
veya elektrot kaynak alanina herhangi bir el yardimi olmaksizin, makine lizerindeki
diigmeler kanali ile mekaniksel olarak gonderilmektedir. Yar1 otomatik kaynaklarda,
elektrot veya kaynak teli otomatik olarak hareket ettigi halde, kaynak pensi elle
ilerletilir ve yonetilir. Birlestirme boyunca kaynagin durumuna gore, ilerleme hizi

elle hazirlanmis olur. Ark kaynak islemleri olus ve yapilis teknigi bakimindan genel
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olarak metalik ark ve karbon arki olmak iizere ikiye ayrilir. Metalik arkin olusumu ve
tiirleri ¢ok Onemlidir. Bunlar ortiilii elektrotlar, koruyucu olarak yapilar1 kaynak
telleri ve ciplak elektrotlardir. Karbon arki, komiir elektrot is parcasi arasinda olusur.
Komiir elektrotla ark olusturdugu zaman, elektrot ergime sirasinda birlesme yerine
herhangi bir katkida bulunmaz ve gerektiginde ek tel kullanilir. Karbon elektrodun

ylizeyi genellikle bakir kaplidir. Bu da kolay akim iletmesini saglar [2].

damlamin parcaya geci

damla gecisinin
baslangica
|

damla
gecisinin bitisi

parca

kaynak dikisi

Sekil 3.2. Arkta damla gegisi [2]

3.2.1. Arkta meydana gelen olaylar

Elektrotla is pargasi arasinda bir akim olusturabilmesi icin, ikisi arasindaki havanin
elektriksel yonden iletken hale getirilmesi gerekir. Ark, her ikisinin birbirine kisa
siireyle dokunmasi sonucu baslar. Bu dokunma sirasinda kisa devre olusarak
elektrodun ucu iyice 1smir ve elektron emisyonu miimkiin hale gelir. Is parcasi ve
elektrot arasindaki voltaj nedeniyle elektrottan is parcasina giden elektrotlar hiz
kazanir. Bu elektronlar ark bolgesinde ndtr atomlara carptiginda daha fazla elektron
serbest kalir. Bu olaya ¢carpma iyonizasyonu adi verilir. Bu ¢arpigsma sonucu elektron
kaybederek art1 yiiklii iyonlara donilisen gaz atomlar1 eksi yiiklii elektroda dogru

hareket ederler.
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katod
=

- alaktronlar

Pro=itif
ivonlar

anocdd

Sekil 3.3. Ark olusumu (¢arpma iyonizasyonu)

kaynaga baslama 1 ________..kaynak konumu

elektrot

3500 ° C

elektron

iyvon
4200 ° C
(-} kutup
Eﬁ'n:ﬂlliuﬂm'— (+)
e
ol (-}
{+) kutup

Kisa Devre olusumu

Azot atomu

(T+1T-) ™y

{+)} kutup

Sekil 3.4. Arkta meydana gelen olaylar



3.3. Elektrod Ortiisiinii Olusturan Maddelerin Gorevleri

Bir ortiintin formiilii hazirlanirken ¢ok sayida kimyasal bilesik kullanilir. Asagidaki

tabloda celiklerin kaynaginda kullanilan ortiilii elektrodlarin ortiilerine katilan

maddeler ve bunlarin gorevleri verilmistir.

Tablo 3.1. Elektrod ortiisiinii olusturan maddelerin gorevleri

Madde Esas Gorevi Ikinci Gorevi
Demiroksit Ciiruf olusturur Arki kararli kilar
Titayum oksit Ciiruf olusturur Arki kararli kilar

Magnezyum oksit

Yiizey gerilimini ayarlar

Kalsiyum florid Ciiruf olusturur Yiizey gerilimini ayarlar

Potasyum silikat Arki kararli kilar Baglayict *

Diger silikatlar Ciiruf olusturucu, Yiizey gerilimini ayarlar
baglayici

Kalsiyum karbonat Gaz olusturur Arki kararl kilar

Diger karbonatlar Gaz olusturur -

Seliiloz Gaz olusturur -

Ferro-manganez Alasimlandirma Oksit giderici

Ferro-krom Alasimlandirma -

Ferro-silisyum Oksit giderici -

3.4. Kullanilan Ortiilii Elektrodlarin Calisma Karakteristikleri

Celiklerin kaynaginda kullanilan dort temel grup elektrod mevcuttur. Bunlar

ortiillerinde, calisma karakteristiklerini belirleyen, farkli temel katki maddelerine

sahiptirler [2].




13

a) Asit ortliler

b) Seliiloz ortiiler

¢) Rutil ortiiler

d) Demir tozu

e) Bazik ortiiler

3.4.1. Bazik ortiilii elektrotlarin 6zellikleri ve kullanim alanlari

Bazik karakterli elektrotlarin oOrtiisiinde kalsiyum ve diger toprak alkali metallerin
karbonatlar ile birlikte bir miktar da kalsiyum-fliioriir bulunur. Genellikle kalin
ortiilii olarak imal edilirler. Kaynak sirasinda metal orta irilikte damlalar halinde
geger. Ciiruf kahverengiden siyaha kadar degisen bir renk tasir. Ciirufun katilasma
aralig1 1150 — 1170 °C arasinda olup kalkmasi diger ortiilii elektrotlara oranla daha
zordur [3].

Bazik elektrotlar genel olarak dogru akimda (+) kutba baglanarak kaynak edilirler.
Baz1 tipleri alternatif akimda da kullanilabilir. Hemen hemen biitiin kaynak
pozisyonlarinda kullanmaya uygun olup iyi bir aralik doldurma kabiliyetleri vardir.
Bazik elektrotlarin mekanik 6zellikleri diger elektrotlardan daha yiiksektir. Bazik
elektrotlar 0 °C’in altindaki calisma sartlarinda bile stinekligi iyi kaynak dikisleri

verirler.

Genellikle bazik elektrotlarin ortiisiiniin bilesiminde hidrojen icerecek bir madde
bulunmadigindan, kaynak dikisinin absorbe ettigi hidrojen miktar1 ¢ok azdir.
Baglayic1 madde olarak kullanilan silikatin igerisinde kalabilecek herhangi bir
rutubet kalintistnin yok edilmesi i¢in bu elektrotlara ayrica 400 — 500 °C’lik bir
pisirme islemi uygulanir. Bu islemin uygulandigi elektrotlara “HIDROJEN
KONTROLLU ELEKTRODLAR” denir. Ozellikle hidrojenin, kaynak dikisinin

gecis bolgelerinde, oldukga ince dikis alt1 ¢atlaklar1 olusturdugu géz oniine alinirsa
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bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in bazik elektrotlarin kullanilmasi biiyiik
onem tagir. Bazik elektrotlarin ortiisiinde bulunan CaCOj; kaynak sirasinda ayrisir;

CaO ciirufa geger ve CO; ise gazlar1 kaynak bolgesinden uzaklagtirir [3].

Bazik elektrotlarin kullanim alanlari;

a) Bilesimi bilinmeyen karbonlu ve hafif alasimli ¢eliklerin her tiirlii kaynaklh

birlestirmelerinde,

b) Yiiksek karbonlu, fosforlu ve azotlu ¢eliklerin kaynaginda,

c) Catlama egilimi acisindan, kalin kesitlerin (50 mm’den kalin) giivenilir kaynak

islerinde,

d) Tamamen rijit konstriiksiyonlarin kaynaginda,

e) Yiiksek karbonlu geliklerin diisiik karbonlu ¢eliklerle birlestirilmesi islemlerinde,

f) Sifirin altindaki sicakliklarda calisacak konstriiksiyonlarin kaynaginda,

g) Dinamik zorlamalarin etkisi altinda kalan kaynakli baglantilarda,

h) Biitiin yiiksek kaliteli kaynak konstriiksiyonlarinda,

Bazik elektrotlarin ortiileri hidroskopik oldugundan kuru yerlerde depolanmalidirlar.
Ortiisii rutubet alan elektrotlar1 kurutmadan kullanmak dogru degildir. Rutubetli
elektrotlarin kaynaktan once 250 °C’ da en az 1/2; 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 kullanilmasi rutubetin
elektrot oOrtiisiinde olusturdugu olumsuz etkileri engeller.genel o6zellilerine

bakildiginda;



15

1)Kalsiyum bilesiklerinden olusturulmus ortiiye sahip elektrotlardir.

2)Oksijen icerikleri diisiiktiir. Bu nedenle dikis profili disbiikeydir.

Oksijen icerigi=Diigiik
Yiizey Gerilimi=Yiiksek
Dikig Profili=Digbiikey

Sekil 3.5. Bazik elektrodun kose kaynagi goriiniisii

400 °C ‘de kurutulmus Bazik Elektrodun HIDROJEN igerigi 10 ™/100 gr. dir. Bu
ozelliginden  dolayr “HIDROJEN KONTROLLU ELEKTROD” olarak
adlandirilirlar.  Yiiksek mukavemetli c¢eliklerde ve kalin kesitli pargalarin
kaynaklarinda giivenle kullanilabilmektedir [3].

a) Sogukta kaynaga olanak verir.

b) Kaynak dikisinin darbe dayanimu yiiksek, siinek-gevrek gecis sicakligi diistiktiir.

c¢) Kullanim1 zor bir elektrot tiiriidiir. Tecriibeli kaynak¢iya gereksinim vardir. Ark

boyu diger elektrotlara nazaran daha kisa tutulmalidir. (1/2xelektrod cap1 gibi)

d) Ciirufu kolay kalkmaz.

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

f) Nufiiziyetleri azdir.

g) Kalin 6rtiilii olduklarindan damla gegisleri orta biiytikliiktedir.

h) Neme kars1 ¢ok hassas olup kullanilmadan 6nce mutlaka kurutulmalidir.



BOLUM 4. MIG-MAG KAYNAK YONTEMI

MIG-MAG kaynaginda ark, ayn1 zamanda ilave tel gorevi yapan ergiyen bir elektrod
ile i 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-
CO2-02 ) kullanildiginda da yontemin adi MAGM olarak isimlendirilir. Calisma
prensibi olarak uc¢suz bir elektrodun bir tel ilerleme mekanizmasi yardimiyla bir tel
siirme makarasindan gegtikten sonra akim kontak borusuna gelir. Serbest tel ucu
nispeten kisadir; boylece ince elektroda yiiksek akim sgiddeti (>100A/mm?2)
uygulanabilir [4].

Sekil 4.1. MIG-MAG kaynak yontemi

Kaynak kutuplarinin art1 olani tel elektroda, eksi kutup ise parcaya baglanir; boylece
ark, ergiyen tel elektrod ile is parcasi arasinda yanar. Elektrod ayni 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 sik¢a karsilasilan
gozenek, krater catlagi hatalarinin 6niine 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 olmamasi, oOrtiideki yanma ve sigrama kayiplarinin az olmasi
nedeniyle; toplam maliyetler hesaplandiginda bazik elektroda gore ekonomik bir
yontem oldugu goriilmektedir. Full-otomatik tasiyict sistemlere ve kaynak
robotlarina adaptasyonun miimkiin olmasi nedeniyle tersanelerde en ¢ok kullanilan

yontem olmustur [5].

Japon tersanelerinde tiim kaynak prosesleri arasinda kullanim orani %70-80 6zlii
telle gazalti (FCAW) yontemleridir. Ozlii tel elektrodun, solid tel elektroda gore;
dolgu veriminin ¢ok yiiksek olmasi, 6z maddesi yardimiyla kaynak esnasinda
koruyucu ortam olusturmasi, sigrama kayiplarinin az olmasi, kaynak hizinin yiiksek
olmas1 ve derin niifuziyetli kaynak elde edilmesi nedenleri ile kullanim oranlar1 her

gecen giin artmaktadir.

Ozlii teller rutil, bazik ve metal dzIii olmak {izere 3 tipi vardir. Bunlar;

a) Rutil karakterli 6zlii teller yumusak ark karakteristigi, yiiksek kaynak kabiliyeti,
kolay ciiruf kalkis1 ve giizel dikis goriintiisiine sahiptir. Her pozisyonda kaynak

yapmaya uygun olmasi nedeniyle tersanelerde en ¢ok kullanilan 6zl1ii teldir.

b) Bazik tip teller yiiksek mekanik oOzellikleri nedeniyle ince taneli ve yiiksek
dayanimli ¢eliklerde kullanilir. Diiz ve yatay pozisyonlarda kullanilmasi, sinirh

uygulama alanina neden oldugu icin tersanelerde fazla kullanilmaz.

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

binalarda yukaridan asagiya kose kaynaklarinda kullanilirlar.
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Tersanelerimizde kapali alanlarin  yetersiz olmasi1 (acik alanda yeterli gaz
korumasinin saglanamamasi ) ve kaynaktan once kaynak agzi hazirliklarinin (yag,
pas, cliruf ve nemin yiizeyden arindirilmasi ) istenilen standartlarda yapilmamasi
durumunda 6zlii telle gazalti kaynaginda, genellikle goézenek ve cliruf kalintisi

hatalar1 olusmaktadir [5].

4.2. MIG-MAG Kaynagmin Cahsma Prensibi ve Ozellikleri

Bu yontemle disardan saglanan gazla korunan otomatik olarak siirekli beslenen ve
eriyen elektrod kullanilir. Kaynake1 tarafindan ilk ayarlar yapildiktan sonra arkin
elektriksel karakteristiginin kendi kendine ayarini1 otomatik olarak kaynak makinasi
saglar. Bu nedenle yar1 otomatik kaynakta kaynak¢inin gerceklestirdigi elle
kontroller, kaynak hizi, dogrultusu ve torcun pozisyonundan ibarettir. Uygun
donanim segilip, uygun ayarlar yapildiginda ark boyu ve arkin siddeti(elektrod

besleme hiz1 )kaynak makinasi tarafindan otomatik olarak sabit degerde tutulur [6].

Tel Elektrod Koruyucu Gaz Girigi

Akim Kablosu

Kaynak Yéinil
ﬁ

Tel Klavuzu ve

Katlagmig Kaynak Temas Tilpi

Gaz Memesi

Koruyucu Gaz

A A AR 0 )
(> ) . / / -//,
S5 SIS -f Is Pargasi //
AL .

\ Erimis Kaynak Metali

Sekil 4.2. MIG-MAG kaynaginin prensibi
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4.3. Damla iletim Mekanizmalar

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

mekanizmasiyla gecer:

1) Kisa devre iletimi(kisa ark)

2) Iri damla iletimi(uzun ark)

3) Sprey iletimi

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

olanlar sunlardir:

a) Kaynak akiminin tipi ve siddeti

b) Elektrod ¢ap1

c) Serbest elektrodun bilesimi

d) Serbest elektrodun uzunlugu

e) Koruyucu gaz

4.3.1. Kisa devre iletim (kisa ark)

Kisa devre iletimi, gazalti kaynagindaki en diisiik kaynak akimi aralifinda ve en
kiigiik elektrod caplarinda gergeklestirilir. Bu tip bir iletim ince kesitlerin
birlestirilmesi i¢in, pozisyon kaynagi i¢in ve biiyiik kok agikliklarini birlestirmeye
uygun olan kii¢iik ve hizla katilasan bir kaynak banyosu olugturmak i¢in kullanilir.
Metal, elektrodan is parcasina, sadece elektrod kaynak banyosu ile temas halinde

oldugu sirada iletilir. Ark aralig1 boyunca herhangi bir metal iletimi olmaz. Elektrod

is parcasina saniyede 20 ila 200 kez temas eder [6].
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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 iletimin en 6nemli 6zelligi damla ¢apinin elektrod ¢apindan daha biiyiik
olusudur. iri damla yer cekimi etkisiyle kolaylikla hareket eder. Bu nedenle iri damla
iletimi bagarili bir bi¢imde 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 (diisiik gerilim) ise tel ucunda biiyiiyen damla is pargasina temas edip
asir1 1sinabilir ve pargalanarak asiri1 sigramaya neden olabilir. Bu nedenle ark, damla
kaynak banyosuna degmeden once elektroddan ayrilma imkani bulacak kadar uzun
olmalidir. Ancak daha yiiksek gerilim kullanarak yapilan kaynaklarin yetersiz erime,
yetersiz niifuziyet ve asir1 dikis tagsmasi nedeniyle reddedilme olasilik 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 elektromanyetik kuvvetler neden olur. Bu kuvvetlerin en oOnemlileri

elektromanyetik biizme kuvveti (P) ile anod reaksiyon kuvveti (R) dir [6].

4.3.3. Sprey iletimi

Argonca zengin gaz korumasinda kararli, sigcramasiz “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 {izerinde olmasi1 gerekir
Bu akimin altinda iletim daha 6nce agiklanan iri damla iletimi yoluyla olur ve damla
iletiminin hiz1 saniyede birka¢ damladir. Gegis akiminin iizerindeki degerlerde ise
iletim, kiigiik ¢capl (elektrod ¢apindan daha kii¢iik capa sahip) damlalarin olusumu ve
bunlarin saniyede yiizlerce damla iletim hizinda ayrilmasiyla olusur. Bunlar ark

aralig1 boyunca eksenel olarak hizlanirlar [6].
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Sekil-4.3. Damla iletim hizinin ve damla hacminin kaynak akimiyla degisimi

S1vi metalin yiizey gerilimine bagl olan metal "ge¢is akimi1" elektrod ¢apiyla ve bir
dereceye kadar da serbest elektrod uzunlugu ile ters orantili olarak degisir.

Elektrodun erime sicakligi ve koruyucu gazin bilesimi de gegis akimini etkiler.



BOLUM 5. TOZ ALTI KAYNAGI

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 verme 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.

ERGIMIS FLEKTROD TOZ ]
’ BORUSU EAYNAK
YONU

GRANULLD
TOZORTO

KATILASMIS ERGIMS

ARK PATIKASI
Sekil 5.1. Tozalt1 kaynagi yonteminin sematik gdsterimi

Elektrik arki metalin ergimesi i¢in gerekli 1s1y1 saglar. Boylelikle arkin iirettigi
yiksek miktardaki 1s1 birlestirilecek parcalarin kenarlarimi 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 baglanti ¢izgisi boyunca
hareket ettirilir. Kaynak edilen is pargasi 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

pargalarda ise kaynak kafasi sabit olup, is par¢asi doner. Toz, ark olusumu bagladigi
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anda dokiilmeye baslar. Ark bu toz altinda olustugundan disaridan goriilmez. Toz
denen tanecikli madde ergiyerek bir ciiruf ortiisii olusturarak elektrik arkini 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 makinalarda yeniden
kullanilmak amaciyla bir vakum sistemi ile ¢ekilerek depolanir ve basingli hava ile

fazla toz tekrar gonderilir (Cary 1989, Macun ve ark. 1980, Gourd 1996, Bir 988).

Tozalt1 kaynagi yiiksek kaynak hizi, giizel kaynak goriiniisii ve dogru uygulandiginda
hatasiz kaynak dikisleri verdigi i¢in genis bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica tozalti
kaynag1i otomatik bir kaynak usulii olmasmin yani sira yiiksek giiclii de bir
yontemdir. Bir paso ile 85 mm, iki paso ile 180 mm ve ¢ok paso ile 300 mm kalinliga
kadar pargalarin kaynagini yapmak miimkiin olmaktadir. Kaynak yapilabilecek en
ince sa¢ ise 1,2 mm’dir. 5-50 mm arasindaki uygulamalar daha yaygindir. Gemi
insaa endiistrisinde, basingli kaplar ve depolama tanklar1 imalinde, demir yolu
vagonlari, otomotiv endiistrisi, boru imali, ¢elik binalar ve kopriiler i¢in kolon ve
kirigler imali, ingaat makinalart yapimi gibi alanlarda c¢esitli uygulamalar1 vardir.
Dakikada 2 m ve daha yiiksek kaynak hizlar1 ile ¢aligilabilir. Bu yontemde normal
elektrik ark kaynagina nazaran elektrod teli daha yiiksek bir akim siddeti ile
yiiklendiginden daha derin niifuziyetli ve genis banyolu dikisler elde edilir. Ornegin
4 mm c¢apindaki bir elektrodla elektrik ark kaynaginda 150-190 amper arasinda
kaynak yapilirken, tozalti ark kaynaginda 400-650 amper arasinda bir akim ile
kaynak yapilabilir. Derine isleme kabiliyeti iyi oldugundan kaynak agzi agmadan 30
mm’ye kadar kalinliktaki parcalarin iki taraftan kaynaginda kullanilabilir [8].
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Sekil 5.2. Tozalti kaynaginin sematik gdsterimi

Normal yapi celikleri, hafif alasimli g¢elikler, paslanmaz celikler, bakir ve bakir
alagimlar1 bu yontemle kaynatilabilirler. Aliiminyum i¢in uygun kaynak tozu son
zamanlarda gelistirilmis olmakla beraber heniiz ticari uygulamasi yoktur.

5.2. Tozalti Kaynaginda Kullanilan Kaynak Tozlar

Kaynak arki ve kaynak banyosunu g¢evreleyen kaynak tozlari, asagida belirtilen 4

temel gorevi yerine getirmektedir:

1. Ciiruf olusturarak, kaynak arkini ve ermis metal banyosunu atmosferin zararh

etkilerine kars1 korumak.

2. Gerektiginde alasim ve deoksidasyon saglayarak istenen bilesim ve mekanik

ozelliklerde kaynak dikislerinin elde edilmesine yardimci olmak.

3. Ark kararliligin1 saglamak.

4. Is pargasidan 1sinin disartya yayilmasini yavaslatmak.
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Oksit ve floriir gibi mineralleri igeren kaynak tozlari {iretim metoduna gore 2 ana
gruba ayrilir. Bunlar; ergimis ve aglomere edilmis kaynak tozlar1 olup, bazi

durumlarda her ikisinin karisimindan olusan tozlarda tiretilmektedir [8].

5.2.1. Ergimis kaynak tozlar

Kuvartz, mangan cevheri, dolamit, diisiik miktarda aliiminyum cevheri ile fluorspar
gibi ¢esitli minerallerin ark firinlarinda 1200-1400 °C arasinda eritilip ciirufun
temizlenmesinden sonra kirma, 6giitme yada direkt su ile graniilasyon islemine tabi
tutulmasi ile iiretilirler. Elde edilen graniirlerin tane boyutu 0,2-1,6 mm arasindadir.
5.2.2. Aglomere edilmis kaynak tozlari

Ogiitiilmiis toz haline getirilen bilesenler bir baglayici ile(baglayici olarak cam suyu
kullanilir)karigtirilip, 500-800 °C sicakliklar arasinda aglomerasyon islemine tabi
tutulur ve yukarida belirtilen tane boyutlarini elde edilinceye kadar elenirler. Erimis
kaynak tozlaria oranla daha c¢ok tercih edilen aglomere kaynak tozlarinin sagladigi
baslica avantajlar sunlardir:

1. Daha homojen bir karigim elde edilebilmektedir.

2. Cesitli FeSi, FeSiMn gibi deoksidanlar (oksit gidericiler) bu tozlara ilave

edildiginden sadece MnO igerigine bagl kalinmaz.

Kaynak dikisine etkileri agisindan ise aglomere tozlar su avantajlara sahiptir:

1. Proziteye kars1 daha yiiksek dayanima sahiptir.

2. Yogunlugunun daha diisiik olmas1 nedeniyle daha hafif ve hacimlidir. Dolayisiyla

daha diisiik toz tiikketimi.

3. Mn ve diger alasim elementlerinin erime sirasinda kaynak metaline gecisi orani

daha ytiksektir.
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4. Aglomere tozlara katilan ferro-alagimlar daha i1yi bir alagimlandirma saglar.

5. Ciiruf daha kolay kalkar.

6. Kaynak dikisinin goriintiisii, mekanik 6zellikleri, prozite direnci ve akiciligi daha

iyidir.

Aglomere tozlari,

a) Aktif tozlar

b) Notr tozlar olarak ayirabiliriz.

5.2.2.1.AKktif tozlar

Celik malzemelerde kirlilige neden olan safsizlik elementlerinin olusturdugu prozite
ve kaynak dikisi ¢atlaklarina kars1 yiiksek dayanim ve erimis kaynak metalinde daha
iyl bir akicilik saglamak amaciyla belirli miktarda, mangan ve silisyum gibi aktif
alagim elementleri igerirler. Tek pasoda gerceklestirilen kaynak uygulamalarinda en
az hata ile yiiksek kaliteye sahip kaynak dikislerinin elde edilmesini saglar. Tozdaki
aktif alagim elementlerinin kaynak metaline gecis miktari, ark voltajinin ve paso
sayisinin artmasi ile yiikselir. Kaynak metalindeki alasimin artisi ile, yiliksek ¢ekme
mukavemetli, sert daha diisiik darbe dayanimina sahip, daha kirilgan bir kaynak
dikisi elde edilir. Bu nedenden dolayi, aktif tozlarla gerceklestirilen ¢ok pasolu
kaynaklarda, diger tozlara oranla daha sik voltaj kontrolii yapilmalidir. 25 mm’den

daha kalin plakalarin ¢cok pasolu kaynaginda aktif tozlarin kullanilmas1 6nerilmez[8].

5.2.2.2.Notr tozlar

Ark boyu ve ark voltajinda olusabilen biiyiik degisikliklere ragmen kaynak metali
genelinde 6nemli bir kimyasal degisikliklere yol agmayan tozlar olarak tanimlanir.
Ozellikle 25mm’den kalin plakalarm ¢ok pasolu kaynaginda kullanilir. Nétr tozlar,

aktif alagimlandirici igermedikleri ya da ¢ok az miktarda igerdikleri i¢in 6zellikle tek
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pasolu kaynak iglemleri sirasinda, saflik olusturan elementlerin neden oldugu prozite
ve ¢atlama problemlerine karsi yiiksek dayanim saglayamazlar. Bu nedenle, tek paso
ile gerceklestirilen kaynak uygulamalarinda bu gruba giren tozlarin kullanimi1 pek

Onerilmez.

5.2.2.3.Aktif ve notr toz-tel kombinasyonu

Tozalt1 ark kaynagi i¢in uygun dolgu metali kimyasal kombinasyonun sec¢imi diger
proseslere oranla daha karmasiktir. Bunun baslica nedeni; kaynak metalinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde hem tozun hem de elektrodun dogrudan etkili
olmasidir.Dolayisiyla se¢im yaparken her ikisine de gerekli Onemin verilmesi

zorunludur.

Voltaj degerinin artmasi,tozda bulunan elementlerin kaynak metaline ge¢mesini
etkilemektedir. {lave kaynak metalindeki Si veya Mn igeriginin yiikselmesi ise; son

pasonun sertligini ve ¢atlama riskini arttirmaktadir [8].

5.3. Kaynak Banyosunda Ciiruf Arasindaki Reaksiyonlar

Aktif toz kullanilarak yapilan tozalti kaynak isleminde asagidaki belirtilen
reaksiyonlar gergekleserek, kaynak metalinde Si artist sz konusu olur. Bu tiir
tozlarda Si02 igerigi, MnO’ya gore ¢ok fazladir.

[SiO2]+2[[Fe]] = 2[FeO]+ [[Si]]

[SiO2]+2[[Mn]] = 2[MnO]+ [[Si]]

Tek parantezler ciiruftaki, ¢ift parantezler ise kaynak metalindeki igerigi (yani gegisi)
belirtmektedir. Bu durumda; kaynak metalinde Mn kaybi1 ve Si gecisi goriliir. Notr

tozlar kullanilarak yapilan tozalti kaynak isleminde ise asagida belirtilen reaksiyonla

karsilasilir.
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[MnO]+2[[Fe]] = 2[FeO]+ [[Mn]]

[Si02]+2[[Mn]] = 2[MnOJ+ [[Si]]

Bu durumda ise; kaynak metaline Sile birlikte Mn’de geger. Kaynak metalindeki Si
igerigi, tozadaki SiO2 igerigine baglh olarak artar yada azalir. Kaynak metalindeki
Mn/Si oraninin 2 ile 3 arasinda olmasi gerekmektedir. Bu oran 3,5 ise, taneler
arasinda olusan oldukca akiskan ve ince “mangan-silikat” zarlar1 ¢atlamaya neden

olur. Eger oran 2’den kiiciik ise sekil degistirme kabiliyetinde azalma goriiliir.

Aktif toz kullaniminda, yukarida belirtilen reaksiyonlar ile kaynak metaline gececek
silisyumun neden olacagi, olumsuzluklardan kaginmak i¢in sinirli paso sayilar
(maksimum 2 veya 3 paso) ve belirli voltaj limitlerinde ¢alisma zorunlulugu vardir.
Notr ve bazik toz kullannminda ise; silisyumun yaninda manganez de kaynak
metaline gececegi i¢in “Mn/Si” orani agisindan problem, dolayisiyla voltaj ve paso

sayisinda her hangi bir sinirlama olmayacaktir.



BOLUM 6. TAHRIBATLI VE TAHRIBATSIZ TESTLER

Test uygulanacak malzemeden ¢ikarilan numuneler tekrar kullanilamayacak duruma
geldiklerinden dolayr bu yonteme tahribath muayene yontemi denilmektedir.
Tahribatli muayenede belirlenmis olan standartlara gore yapilmaktadir. Cekme
deneyi DIN 50120, egme deneyi DIN 17100, centik-darbe deneyi TS EN 10045-I
standartlar1 kullanilir [10].

Tahribatsiz test metotlar: iki ana temel {izerinde oturmaktadir. Bu iki temelden biri
niifuziyet digeri ise algilama fonksiyonudur. Algilama fonksiyonu niifuz ediciden
aldig1 bilgileri test operatoriiniin algilayacagi belirtiler haline getirmek, niifuziyet
fonksiyonu ise niifuz edici elemanin test malzemesi i¢ine giriciligi ve fiziksel
stireksizligi algilama elemanina aktarmaktir.Radyografide algilayici radyografi filmi,
niifuz edici ise radyasyondur. Radyografi filmine kimyasal islem uygulanmasindan
sonra belirtiler test operatoriiniin incelemesi i¢in gozle algilanir belirtiler

olusturmaktadir.

6.2. Tahribath Testler

6.2.1. Cekme deneyi

(Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda esas dizayn bilgilerini saptamak
ve malzemelerin 6zelliklere gore siniflandirilmasint saglamak amaci ile genis ¢apta
kullanilir. Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin tek
eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir. Deney
sirasinda, standart numuneye devamli olarak artan bir ¢ekme kuvveti

uygulandiginda, ayni1 esnada da numunenin uzamasi kaydedilir.
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Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi malzemeye ait asagidaki mekanik

Ozellikler bulunabilir.

a) Elastisite modiilii

b) Elastik sinir1

c) Rezilyans

d) Akma gerilmesi

e) Cekme dayanimi

f) Tokluk

g) % uzama

h) % kesit daralmasi

Kuvve

1

Kavrayicr B

Hareket |
Edebilen
Bashk
g Ca jLi_'.'PIcii Boyu
=N
<7

Wiik (Kg)
=
g}

p p
Kavrayiei

‘ Uzama {nm)

(3

Sekil6.1. Cekme deneyinin sematik olarak uygulanmast
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Cekme deneyine tabi tutulan numunenin yukarida belirtilen 6zelliklerin sihhatli bir
sekilde ortaya cikarilabilmesi i¢in, alindig1 malzemeyi tam olarak temsil edebilmesi
sarttir. Ayrica su hususlarin bilinmesi de, sonuglarin irdelenmesi bakimindan
gereklidir [10].

Numunenin alindig1 malzemenin;

a) Dokiim

b) Kaynak,

c¢) Sicak dovme veya haddeleme

d) Soguk dévme veya haddeleme

e) Imalat sekline gore yonlenme

f) Tatbik edilen 1s1l islemler

Deney sonuglarinin irdelenmesinde, numunenin alindigi malzemenin durumu yani

sira, alinan numunede de su hususlari bilinmesi faydalidir:

1. Numunenin alindig1 bolgeler

2. Numunenin alinig sekli

3. Numunenin hazirlanis sekli

Cekme deneyine tabi tutulacak numunelerin sekil ve boyutlar1 standartlarda
belirtilmektedir. Deney sonuclarinin belirli bir standarda uyma zorunlugu vardir.

Sonuglar, numune boyut ve big¢imine gore degisiklik arz edebilir. Numuneler iki

kisimdan ibarettir.
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a) Numunenin bas kisimlar1 ; Yik tatbik edilmek i¢in tutulan kisimlardir ve diger
bolgeye gore daha biiylik 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 belli bir iligki vardir.

A — _ Kopma
Cekme Davanimi
Akma Dayanmim
—  Dayamm — e _
00 00
o000 00
200 * 00 00
= o000 00
z R
E Plastik Sekil
% o Degistirme
o /
& e Elastikivet Modiilii
1My
l l | l ] ] | |
1} 0,002 0,004 0,020 0,060 0.1

Gerinim

Sekil 6.2. Cekme deneyinde gerilim-gerinim egrisi

6.2.2. Egme deneyi

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

deneyi o6zellikle yumusak malzemelere tatbik edilmektedir [10].

Gevrek malzemelerde egme deneyinin tatbiki daha 6nemlidir. Ciinkii ¢ekme deneyi

sirasinda, malzemenin deforme olmast ¢ok zor oldugundan, kesin mukavemet
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degerlerinin elde edilmesi ¢ok zordur. DIN 17100°e gore egme deneyinde uygulanan

esaslar asagida verilmistir.

Sekil 6.3. Egme deneyi semast

KM. = 6emax = 8.Pmax.L — 2.54.Pmax.L
JLD3 D3

K.M = Kirtlma Modiilii kg/mm’
D = Numune Cap1

B = Numune Genisligi

e —6.YH
L2
e = Elastik deformasyon L= Mesnet uzaklig1
Y= Egilme Miktar1 H= Numune Kalinlig1
E, — _ P.L3 E—=_PL

4.Y.B.H? 48.L.Y



M =Moment

I = Eylemsizlik momenti

Me — P.L

M= Egme momenti(kg-mm)

P = Uygulanan kuvvet (kg)

Egilme Dayanimi Kirilma Modiili;

Me M _ M
L. = = =
.MAX T~ 7
Dikdortgen kesit;
1. BH Z - ET
12

Ee.l‘rm: M = PI’BXI‘
7z 4.7

Y .max =Egilme dayanimi

M. = Egme momenti (kg-mm)

34

E = Elastik modiil

R = Egilme esnasindaki egrilik yaricapi

L = Mesnet merkezleri aras1 uzaklik (mm)

L = Mesnetler arasi uzaklik

Z = Kesit modiilii (mm?®)

Pyax = Kirilma aninda uygulanan maksimum kuvvet (kg)
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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. Gri dokme demir numunelerinde, malzemenin
bilinyesindeki grafit levhaciklar g¢entik gibi etki yapacaklarindan, ayrica centik

acmaga lizum yoktur [10].

Centikli bir numune zorlandig1 zaman, c¢entiin tabanina dik bir gerilim meydana
gelir. Kirilmanin baglamasi, bu gerilimin etkisi ile olur. Numunenin kirilabilmesi i¢in
bu dik (normal) gerilimin, kristalleri bir arada tutan veya kristallerin kaymasina kars1
koyan kohezif dayanimdan fazla olmas1 gerekir. Numune, plastik bigim degistirmege
firsat bulamadan bu hal meydana gelirse, buna gevrek kirilma denir. Burada kirilan

ylizey, diiz bir ayrilma yiizeyidir.

hi

Mesnet Nymune

Sekil 6.4. Sematik olarak ¢entik-darbe deneyinin gosterilmesi
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Deney esnasinda, numune kirilmadan once ¢ogu zaman plastik bicim degistirme
meydana gelir. Uygulanan kuvvet etkisi ile normal (dik) gerilme ilaveten, bununla
yaklagik olarak 45° farkli bir kayma gerilimi etki etmege baglar. Kayma gerilimi,
kayma dayanimini (kritik kayma gerilimi) astig1 an, elastik (esnek) 6zellik sona erer
ve plastik bigim degistirme baslar. Bu durumda once plastik bigim degistirme, daha
sonra kirilma meydana gelir. Buna siinek kirilma hali denir ve kirilma yiizeyi girintili

cikintili bir goriiniistedir.

Centikli darbe deneyi 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 deneyde,agirligi G olan sarkag, h yiiksekligine
cikarildiginda potansiyel enerjisi (G x h) mertebesindedir. Sarka¢ bu yiikseklikten
serbest birakildiginda, diisey bir diizlem i¢inde hareket ederek numuneyi kirar ve
aksi istikamette h; yliksekligine kadar ¢ikar. 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
sarkagta kalan potansiyel enerji farki, o numunenin kirilmasi i¢in gereken enerji

bagka bir deyimle, direncini verir. Bu enerji asagidaki formiille de gosterilebilir:

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

G = Sarkacim agirligi (kg)

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

h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m)
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hi= 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 icin numunelerin cihaza uygun bir sekilde yerlestirilmesi, dogru sonug

alma yoniinden 6nemlidir[10].

6.2.4. Sertlik ol¢gme deneyi

Malzemeler iizerinde yapilan en genel deney, sertliginin dl¢iilmesidir. Bunun baglica
sebebi, deneyin basit olusu ve digerlerine oranla numuneyi daha az tahrip etmesidir.
Diger avantaji ise, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik o6zellikleri 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].

Sertlik izafi bir 6l¢ii olup siirtiinmeye, ¢izmege, kesmege ve plastik deformasyona
karsi diren¢ olarak tarif edilir. Laboratuarlarda 06zel cihazlarla yapilan setlik
ol¢timlerindeki deger, malzemenin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direngtir.

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
tizerinde bir iz birakacaktir. Genel deyimle malzemenin sertligi, bu izin biiyiikligii

ile ters orantilidir.

Bugiin laboratuarlarda uygulanan sertlik 6lgme yontemleri sunlardir;
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1. Brinell sertlik 6l¢cme yontemi,
2. Rockwell sertlik 6l¢me yontemi,
3. Vickers sertlik 6l¢gme yontemi,

4. Mikro- sertlik deneyi.

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 [10].
6.2.4.1. Mikro — sertlik deneyi

Bu deney, 6zellikle ¢ok kiiclik numunelerin ve ince saglarin sertliklerini 6lgmede
elveriglidir. Karbiirize, 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 ¢ok sert ve kirilgan malzemelerin sertliklerini
Olcmede de kullanilir. Deney malzemesinin sertligine gore se¢ilen uygun yiikler i¢in,

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

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 6lcen kismin altina getirilir ve diigmeye basarak sertlik 6lgen 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 icin mikroskobun tablasi yine elle objektifin altina getirilir ve
okiilerden iz gozlenir. Okiiler lizerindeki 6zel taksimat ile izin boyutlari tespit edilir.

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

piramit ucudur [10].
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Sekil 6.5. Mikro — Sertlik deneyinin yapilis semasi

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

eskenar dortgen seklinde bir iz birakir.

6.3. Tahribatsiz Testler

Tahribatsiz terst uygulanan test parcalarinda her hangi deformasyona maruz kalma

gorlilmez. Tahribatsiz test uygulama usulleri agagida verilmistir:

a) S1v1 penetrant testi

b) Manyetik pargacik

c¢) Ultrasonik

d) Radyografik

6.3.1. Radyografik yontemle tahribatsiz muayene

Radyografik metodu yontemin son derece hassas ve kayitlarin kalict olmasindan

dolay1 oldukc¢a yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir.
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Sekil 6.6. Radyografik muayenenin prensibi

Test malzemesi radyasyon kaynaginda c¢ikan (X veya Gama 1sinlar1) radyasyon
demetiyle 1sinlanir. Radyasyon malzemeye niifuz edip gegtikten sonra malzemenin
arka tarafina yerlestirilmis olan filme ulasir. Sireksizliklerin radyasyonu farklh
sogurmalar1 nedeniyle, siireksizliklerin oldugu bolge/bdlgelerden gecen radyasyonun
siddeti film tlizerinde farkl etkilesmelere yol acar. Banyo isleminden sonra bu farkli

etkilesimler film tizerinde farkli kararmalar olarak kendini belli edecektir [10].



BOLUM 7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Giris

Ebatlar1 150x600 olan ve kalinligir 15 mm DH36 ¢eliginin farkli kaynak yontemleri
ve degisebilir parametrelerinin degistirilmesi ile kaynatilarak tahribatli testler i¢in
cekme, egme,gentik, makro ve mikro sertlik numuneleri standartlar ¢ergevesinde

cikarilmistir.

Sekil 7.1. Test parcalari

7.2. Test Parcalarinin Hazirlanmasi

Farkli kaynak yontemiyle birlestirilecek test pargalari lazer kesim tezgahlarin da
150x600 ebatlarinda kesilmistir. Lazer kesim kullanilmasinin  en 6nemli
sebeplerinden biri numune olan parcaya 1s1 girdisinin diisiik tutulmasidir ki buda
malzemede yapr degisikliklerine sebep vermemektir. Kaynatilacak olan numuneler
kesildikten sonra kaynak agzi agilmak iizere kaynak agzi agma makinesinde kaynak

agizlart agilmistir. Kaynakta kullanilacak olan bazik elektrotlar kurutma firinlarinda
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300°C’lik sicaklikta 2 saat siire ile kurutulduktan sonra kaynak isleminde

kullanilmistir. Kaynatilan numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Tablo 7.1. - Farkli kaynak yontemi uygulanan numunelerin gruplandiriimasi

E1l 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 15 mm DH 36 Grade sacinin ( E1 - E2 - E3

numuneleri ) kaynak prosediirii

Temizleme ve kaynaga hazirlama metodu: kaynatilacak malzeme ylizeyi kir, nem ve
yagdan temizlendi. Kaynak yapilacak numunelerin ¢arpilmamasi i¢in baglarindan dik
gelecek sekilde numuneler puntalandi. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra oda

sicakliginda sogumaya birakildi.



Montaj Dizayn Detay1

43

Montaj Dizayni Kaynak Sirasi
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Test parcalar1 kaynatilirken elektrik ark kaynaginin degisken parametrelerinde

degisiklikler yapilarak kaynak yontemi gergeklestirilmistir.

1. Numune ( E1 ) kaynak parametreleri

Kullanilan elektrot Arctech unitech 48
Akim siddeti (Amper) 140

Elektrod adeti 19

Elektrod simgesi E42
Torg-malzeme arasi mesafe (mm) 3-4

Kaynak hiz1 (cm/dak) 11

Kutuplama DC(+)

Paso 5

2. Numune ( E2 ) kaynak parametreleri

Kullanilan elektrot Arctech unitech 48
Akim siddeti (Amper) 130

Elektrod adeti 19

Elektrod simgesi E42
Torg-malzeme arasi mesafe (mm) 3-4

Kaynak hizi (cm/dak) 13

Kutuplama DC(+)

Paso 5




3. Numune ( E3 ) kaynak parametreleri

44

Kullanilan elektrot Arctech unitech 48
Akim siddeti (Amper) 135

Elektrod adeti 18

Elektrod simgesi E42
Tor¢g-malzeme aras1 mesafe (mm) 3-4

Kaynak hiz1 (cm/dak) 11

Kutuplama DC(+)

Paso 5

DH 36 GRADE gemi ¢eliginin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

C (0,01 |Mn|0,01|Si 0,01 0,001 |Al{0,001|Cu|0,11 |Ni|0,03 |Cr 0,07
Akma Kesit
Mukavemeti | 408 MPa | Cekme Mukavemeti | 575 MPa | % Uzama |21% Daralmasi | 36%

MIG-MAG kaynak yontemiyle 15 mm DH 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 ¢arpilmamasi i¢in baslarindan dik

gelecek sekilde numuneler puntalandi. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra oda

sicakliginda sogumaya birakildu.
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Montaj Dizayni Kaynak Sirasi
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1. Numune ( G1 ) kaynak parametreleri

Koruyucu gazin bilesimi

86Ar+ 12CO; + O,

Akim siddeti (Amper) 250
Gerilim (Volt) 26

Tel cap1 (9) 1.2
Tel simgesi 731 B
Tel ilerleme hiz1 (m/dak) 2.7
Kaynak hizi (cm/dak) 40
Koruyucu gazin basinci (It/dak) 12
Kutuplama DC(+)
Paso 5

2. Numune ( G2 ) kaynak parametreleri

Koruyucu gazin bilesimi

86Ar+ 12CO;, + O,

Akim siddeti (Amper) 260
Gerilim (Volt) 27

Tel ¢ap1 (9) 1.2
Tel simgesi 731 B
Tel ilerleme hiz1 (m/dak) 2.9
Kaynak hiz1 (cm/dak) 43
Koruyucu gazin basinci (It/dak) 12
Kutuplama DC(+)
Paso 5




3. Numune ( G3 ) kaynak parametreleri
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Koruyucu gazin bilesimi

86Ar+ 12CO; + O,

Akim siddeti (Amper) 270
Gerilim (Volt) 28

Tel cap1 (9) 1.2
Tel simgesi 731 B
Tel ilerleme hiz1 (m/dak) 3,2
Kaynak hizi (cm/dak) 47
Koruyucu gazin basinci (It/dak) 12
Kutuplama DC(+)
Paso 5

DH 36 GRADE gemi ¢eliginin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

C 10,01 {Mn|0,01|Si (0,01 ([P |0,001 |Al|0,001|Cu|0,11 |Ni|0,03 |Cr 0,07
Akma Kesit
Mukavemeti | 408 MPa | Cekme Mukavemeti | 575 MPa | % Uzama |21% Daralmasi | 36%

Kullanilan 6z1ii tel MEGAFIL 731B telinin kimyasal ve mekanik dzellikleri

Tipik Kimyasal Bilesim (%)

C Mn Si p S
0.05 1.4 0.6 <0.015 <0.015
Mekanik Ozellikleri
Akma Cekme Darbe Enerjisi Uzama
Mukavemeti Mukavemeti ISO-V (Io=5do)
(N/mm?) (N/mm?) J) (%)
> 470 550-640 20100 >27

-40° C: > 60
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Tozalt1 kaynak yontemiyle 15 mm DH 36 Grade saginin ( 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 baglarindan dik
gelecek sekilde numuneler puntalandi. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra oda

sicakliginda sogumaya birakildi.

Montaj Dizayn Detay1

Montaj Dizayn1 Kaynak Sirasi
60°
¥ T ¥

w G 2

=1 | DH36 DH36 =T 1 _

T . GRADE GRADE o I

— | —m{f— 2
O mm 0 mm

1.Numune ( T1 ) kaynak parametreleri

1. Paso

Koruyucu toz bilesimi SUBTECH 66
Akim siddeti (Amper) 500

Gerilim (Volt) 35

Tel ¢ap1 (D) 4

Tel simgesi OE-S2
Torg-malzeme arasi mesafe (cm) 3-3,5

Kaynak hiz1 (cm/dak) 38

Kutuplama DC(+)
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2.Paso

Koruyucu toz bilesimi SUBTECH 66
Akim siddeti (Amper) 550

Gerilim (Volt) 37

Tel ¢ap1 (9) 4

Tel simgesi OE-S2
Tor¢-malzeme aras1 mesafe (cm) 3-3,5

Kaynak hiz1 (cm/dak) 40

Kutuplama DC(+)

Arka paso

Koruyucu toz bilesimi SUBTECH 66
Akim siddeti (Amper) 500

Gerilim (Volt) 35

Tel cap1 () 4

Tel simgesi OE-S2
Tor¢-malzeme aras1 mesafe (cm) 3-3,5

Kaynak hiz1 (cm/dak) 38

Kutuplama DC(+)




2. Numune ( T2 ) kaynak parametreleri
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1.Paso

Koruyucu toz bilesimi SUBTECH 66
Akim siddeti (Amper) 450

Gerilim (Volt) 34

Tel cap1 (9) 4

Tel simgesi OE-S2
Torg-malzeme arasi mesafe (cm) 3-3,5

Kaynak hizi (cm/dak) 36

Kutuplama DC(+)

2.Paso

Koruyucu toz bilesimi SUBTECH 66
Akim siddeti (Amper) 500

Gerilim (Volt) 35

Tel cap1 () 4

Tel simgesi OE-S2
Tor¢-malzeme aras1 mesafe (cm) 3-3,5

Kaynak hiz1 (cm/dak) 38

Kutuplama DC(+)

Arka paso

Koruyucu toz bilesimi SUBTECH 66
Akim siddeti (Amper) 450

Gerilim (Volt) 34

Tel ¢ap1 (D) 4

Tel simgesi OE-S2
Tor¢-malzeme aras1 mesafe (cm) 3-3,5

Kaynak hiz1 (cm/dak) 36

Kutuplama DC(+)




3. Numune ( T3 ) kaynak parametreleri

1.Paso
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Koruyucu toz bilesimi SUBTECH 66
Akim siddeti (Amper) 550

Gerilim (Volt) 35

Tel cap1 (9) 4

Tel simgesi OE-S2
Tor¢-malzeme aras1 mesafe (cm) 3-3,5

Kaynak hiz1 (cm/dak) 39

Kutuplama DC(+)

2.Paso

Koruyucu toz bilesimi SUBTECH 66
Akim siddeti (Amper) 600

Gerilim (Volt) 36

Tel cap1 (9) 4

Tel simgesi OE-S2
Torg-malzeme arasi mesafe (cm) 3-3,5

Kaynak hizi (cm/dak) 42

Kutuplama DC(+)

Arka paso

Koruyucu toz bilesimi SUBTECH 66
Akim siddeti (Amper) 550

Gerilim (Volt) 35

Tel cap1 (9) 4

Tel simgesi OE-S2
Tor¢-malzeme aras1 mesafe (cm) 3-3,5

Kaynak hizi (cm/dak) 39

Kutuplama DC(+)




DH 36 GRADE gemi ¢eliginin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
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C 10,01 {Mn|0,01]|Si 0,01 [P |0,001 0,001 [Cu|0,11 [Ni|0,03 |Cr 0,07
Akma Kesit
Mukavemeti | 408 MPa | Cekme Mukavemeti | 575 MPa | % Uzama |21% Daralmasi | 36%
Kullanilan ARTECH tozalt1 teli OE-S2 kimyasal bilesimi

Kaynak Telinin Tipik Kimyasal Bilesim (%)
C Mn Si P S
0.10 1.10 0.10 <0.025 <0.025

Kullanilan bazik karakterli tozalt1 kaynagi tozu SUBTECH 66’nin kimyasal ve

mekanik 6zellikleri

Kaynak Metalinin Tipik Kimyasal Bilesim (%)

Tel tiirti C Si Mn Mo
S1 0.08 0.3 1.2 -
S2 Mo 0.08 0.3 1.2 0.5
Tipik Mekanik Ozellikleri (Kayak Metali)
Akma Cekme
Darbe Enerjisi
Tel Tiirt Mukavemeti Mukavemeti Uzama %
ISO-V (J)
(N/mm?) (N/mm?)
S1 400 520 60 (-40°C) 30
S2 Mo 500 600 40 (-40°C) 30

7.4. Kaynakhh Numunelerin Gozle Muayenesi

Kaynatilan deney numuneleri kaynak sonrasi yiizeysel olarak gozle goriilen

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

Welding Code”esas alinmistir. G6zle muayenede kaynaktan sonra parca ylizeyinde
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kaynak yiiksekligi, kaynak dikis tirtiklari, yanma oluklari, sigramalar ve dikis kok
sarkmasi, kokte olusan yetersiz ergime, dikis genisligi dikkatlice incelenmis ve

incelemede kabul sinirlarina uydugu goriilmiistiir.

7.5. Radyografik Yontemle Yapilan Muayene

Kaynatilan test parcalarina radyografik yontemle muayene yapilmistir. Sonuglardan
cikan filmlerde goriilen gozenek ve ciiruf kalintilarinin oldugu kisimlar belirlenerek
test numuneleri bu kisimlarin disindan ¢ikarilmistir. Radyografik muayene DEKA
Test Makine Miihendislik San. Ve Tic. A.S.’de EN-1435/EN-12517’¢ gore y-1s1n1 Ir-
192 cihazi ile 23 Ci enerjiyle 10x48 cm boylarinda film kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 7.2. Radyografik yontemle test numunelerinin filmlerinin goriintiileri

Tarih/Date 19.10.2007
istjob no 028
Rapor/Report no 001
Sayfa / Page 1/1

Ankara Cad. No: 81 34890 Pendik-ISTANBUL

Tel : 0216 390 87 57 (PBX) Fax: 354 16 17

RADYOGRAFIK TEST RAPORU (KAYNAK)
RADIOGRAPHIC TEST REPORT (WELDING)

$|par|$| veren KADIR KURT Proje / Resim No

Customer Praoject No

Isin Tagmm KAYNAKCI TEST PARCASI Test Edilen Parga PLAKA

Job Defi ftem Tested

Test Kapsami . Malzeme Kalinhif : Malzeme Standardi ) i

5 “

TestScope S Material Thickness 1S o Material Standart DH 36 CELIK

Kaynak Yontemi . ELEK - Tozalt — Gazalt Gazalti Isil Islem

Welding Process SMAW SAW &) GTAW - GMAW Heat Treatment rl

Kaynak Birlegtirmesi tAlmKaynagn : V X U K Ktige Kaynag : i¢ Kige Kaynag 0

Weld preparation Bunt Weld ogog Corner Weld Fillet Weld

Test Standardi 3 ASTM VOL DIGER

: 5 1852 [
Examination Standart aes DLAMBICY 03.03 L] TIN$5Z4 0 Other
Degerlendirme Standard: : ASME SEC S
EN 12517 y =] AD 200 TACS

Evaluation of Examination U VIIT Div I-11 = 0 [J APL1104 U cs -

X - Ray Cihazt Voltaj / Amper : Odak Biiyiikligi : 21X 1.5

X - Ray Device Voltage / Ampere Focus Size kg

Gamma Ray Cihaz Izotop Tipi/ Type/ Source Aktivite 25Ci

Gamma Ray Device Se75 [] Ir Co [ Activity

F.ilm Tipi AGFA D5 F|I]m o.t¢usu H 10 X 48 Penetremetre Yeri / '.I'.1p1: 6 FEEN

Film Tvpe Film Size Penetrameter Place & lype

C;t?klln Mesafesi 200mm Isinlama S[hl‘cs: 5 Min. F_]]m F.I-fr_am Tipi : Pb

FFD Exposure Time Type Of Screen

HATA TiPLERI VE KISALTMALAR / TYPE OF DEFECT AND ABBREVIATIONS

Bogluk [ Parosity Group

Kalint / Inclusion Group

Catlak Etkili Hatalar/Crack Type Defect Group
C

Sekil 7.3. Radyografik test raporu

A GazBosluju / Gas Hole B Caruf/ fnclusion Yetersiz Ergime / Lack Of Fusion
Aa  Gozenck / Porosity Ba Kahnty Corufu £ Sfug fnelusion D Nufuziyet Azhin ! Lack Of Penetration
Ab  Gozenck Kanali / Waormboles H Metal Kalintilan / Merallic fnclusion E Catlak/ Crack
Ad  Toplu Gozenek / Clustered Yiizey HatalarvSurface Defect Group Ea Boyuna Catlak / Longirudional Crack
F Yanma Olufu / Undercut Eb Enine Catlak / Transverse Crack
Hb Patlama / Burned Hole Ec Krater Catlak / Crater Crack
Ff Film Hatasi / Film Failure
Kaynak Dikisi/Parea [Yozuntuk| Boyutlar Diegerlendirme / Evalwation
Natlar / Notes On | Nihai
Weld Seam/Part Density Dimensions | A |Aa|AbJAd| B [Ba|H| C| D | E |Ea|Eb|Ec|Hb| F | Ff Pre. | Final
| 1} ELEKTRIK 1 22 10X48cm X 0K
2 | ELEKTRIK 2 23 10X48cm X OK
| 3 | ELEKTRIK3| 22 10X48cm X 0K
4 | TOZALT ] 10X48cm 0K
5 | TOZALT 3 10X48cm OK
6 | TOZALTI ] 5 10X48cm 0K
7 | GAZALT ] 10X48cm X OK
8 | GAZALTI 2 25 10X48em X 0K
9 | GAZALTI 3 32 10X48cm X 0K
|
Muayerieyl Yapan s IJ' Onay
| Approved by
| VELIDE f

DK.FORM/0011
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7.6. Deney Numunelerinin Cikarilmasi

Kaynakli numunelere radyografik testten sonra ¢cekme, egme, centik darbe, mikro
sertlik ve mikro yapilarinin incelenmesi i¢in standartlar ¢ercevesinde kesme islemi
uygulanmigtir. Kesme islemi baslardan 50 mm ¢ikarilarak yapilmistir. Sebebi ise
kaynak baslama ve bitiminde olusabilecek hatalardan kacginmaktir. Deney
numuneleri ¢ikarilirken sogutma sivisi ile testerede kesilerek, frezede islenerek

standatlarda belirtilen Olglilere gére hazirlanmistir.

600

50

300

Sekil 7.4. Kaynakli levhalardan terst pargalarinin ¢ikarilmasi

7.7. Cekme Testi Numunesinin Hazirlanmasi ve Yapilmasi

(Cekme numuneleri her bir deney plakasindan 2’ser adet DIN 50210’a gore
hazirlanmigtir. Cekme deneyi numuneleri DARTEC ¢ekme cihazinda 2mm/dk ¢ekme

hiziyla test uygulanmistir.
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o

Sekil 7.5. DIN 50120 standardina gére ¢ekme test numunesi

7.8. Egme Deneyi Numunesinin Hazirlanmasi ve Yapilmasi

Her plakadan 2’ser adet olmak tiizere DIN 17100 standardina gore egme test
numunesi ¢ikarilmigtir. Egme deneyi numuneleri DARTEC ¢ekme cihazinda

2mm/dk hizla egme deneyi yapilmigtir.

Sekil 7.6. DIN 17100 standardina gore egme test numunesi

7.9. Centik Darbe Deneyi Numunelerinin Hazirlanmasi ve Yapilmasi

Centik darbe deneyi metal malzemelerin sartlar degistikce malzeme farkli 6zellik
gosterdigi i¢in numunelerin cihaza uygun konumda bulundurulmasi daha kesin ve
net bir sonug¢ alinmasi yoniinden énemlidir. Centik darbe deney ¢alismasinda -40,-20,
0, 20, 40°C’lere 2 saat siire ile sogutulan numunelere darbe deneyi uygulanmis ve

eo

sicaklik farkliliklar1 sonucunda malzemelerin mekanik 0Ozelliklerinin degistigi
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goriilmiistiir. Bu sonuglar ana malzeme bolgesi, ITAB ve kaynak bolgelerinden TS

EN 10045-1 standardina uygun hazirlanmis numunelere yapilmistir.

Sekil 7.7. TS EN 10045-1 standardina gore ¢entik darbe test pargasi

Sekil 7.8. TS EN 10045-1 standardina gore hazirlanmig ¢entik darbe test pargast

7.10. Makro — Mikro Yapi Incelemeleri ve Mikro Sertlik Ol¢iimiiniin Yapilmasi

Mikro yap1 incelemesinde kullanilacak olan numuneler oncelikle taglama
tezgahlarinda taglama yapilarak ve sirasiyla 360, 400, 500, 600, 800, 900, 1000, 1200
numarali SiC su zimpara kagitlariyla 90° zimpara c¢izgileri esit cevrilerek
zimparalama yapilmistir. Zimparalama islemi tamamlandiktan sonra elmas parlatici
ile mikro kecede parlatma yapilmistir. Nital daglama asidi ile daglanmigtir. Daglanan
numuneler optik mikroskopta mikro yapir incelemesi ve makro yapilariin
incelenmesi icin CANON marka dijital fotograf makinasi ile mikro ve makro

fotograflar1 ¢ekilmistir.
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Fotograflar1 ¢ekilen numunelere mikro sertlik degerleri i¢in Vickers sertlik deneyi
uygulanmistir. Numunelerden sertlik degeri alimirken batict uca 300 gr.’lik agirlik
uygulanmistir. Sertlik degerleri batict ugun numuneye 15 saniye batili tutularak

alimmusgtir. Sertlik dl¢limiinde METKON MH-3 mikro sertlik cihazi kullanilmistir.

e T T S
Im = = L2

.«Q
<4 m 1

[z5]2 5|05 4 | |

r-1 |

Sekil 7.9. Mikro sertlik alinan bolgeler



BOLUM 8. DENEYSEL SONUCLAR

8.1. Cekme Deneyi Sonuclar1

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

edilir.

Deney sonucun da elde edilen veriler birbiriyle karsilagtirmasi yapilarak malzemeler

hakkinda bilgi saglayacaktir. Cekme deneyi sonrasi elde edilen sekiller :

——elektrik ark kaynagi
1. numune

Gekme Gerimesi kN/mm

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03

Birim Uzama

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



Gekme Gerilmesi kN/mm 2
°
@

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

Birim Uzama

0,3

elektrik ark kaynagi
2. numune

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

Gekme Gerimesi kN/mm

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

Birim Uzama

——elektrik ark kaynagi
3. numune

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

0,6
o ——elektrik ark kaynagi
é - 1. numune
8 elektrik ark kaynagi
8 2. numune
j; 01 ——elektrik ark kaynagi

o 3. numune

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
Birim Uzama
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Sekil 8.4. Elektrik ark kaynakli E1, E2, E3 numunelerinin ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme

uzama egrilerinin ayni grafik {izerinde gosterilmesi



o / ——gazalti kaynag: 1.
numune

Gekme Gerilmesi kN/mm?

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03

Birim Uzama

Sekil 8.5. MIG-MAG kaynaklt G1 numunesi ¢gekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi

gazalti kaynagdi 2.
numune

Gekme Gerilmesi kN/ mm?

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03

Birim Uzama

Sekil 8.6. MIG-MAG kaynakli G2 numunesi ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi

——gazalti kaynag 3.
numune

Cekme Gerimesi kN/mm 2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03

Birim Uzama

Sekil 8.7. MIG-MAG kaynakli G3 numunesi ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi



0,6

2

0,3

0.4 1=

05 T ==

0,2

Cekme Gerilmesi kN/mm

0,17

——gazalti kaynag 1.
numune

gazalt kaynag 2.
numune

—— gazalti kaynag 3.
numune

0,05

0,1

0,15

Birim Uzama

0,2

0,25

03
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Sekil 8.8. MIG-MAG kaynakli G1, G2, G3 numunelerinin ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme

uzama egrilerinin ayni grafik iizerinde gosterilmesi

Gekme Gerilmesi kN/mm?

0,05

0,15

Birim Uzama

0,2

03

——tozalti kaynagi 1.
numune

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

2

Cekme Gerimesi kN/mm

0,05

0,1

0,15

Birim Uzama

0,2

0,25

03

tozalt kaynag 2.
numune

Sekil 8.10. Tozalti1 kaynakli T2 numunesi ¢cekme deneyinden elde edilen gerilme uzama egrisi
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——tozalti kaynag 3.
numune

Gekme Gerilmesi kN/mm?

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Birim Uzama

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

0,6
“ os ——tozalti kaynag 1.
§ numune
= 04 N
g ., ——tozalti kaynag 2.
3 numune
> 02 o
£ o1 ——tozalti kaynagdi 3.
< numune

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
Birim Uzama

Sekil 8.12. Tozalt1 kaynakli T1, T2, T3 numunelerinin ¢ekme deneyinden elde edilen gerilme uzama

egrilerinin ayn grafik iizerinde gosterilmesi

OE1 ME2 OE3 BG1 G2 OG3 BT1 OT2 WT3

Akma mukavemeti ( MPa)
o
o
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w H

o O

o O
! !

OE1 ME2 OE3 BG1 BG2 OG3 BT1 OT2 WT3

Cekme Mukavemeti ( MPa)
N
o
o

b)

& 500

(
N
o
o

300
200
100 -

OE1 BE2 OE3 BG1 BG2 OG3 ET1 OT2 WMT3

Kopma Mukavemeti

¢)

Sekil 8.13. Numunelerin ¢ekme deneyi sonrasinda a) Akma mukavemetlerinin b) Cekme

mukavemetlerinin ¢) Kopma mukavemetlerinin karsilastiriimasi

Cekme deneyinde ¢ekilen numunelerin tamami ana malzeme bolgesinden boyun
vererek kopmuslardir. Kopma noktasinda incelenen bdlgelerdeki kesit daralmalari

test malzemelerinin siineklik 6zelligine sahip olduklarin1 gostermektedir.

Sekil 8.13. a) Numunelerin akma mukavemetlerinin degerleri sekil olarak
gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde en yiliksek akma mukavemeti 332 MPa ile

G2 numunesine aittir. En diisiik akma mukavemeti 243 MPa ile E2 numunesine ait



65

oldugu goriilmektedir. Akma dayanimi grafiginden farkli kaynak yontemleri
uygulanmis numunelerde degisebilir parametrelerin degistirilmis olmasina karsin en
yiiksek akma mukavemeti MIG-MAG1 ve tozalti kaynak yontemi uygulanmis
numunelerde oldugu goriilmektedir. Her numune kullanilan amper siifina gore
bakildiginda en yiiksek akma mukavemetli numuneler G2 ve T3 numunelerinde

oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.13. b) Numunelerin ¢ekme mukavemetlerinin degerleri sekil olarak
gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde en yiiksek ¢ekme mukavemeti 497 MPa ile
G2 numunesine aittir. En diisiik ¢ekme mukavemeti 381 MPa ile E2 numunesine ait
oldugu goriilmektedir. G2 numunesi 260 A kaynatilmis ve degisebilir kaynak
parametrelerinden uygulanan kaynak hizi, gaz basinci, amper ideal konumlarinda

tutulmus ve en yliksek cekme mukavemeti bu numuneden alinmustir.

Sekil 8.13. c¢) Numunelerin kopma mukavemetlerinin degerleri sekil olarak
gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde en yliksek kopma mukavemeti 473 MPa ile
G2 numunesine aittir. En diisiik kopma mukavemeti 295 MPa ile E2 numunesine ait
oldugu goriilmektedir. Cekme deneyi sonuglarina bakildiginda elektrik ark kaynak
yontemi uygulanmis numunelerde diisiik degerler alindigir goriilmiistiir. Burada
dikkat ¢ceken ayni malzeme iizerinde farkli kaynak yontemlerinde kullanilan amper

degerleridir.

Sekil 8.14. Cekme deneyi sonrasinda test pargalarinin bigimleri
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Sekil 8.15. Cekme testi sonrasinda olusan kirilmalarda siinek kopma bigimleri

25
20

15

10

% Uzama

OE1BE2O0E3BG1I BG2OG3ET1OT2MAT3

Sekil 8.16. Cekme deneyi sonrasinda numunelerin % uzamalarinin karsilagtirilmasi

% Uzamalar ¢ekme deneyinde kullanilan numunelerden elde edilen sonuclara
bakildiginda en yiiksek % uzama degeri % 23 ile E3 numunesine aittir. Bu uzama
degeri ana malzemenin uzama degerinden %2 fazladir. Diger numunelerin %
uzamalar1 ana malzemenin % uzamasindan diisiiktiir. En diisiik uzama degeri ise %
9 ile T3 numunesine aittir. . Cekme deneyinde kullanilan numunelerin hi¢ biri
kaynak bolgelerinden kopmamuistir. Onemli olan kaynak 1s1 girdisidir. Kaynak 1s1

girdisi ana malzeme de yap1 degisikligine sebep oldugu goriilmektedir.



8.2. Egme Deneyi Sonuclari
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Ug noktadan sabit hiz ve sicaklikta tek kuvvet uygulama yapilarak gergeklestirilen ve

malzemenin mekanik O6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir.

Kaynakl1 birlestirmenin egilmeye kars1 direncinin degerini verecektir.

Bl [ CATLAK VAR | [] [ CATLAK YOK |

B0

a0 ]

0HHHH H H _

EGME YUK (kN)

20HHHH H H HH

wHHHH H H HH

r oS dHEEESARSHEEA
ol ] W OR RO W WDty D

T12
T21
T 22
T3l

T2

M NUMUNE

E11 | ELEKTRIK 1 HUM. 1 PARCA
E12 | ELEKTRIK 1 NUM. 2 PARCA
EZl | ELEETRIK 2NUM. 1 PARCA
E22 | ELEKTRIK 2WUM. 2 PARCA
E31 | ELEKTRIK 3 WUM. 1 PARCA
E32 | ELEKTRIK 3.NUM. 2 PARCA
G 11 | GAZALTI L. NULI | PARCA
G12 | GAZALTI I NULI 2 PARCA
G321 | GAZALTI 2ZHUM | PARCA
G 22 | GAZALTI 2ZHUM 2 PARCA
G 31 | GAZALTI 3 NULI | PARCA
G 32 | GAZALTI 3.NUL 2 PARCA
T1l | TOZALTI1. HUM 1. PARCA
T12 | TOZALTI1 HUM 2 PARCA
T21 | TOZALTIZ HUM 1. PARCA
T22 | TOZALTIZ NUM 2 PARCA
T31 | TOZALTIZ HNUM 1. PARCA
T32 | TOZALTIZ HUM 2 PARCA

Sekil 8.17. Kaynakli test parcalarinin egme deneyi sonuglari

Egme deneyi sonucunda numunelerin elektrik ark kaynak yontemin de 1 adet(E 22),

gaz alt1 kaynak yontem de 4 adet numunede (G 12, G 21, G 22, G 31) catlak oldugu

goriilmiistiir. Deney sonrasinda elde edilen degerlere bakildiginda en yiiksek degeri

gaz alt1 kaynakli G 32 numunesi vermistir. Daha sonra diger yiiksek degeri elektrik

ark kaynakli E 21 numunesi vermis ve genelde test parcalarimi gruplandiracak

olursak gazalti kaynak yontemi kullanilan test pargalarinin catlak olusturma

risklerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Egilme dayanimlariin diisiik oldugu tespit

edilmistir.
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200760275 15:10:30

Sekil 8.18. Egme testi sonrasi test pargalarinin sekilleri

8.3. Centik Darbe Deneyi Sonuclar1

Centik darbe deneyinde malzemenin ani bir darbeye maruz kalmasinda kirilmasi igin
gerekli olan enerji miktarinin bilinmesini belirler. Malzemenin kendi yapisinin yani
sira dis etkenlerin de bu enerji degisimlerine biiyiik etkisi bulunmaktadir. Bu
deneyde farkli kaynak yontem ve parametrelerinin degistirilmesi yani1 sira ortam
sicakligin da degismeler yapilarak meydana gelen enerji degisimleri gézlenmistir.
Ortam sicakhigi —40°C, -20°C, 0°C, 20°C, 40°C’ler se¢ilmistir. Bu sicaklilarin
secilmesinde en biiyiik sebeplerden birisi bu malzemenin gemi biinyesinde ve en
fazla risk tasiyan kisimlarda kullanilmasidir. Bir geminin ticari veya savas gemisi
oldugunu diisiiniildiigiinde bu geminin kutuplardan ekvator bdolgelerine seyirler
yaptig1 ve stirekli ortam sicakliklarinda degismeler oldugu goriiliir bu da malzemenin

kirilma enerjisinde degisiklere sebep olmaktadir.
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Sekil 8.19.Numunelerin ana malzeme bolgesindeki ¢entik darbe deneyi sonucu
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Sekil 8.20. Numunelerin ITAB bolgesindeki ¢entik darbe deneyi sonucu
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Sekil 8.21. Numunelerin kaynak bolgesindeki ¢entik darbe deneyi sonucu

Deney sonuglarina bakildiginda en yiiksek darbe enerjisini 2 E numunesi 160 J elde
edilmistir. ikinci yiiksek darbe enerjisine sahip numune 3 E numunesi 152 J elde
edilmistir. Bu numunelerin grafik egrileri incelendiginde gaz alt1 kaynagiyla kaynak
yapilmig numunelere bakildiginda degerlerin yilikselmesinde veya diismesinde ani
degismeler goriilmemektedir. Kademeli olarak degismeler goriilmektedir. Elektrik
ark ve toz alt1 kaynakli malzemelerin test sonuglarina bakildiginda ise 1s1 degerleri
farklilastiginda ani yiikselme ve diismeler goriilmektedir. Elektrik ark kaynakli
numuneler en yiiksek degeri verseler dahi kirilma enerjileri farkli sicakliklar
birbirinden uzak degerler vermektedir. Bu degerlerden birbirine yakin olanlar —-40°C
ile 40°C ve 0°C ile 20°C’lerdir. En diisiik kirilma enerjileri de —40°C ile 40°C

gorlilmektedir.

8.4. Makro ve Mikroyapi Incelemeleri ve Sonuglar

Makro incelemelerde farkli kaynak yontemlerinin ve degistirilir parametrelerindeki
degisikliklerde yapilan kaynak geometrileri incelenmistir. incelemelerde degistirilir
parametrelerin kaynak yoOntemlerinde kaynak nufliziyet ve sekillerine etkileri

gorilmistiir.
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Sekil 8.22. Kaynak damla geometrisi

Tablo 8.1. Numunelerin kaynak geometrileri

Numuneler | By B D, A A, Damla Alan1 mm’

El 12,2 | 11 7,5 9,85 9,25 19,1
E2 10,5 | 11,7 | 9,5 11,1 10,6 21,7
E3 11,1 13 82 | 12,05 10,6 22,65
Gl 13 13,5 8 13,25 | 10,75 24

G2 11 | 22,5 9 16,75 | 15,75 32,5
G3 10 | 182 | 8,1 14,1 13,15 27,25
T1 11,2 | 219 | 6,5 | 16,55 14,2 30,75
T2 7,8 25 10,1 | 16,4 17,55 33,95
T3 10 27 8,2 18,5 17,6 36,1

Numunelerin kaynak damla geometrileri incelendiginde, uygulanan kaynak
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yontemlerinin kaynak geometrisine ¢ok biiyiik derecede etki ettigini goriiyoruz. Sekil

olarak bakildiginda E1, E2, E3, G1, G2, G3 numunelerinin elle kaynagindan dolay1

simetrik damla gozlenemiyor fakat T1,T2, T3 numunelerinde simetrik bir geometri

goriilebiliyor. Damla alan1 degerlerine bakildiginda amper degerlerinin ve kaynak

hizinin tozalti kaynak yontemi uygulanan numunelerde daha biiyiik oldugu

goriilmektedir. Damla alan1 en kii¢iik olan numune E1 numunesidir. G2 numunesi

damla alan1 kaynak parametrelerinin uygun olan degerlerde uygulanmasi sonucunda

elde edilmistir.
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Sekil 8.23 Test pargalarmin kaynak damla geometri fotograflari
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Numuneler incelendiginde 140 amperle kaynatilan numunenin( E1) gecislerinin daha
belirgin oldugu ve kaynak geometresinin diizgiin oldugu goriiliiyor. 130 amperle
kaynatilan numunenin(E2) ise yavas kaynak hizindan kaynak bdlgesi geometresinin
pasolarda gecis bdlgelerini ayni genislikte tutmustur. 135 amperle kaynatilan
numuneninde(E3) ayni ozelligi geometrik olarak verdigi goriilmiistiir. Ozlii telle
yapilan gazalti kaynaginda elektrik ark kaynagina kiyasla daga genis kaynak bolgesi
oldugu goriilmektedir. Numuneye(G1) 250 amperle yapilan gazalti kaynag diisiik
amperde yapilmasina karsin kaynak ylizeyi gaz basincindan ve ergitme kuvvetinin
esit dagilmamis olmasindan geometrik olarak diizgiin olmadigi goriiliiyor. 260
amperle kaynatilan numune(G2) ise simetrik geometrik sekle sahip olmasina ragmen
kaynak gecislerinde bosluklar oldugu goriilmektedir. 270 amperle kaynatilan
numunede(G3) genis kaynak geometresinin olmasi1 ve kaynak, ITAB bolgelerinde
bosluklar oldugu goriilmektedir. Tozalt1 kaynak yonteminde kaynatilan numuneler
incelendiginde genelde birbirine yakin geometrik sekiller goriilmektedir. Fakat 500
amper ile 550 amperde kaynatilan numunelerin (T1 ve T2) kaynak bolgeleri ve ITAB
bolgelerinin genis oldugu ve yliksek amperin fazla 1s1 girdisine sebep oldugundan
malzemeye olumsuz Ozellikler verecegi ve kaynak bolgesinde martenzitik yapi

olusturacagi unutulmamalidir.
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Gecis Bolgesi

Ana Malzeme

Niifuziyetsiz Bolge

Sekil 8.24 ( E1 numunesi ) Elektrik ark kaynagiyla birlestirilmis 15 mm DH36 Grade ¢eliginin gegis

bdlgesi, ana malzeme ve niifuziyetsizlik bolgesi mikroyap1 goriintiileri
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Ana Malzeme Bolgesi

Kaynak Bolgesi

ITAB Bolgesi

Sekil 8.25 ( E2 numunesi ) Elektrik ark kaynagiyla birlestirilmis 15 mm DH36 Grade ¢eliginin ana

malzeme, kaynak bolgesi ve ITAB bdlgesinin mikroyapi goriintiileri
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Ana Malzeme Bolgesi

Gecis Bolgesi

Kaynak Bolgesi

Sekil 8.26 ( E3 numunesi ) Elektrik ark kaynagiyla birlestirilmig 15 mm DH36 Grade ¢eliginin ana

malzeme, gegis bolgesi ve kaynak bolgesinin mikroyap1 goriintiileri
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Ana Malzeme Bolgesi

Sekil 8.27. ( G1 numunesi ) MIG-MAG kaynagiyla birlestirilmis 15mm DH36 Grade geliginin ana

malzeme, kaynak metali-ITAB- ana metal bdlgesi, ITAB bolgesinin mikroyap1 goriintiileri
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Ana Malzeme Bolgesi

Iki Sakal Arasindaki Bosluk

Kaynak Metali ve ITAB Arast

Sekil 8.28. ( G2 numunesi ) MIG-MAG kaynagiyla birlestirilmis 15mm DH36 Grade ¢eliginin ana

malzeme, iki sakal aras1 bosluk ve kaynak metali ile ITAB’1n mikroyap1 goriintileri
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Ana Malzeme Bolgesi

Kaynak Bolgesi

Sekil 8.28. ( G3 numunesi ) Gazalt1 kaynagiyla birlestirilmis 15mm DH36 Grade ¢eliginin numunenin

ana malzeme, gecis bolgesi ve kaynak bolgesinin mikroyapi goriintiileri
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Ana Malzeme Bolgesi

ITAB Bolgesi

Kaynak Bolgesi

Sekil 8.30. ( T1 numunesi ) Tozalti kaynagiyla birlestirilmis 15mm DH36 Grade celiginin ana
malzeme, ITAB bolgesi ve kaynak bolgesinin mikroyapi goriintiileri
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Ana Malzeme Bolgesi

ol ' .
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Kaynak Bolgesi Kaynaklarin Ag1z agza
Geldigi Bolge
Sekil 8.31. ( T2 numunesi ) Tozaltt kaynagiyla birlestirilmis 15mm DH36 Grade c¢eliginin ana
malzeme, ana metalle ITAB birlesme bolgesi, kaynak bdlgesi, kaynaklarin agiz agza geldigi

bolgelerin mikroyapi goriintiileri
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Ana Malzeme Bolgesi

ITAB Bolgesi

Kaynak Bolgesi

Sekil 8.32. ( T3 numunesi ) Tozaltt kaynagiyla birlestirilmis 15mm DH36 Grade geliginin ana
malzeme, ITAB bolgesi ve kaynak bolgesinin mikroyapi goriintiileri
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8.5. Mikro Sertlik Sonuclari

Kaynatilan biitiin pargalarin mikro sertlik dl¢timleri yapilmistir. Sekil 8.32.°de sertlik
Olciim degerleri alinan noktalar gosterilmistir. Sekil 8.33.°de mikro sertlik deneyi
sonuclari verilmistir. Numunelerden birbirine yakin sertlik degerleri elde edilmistir.
En yiiksek mikro sertlik degeri G3 numunesinden alinmistir. Diger numunelerin
sertlik degerleri incelendiginde kaynak bolgesinden, ITAB’dan alinan degerlerin
yiiksek oldugu ana malzeme bolgesinden alinan degerler diisiiktiir. G3 numunesinde
diizensiz sertlik degerleri goriilmistiir. T1 numunesinden diizensiz sertlik degerleri

alindigindan sonuglar1 konulmamustir.

2 -
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(25[25(05] 4 | |

Sekil 8.33. Mikro sertlik alinan bolgeler
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Sekil 8.34. Mikro sertlik deney sonuglari



Tablo 8.2. Test parcalarinin mikro sertlik degerleri

Numuneler 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E1 193,5 | 1943 | 189,5 | 192,1 | 188,5 | 176,4 | 186,2 | 188,5 | 172,5
E2 183,4 | 187,5 | 175,05 | 180,2 | 184,6 | 1804 | 178,8 | 182,6 | 154,3
E2 22477 | 239,8 | 234,1 | 245,6 | 239,8 | 232,5 | 237,2 | 200,3 | 150,05
G1 220,9 | 214,7 | 211,85 | 208,1 | 213.4 | 201,4 | 222,7 | 189,75 | 174,6
G2 222,77 | 211,5 | 208,1 | 200,3 | 210,8 | 197,6 | 195,2 | 201,5 | 181,6
G3 198,65 | 183,75 | 167,7 | 1774 | 180,3 | 169,8 | 173,4 | 274,75 | 155,65
T2 220,65 | 241,05 | 212,551 233,95 | 220,2 | 181,4 | 194,75 | 183,05 | 183,45
T3 195,65 | 200,5 | 182,75 | 196,35 | 160,45 | 176,35 | 180 | 168,15 | 162,05
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BOLUM 9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Genel Sonugclar

(Cekme deneyinde ayni malzeme iizerinde kullanilan farkli kaynak yontemlerinde
kopma noktalar1 ana matriksten olmus ve siinek bir kopma gostermislerdir. Burada
151 etki ettigi bolgede yani ITAB bolgesinde problemle karsilasilmadigl goriilmiistiir.
Kullanilan farkli kaynak metallerinin 6zellikleri ve uyumu hakkinda da bilgi elde

edilmistir. Kaynak metallerinde de siinek davranis gosterdikleri goriilmiistiir.

Egme deneyinde numunelere li¢ noktali egme cihazinda egme deneyi uygulanmstir.
Test numunelerinde elektrik ark kaynagi ve gazalti kaynak yontemi uygulanan
numunelerde mikro gozenekten kaynaklanan catlaklar goriilmistiir. ITAB bolgesinde
catlamalar goriilmiistiir. Tozalti kaynak yontemindeki test numunelerinde her hangi

bir ¢atlak olmamustir.

Centik darbe deneyinde numunelerde en yiiksek degerlerin 0 C ° ile 20 C °

sicakliklarinda ana matriks, ITAB ve kaynak bolgerinde oldugu goriilmiistir.

Mikroyap1 incelemesinde inkliizyonlar ve mikro bosluklarla karsilagilmistir. Farkli

kaynak yontemlerindeki kaynak bolgelerinde ise mikro hatalar tespit edilmistir.
9.2. Oneriler

Bu tez ¢aligmasinda Dh 36 gemi sacinin elektrik ark kaynagi, MIG-MAG kaynag1 ve
tozalt1 kaynag ile kaynatildi. Yapilan kaynakli birlestirmelerde mekanik ozellikler,
makro ve mikro yapi incelemeleri yapildi. Ayn1 konu iizerinde arastirma yapacak

kisilere Oneriler ise;
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1) Degisik kaynak pozisyonlarinda aynmi malzemede farkli kaynak yontemleri

uygulanarak kaynak damla geometrisi incelenebilir.

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

cekilerek mikro yap1 incelemesi yapilabilir.

3) DH 36 gemi saginin kaynakli birlestirmeler sonrasi uzun siireli deniz suyu ile
korozyona ugratilip onarim amaglh yapilan kaynakli birlestirmelerin mekanik ve

mikro yap1 incelemesi yapilabilir.

4) Cok sayida degisik kaynak hizlarimin gosterdigi etkiler degisik pozisyonlarda

incelenebilir.
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