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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GEMI INSA SANAYINDE KULLANILAN GRADE A CELiGININ KAYNAK
BOLGESININ INCELENMESI

Fatih ATA

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Adnan CALIK

Bu ¢alismada Grade A ¢eliginin kaynakl birlestirmelerinde en ¢ok kullanilan tozalti
kaynak yontemi ve gaz alti kaynak yontemin mevcut isletme sartlarindaki durumu
incelenmis, ozellikle ince (t < 8 mm) et kalinhgindaki saclarin birlestirmelerinde
sorunlar yagandig1 goriilmiistiir. Grade A ¢eligi tozalt1 ve gazalti kaynak yontemlerine
ek olarak plazma ark kaynak yontemi ile kaynatilmistir. Yapilan ¢alismada her ii¢
kaynak yonteminden elde edilen numunelerin kaynak bolgeleri hem makro hem de
mikro boyutta mekanik ve metaliirjik agidan incelenmistir.

Caligmada tozalt1 kaynak yontemi tersane ortamindaki parametreler ile ¢ift tarafl
olarak kaynaklanmistir. Tozalt1 kaynak yontemi bir de atolye ortaminda kok aralig
verilerek tek tarafli yapilmistir. Cift tarafli yapilan kaynakli numunenin birisinde
tersane ortaminda siklikla karsilasilan kaynak dikisinin merkezinde plazma kesimden
kaynaklanan bogsluk hatasi oldugu goriilmiistiir. Cekme mukavemetleri 4 mm kok
aralikli ve tek tarafli tozalt1 kaynaginda 455 MPa, cift tarafli tozalt1 kaynaginda ise 454
MPa olarak bulunmustur. Sinerjik ve robotik kaynak uygulanmis gazalti kaynak
yonteminde ¢ekme mukavemeti 439 MPa olarak bulunmustur. Gemi ingasinda yaygin
olarak kullanilan bu yontemlere alternatif olarak 6zellikle literatiirde ve uygulamalarda
paslanmaz malzemeler iizerinde kullanilan plazma ark kaynak yontemi Grade A
celiginin kaynaginda kullanilmis ve ¢ekme mukavemeti olarak 471 MPa degeri
bulunmustur.

Tersane ortaminda yapilan kaynakli birlestirmelerde hatalardan kurtulma ve onarim
maliyetini diislirmede otomasyon kaynak yontemlerinin daha etkili olacagi ve bunun
yaninda Grade A ¢eliginin plazma ark kaynagi ile yapilan birlestirmelerinin diger
yontemlere kiyasla ¢ok daha iyi mekanik ve metaliirjik 6zelliklere sahip oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gemi insa, Kaynakli birlestirme, Grade A, Gazalti kaynagi,
Tozalt1 kaynagi, Plazma ark kaynagi

2021, 130 sayfa



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF THE WELDING AREA OF GRADE A STEEL USED
IN THE SHIPBUILDING INDUSTRY

Fatih ATA
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Supervisor: Prof. Dr. Adnan CALIK

In this study, the most commonly used submerged arc welding method and gas welding
method, used in welded joints of Grade A steel, were examined under current operating
conditions of the industry, and it was observed that there were problems especially in
joining sheets with thin (t <8 mm) wall thickness. The Grade A steel was welded by
submerged and gas arc welding methods and additionally by plasma arc welding of
Grade A steel. In the study, the welding regions of the samples obtained from all three
welding methods were examined in both macro and micro dimensions mechanically
and metallurgically.

In the study, submerged arc welding method was welded bilaterally with parameters
in the shipyard environment. The submerged arc welding method was made
unilaterally by giving the root gap in the workshop environment. In one of the double-
sided welded samples, it was observed that there was a gap error caused by plasma
cutting in the center of the weld seam, which is frequently encountered in the shipyard
environment. Tensile strengths were found as 455 MPa in 4 mm root spacing and
single-sided submerged arc welding and 454 MPa in double-sided submerged arc
welding. Synergic and robotic welding applied in gas welding method yielded tensile
stronght of 439 MPa. As an alternative to these widely used methods in shipbuilding,
plasma arc welding method, which is used on stainless materials especially in literature
and applications, was used in welding Grade A steel and its tensile strength was found
to be 471 MPa.

It has been observed that automation welding methods will be more effective in
eliminating defects and reducing repair costs in welded joints made in the shipyard
environment, and in addition, the joints of Grade A steel created using plasma arc
welding have much better mechanical and metallurgical properties compared to other
methods.

Key Words: Shipbuilding, Welded joining, Grade A, Gas arc welding, Submerged arc
welding, Plasma arc welding

2021, 130 pages
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1. GIRIS

Gemi insa sanayisi iilkemiz a¢isindan giin gectik¢e artan bir 6neme sahiptir. Diinya
genelinde gemi insa endiistrisi biiyiik tagima kapasitesi ile ticaret alaninda ve savunma
sanayisinde iilkelerin onemli bir giic faktorii olarak gorilmektedir. Gemi inga
sanayisinde ¢ok ¢esitli boyutlarda gemiler imal edilmektedir. Tekne ve yatlardan
bliyiik ylik ve yolcu gemilerine hatta son zamanlarda {ilkemiz agisindan biiyiik oneme
sahip olan savunma (MILGEM Projesi) ve petrol arastirma gemilerine kadar ¢ok genis
bir yelpazede gemiler imal edilebilmektedir. Gemi insa sanayisinde bir¢ok endiistri
kolu ortaklasa ¢alismakta ve nihai {irlin hepsinin katkisiyla ortaya ¢ikmaktadir. Gemi
insa sektorii istihdam ve is olanaklar1 olarak da énemli bir yere sahiptir. Ulkemizde
2002 yilinda faal tersane sayis1 22 iken 2020 yilinda 82 adettir. Yine 2004 yili gemi
insa sektorii istihdam degeri 14700 kisi iken agustos 2019°da 32458 kisi olarak
kayitlara gecmistir. Gemi, yat ve yan sanayi ihracatinin biiytikliigti 2019 yili i¢in 1.042
milyar dolar civarindadir (Deniz Ticaret Odasi, 2020).

Gemi inga sektdrii gegmisten giiniimiize kadar bir¢ok gelisme gdstermistir. Ozellikle
gemilerin insasinda kullanilan malzemeler agisindan biiyiik degisiklikler yagamistir.
[lk zamanlarda gemiler ahsap malzeme agirlikli yapilirken giiniimiizde ¢elik
konstriiksiyon agirlikli olarak yapilmaktadir. Gemi insa sektdrii malzeme ve
miihendislik alaninda yasanan tiim gelismelerden biiylik oOlclide etkilenmektedir.
Yukaridaki verilerden de anlagilacagi gibi gemi insa sektdrii biiyiik biit¢eli ve maliyetli
bir sektordiir. Bu sektorde tutunabilmenin temel kurali alinan isin belirli bir temrin

stiresi 1¢erisinde ve istenen kalitede en az maliyetle bitirilmesidir.

Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de gemi insasinda, tamir, bakim ve g¢elik
konstriiksiyonlarin  birlestirilmesinde kaynakli  birlestirmeler agirlikli  olarak
kullanilmaktadir. Kaynakli birlestirmelerde kaliteli bir baglantinin yapilabilmesi i¢gin;
Malzemenin kimyasal yapisi, malzemenin 1s1 girdisine karsi tepkisi, kullanilacak
baglanti tiirii, uygulanacak kaynak teknigi, kaynakta kullanilacak sarf malzemeler ve
bunlarin Ozellikleri, kaynak Oncesi ve sonrast yapilacak islemler, kaynak
parametreleri, kaynagi yapacak personelin teknik bilgi ve yetkinligi, istenen standart

degerler gibi cok sayida etken faktdr devreye girmektedir. Iyi bir kaynakl birlestirme



elde etmek i¢in kaynak bolgesiyle dogrudan ve dolayli olarak etkilesimde olan tiim

paydas ve parametrelerin kontrol altinda tutulmasi gereklidir.

Kaynakl1 birlestirmelerde yasanacak hatalar ve diizeltme siiregleri insa siirecini hem
zaman acgisindan hem de ek maliyet agisindan zor duruma diisirmektedir. Bu
bakimdan gemilerin iiretiminde kalite ve ekonomiklik {ireticilerin uluslararasi

piyasada varligini siirdiirebilmesi i¢in en 6nemli unsurlar haline gelmektedir.

Gemi insa sanayisinde kullanilan ¢ok ¢esitli ¢elik malzemeler bulunmaktadir. Bu
malzemeler ve kaliteleri ¢esitli kuruluslar tarafindan belirlenmekte ve iiretim igin
firmalar yetkilendirilmektedir. Ulkemizde gemi insa sanayisi igin kalite ve standartlari
belirleyen kurulus Tiirk Loydu’dur. Tirk Loydu gemi insa sanayisinde kullanilan
malzemeler ve birlestirmelerin tiim agilardan hangi kalitede olmasi gerektigini
belirlemektedir. Bu smiflandirma gemi insasinda kullanilabilecek malzemeler ve
smiflar1 (Grade) A, B, C, D, E ve F seklindedir. Bu smiflar disinda da kullanim
alanlarina bagli olarak cesitli kompozisyonlardaki AISI 304, 309, 316 kalite gibi
paslanmaz gelikler de kullanilmaktadir (Y1lmaz ve Tiimer, 2009; Deniz Ticaret Odasi,

2020; islam, 1997).

Gemi insast ¢ogunlukla bloklar halinde yapilir ve asama asama birlestirilerek nihai
iiriin elde edilir. Uretim siirecinde birgok farkli kimyasal &zellikteki malzeme bir biri
ile kaynatilmak zorundadir. Farkli malzemelerin kaynakli birlestirmeleri kaynak
stirecinin daha hassas olmasi anlamma gelmektedir. Bu nedenle gemi insasinda
kaynakli birlestirmeler miihendislik c¢aligmalarda 6nemli bir unsur olarak ortaya

cikmaktadir.

Kaynakli birlestirmelerde kaynak isleminin saglikli olmasinin yani sira kaynaktan
sonra malzemede ve kaynak dikisinde olusacak distorsiyonlar ve gerilmelerin de
kontrol altina alinmas1 gerekmektedir. Distorsiyonlar ve gerilmeler geminin kullanim

Omriinii dogrudan olumsuz olarak etkilemektedir.

Gemi insa sektoriinde ¢ok farkli kaynak yontemi bir arada kullanilmaktadir. Bunlar
icerisinde elektrik ark kaynak yontemi, gazalti kaynak (TIG, MIG, MAG) yontemi ve

tozalt1 kaynak yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda 1s1 girdisini en
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aza indirmek ve kaynak bolgesindeki olumsuzluklart ortadan kaldirmak i¢in hibrit

kaynak teknikleri de kullanilmaktadir.

Gemi insa sanayisindeki miihendislik caligmalar kaynakli birlestirmelerin saglikli
olmasi, hatalarin ve olumsuz sonuglarin ortaya ¢ikmamasi, kaynakli birlestirmelerde
tekrar onarim ve diizeltme iglemlerinin en aza indirilmesi {izerine yogunlagsmistir. Bu

alanda yapilacak ¢alismalar gemi insa sanayisi i¢in kritik 6nemdedir.

1.1. Cahilsmanin Amaci

Ulkemiz igin giin gegtikge artan dneme sahip olan gemi insa sanayisi, imalat endiistrisi
icerisinde kaynakli birlestirmelerin en ¢ok kullanildigi kisimdir. Gemi insa
sanayisinde ¢ok cesitli boyutlarda gemiler imal edilmektedir. Tekne ve yatlardan
biiyiik yiik ve yolcu gemilerine hatta son zamanlarda iilkemiz agisindan (MILGEM
Projesi) savunma ve petrol arastirma gemilerine kadar ¢ok genis bir yelpazede imal
edilebilmektedir. Gemi insa sanayisinde bir¢ok endiistri kolu ortaklasa ¢aligmakta ve
nihai {iriin hepsinin katkisiyla ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde gemi imalat1 (cesitli
boyutlarda), tamir, bakim ve ¢elik konstriiksiyonlarin birlestirilmesinde tiim diinyada
oldugu gibi kaynakli birlestirmelerin agirlikli olarak kullanildigi alandir. Kaynak
teknolojilerindeki gelismeler gemi insa sanayisini de dogrudan etkilemektedir. Bu
bakimdan gemilerin Uretiminde kalite ve ekonomiklik {reticilerin uluslararasi
piyasada varligimni siirdiirebilmesi i¢in en 6nemli unsurlar haline gelmistir (Deniz

Ticaret Odasi, 2020).

Gemi insasinda yaygin olarak kullanilan Grade A (ASTM A131) sacinin kaynakli
birlestirmelerinde ¢esitli kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar, ortiilii elektrod
ark kaynak yontemi, tozalt: kaynak yontemi ve gazalti kaynak ydntemleridir (Islam,
1997). Kaynak 6zetinde de belirtildigi lizere gemi insa sanayisinde 6zellikle Grade A
celiginin kaynak parametreleri lizerine basvurulabilecek c¢ok az sayida kaynak
bulunmaktadir. Gemi insa sanayisinde yaygin kullanilan Grade A sacinin kaynakli
birlestirmesinde  maliyetin diisiiriilmesi ve istenen kalitede kaynak dikislerinin
olusturulmasi igin kullanilan malzeme, kaynak yontemi ve kaynak parametreleri ¢cok
onemlidir. Celik malzemelerin kaynakli birlestirmelerinde 1s1 girdisinden dolay1

olusan i¢ gerilmelerin ve ¢ekmelerin yok edilmesi imkansizdir. Bunun yaninda gerekli
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tedbirler ve en uygun kaynak yontemi ve parametreler segilerek bu olumsuz etkiler en
az seviyeye cekilerek maliyet ve siirdiiriilebilirlik iyilestirilebilir. Bu ¢alismada Grade
A sacinin gazalti, tozalt1 ve plazma ark kaynak yontemleri ile tespit edilen parametreler
dogrultusunda yatay pozisyonda alin kaynagi yapilmistir. Elde edilen kaynakli
birlestirmelerin mikroyapt ve mekanik 6zellikleri g¢esitli muayene yoOntemleri ile
incelenmistir. Toplanan veriler 1s18inda ii¢ kaynak yontemi i¢in kaynak bolgelerinin
karsilastirmali degerlendirilmesi yapilmistir. Calisma ile kaliteli bir kaynak elde etmek
i¢cin kaynak yontemi ve parametre optimizasyonu ile sektore kaynakli birlestirmelerde

maliyet ve zaman agisindan fayda saglanmasi amaglanmigtir.

1.2. Calismanin Kapsam

Bu calisma toplam bes boliimden olugmaktadir. Birinci kisim olan girig boliimiinde
¢alismanin konusunun genel durumu ve ¢alismanin gerekliligi ve literatiirde ¢alisma
ile ilgili yapilan dnceki arastirmalarin 6zetleri yer almaktadir. Ikinci kistmda kaynakli
birlestirmelerin temel karakteristigi hakkinda bilgiler verilmis ve gemi insa
sanayisinde en yaygin kullanilan kaynak yontemlerinden deneysel ¢aligmanin konusu
icerisinde olan kaynak yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Uciincii kistmda deneysel
calismada kullanilan malzemenin 6zellikleri detayli bir sekilde verilmis ve deneysel
calismanin asamalar1 belirtilmistir. Dordiincii kisimda; deney caligsmasi neticesinde
elde edilen veriler tim yonleri ile ¢izelgeler ve grafikler ile gorsellestirilerek
sunulmustur. Son kisim olan sonu¢ ve oneriler kisminda ise deneysel sonuglarin

bilimsel kriterlere bagl olarak degerlendirmesi yapilmus.



2. KAYNAK OZETLERI

Gemi inga sanayisinin en énemli kismini1 kaynakli birlestirmeler olusturmaktadir. Bu
nedenle gemi insa sanayisinde kaynakli birlestirme yontemleri ve tekniklerinin tiim
yonleri ile bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle gemilerde uzun zamandir yaygin olarak
kullanilan ekonomik bir malzeme olan Grade A ¢eliginin kaynakli birlestirmelerinde
ortaya ¢ikan sorunlar ve ¢oziimleri i¢in kaynak bolgesinin tiim yonleri ile arastirilmasi

gerekmektedir. Bu alanda kaynaklarda 6nceden yapilmis ¢aligmalar;

Anik vd. (1991), tarafindan yapilan ¢alismada; gemi insasinda kullanilan kaynak
yontemlerinden ortiilii elektrod ile ark kaynagi kullanilarak elektrik ark kaynak
yonteminin  optimizasyonu incelenmistir. Calismada elektrik ark kaynak
yontemlerinin genel Ozellikleri, kaynak ekipmanlari, kaynak teknikleri, kaynak

hatalar1 ve nedenleri ile yapilacak muayene teknikleri agiklanmaistir.

Islam (1997) tarafindan yapilan ¢alismada; Gemi insasinda kullanilan kaynakl
birlestirmeler, kaynak siralar1 ve kaynak uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken
hususlar arastirilmis, arastirmada gemi insasinin temel oOzellikleri ve kaynak
proseslerinin uygulama siralar1 tespit edilmeye calisilmistir. Calismada kalinti
gerilmelere etki eden tiim faktorlerin dikkate alinmasi, kaynakli birlestirme temelli
deformasyonlarin en aza indirilmesi i¢in kaynak agzi, dolgu metali se¢cimi ve kaynak

yontemlerinin dogru seg¢ilmesi gerektigi sonucuna ulasildigi belirtilmistir.

Asarkaya (2006); Gemi insasinda kullanilan kaynak yontemlerinin mekanik
ozelliklere etkisi arastirllmis arastirmada gazaltt ve tozalti kaynak yontemleri
kullanilarak DH36 ve Grade A saclariin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Calisma
sonucunda en yliksek ¢ekme dayaniminin gazalti kaynak yontemi ile elde edilmistir.
Grade A ¢eliginin tozalt1 kaynagi ile yapilan kaynaginda en yiiksek uzama degerinin
elde edildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda tokluk degeri olarak gazalti kaynak
yonteminin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Calismada Kaynakli numunelerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in sac kalinliklarina gére minimum kaynak formu verecek
elektrod caplari, kaynak akimlari, gerilimleri ve uygun kaynak agizlarinin tasarlanmasi

gerektigi tavsiye edilmistir.



Balik (2008)’de yaptigi; Gemi insaatinda kaynak sirasi yontem iliskisi ve kaynak
muayene planlarin incelenmesi adi altinda gemi imalatinda kullanilan kaynakli
birlestirmede pasolar arasindaki ve siralama ve uzun kaynak dikislerinde ¢arpilmalari
ve distorsiyonlari en aza indirmek i¢in kaynak siralar1 incelenmistir. Bunun yaninda
kaynakli birlestirmelerin muayenesinin nasil yapilmasi gerektigi {izerine aragtirma
yaptlmistir. Calismada geminin kaynakli bolgelerinde olusan distorsiyonlar ve
gerilmeleri en aza indirmek i¢in kaynak sirasi planlarinin olusturulmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Kaynak sirast planlarinin distorsiyonlar ve gerilmeleri giderecek
bicimde tasarlanmasi gerektigi ve bu planin her imalat i¢in ayr1 olarak yapilmasi

gerektigi bildirilmistir.

Yilmaz ve Tiimer (2009) tarafindan yapilan, Gemi saclarinin tozalti ve 6zli tel
kullanilarak (MAG) kaynagi ile birlestirilmesi ve mekanik Ozellikleri baslikli
calismada tozalti ve gaz alti kaynak yontemleri kullanilmistir. Gaz alti kaynak
yonteminde ek tel olarak 6zlii tel kullanilmig ve kaynak dikisinin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Calismada elde edilen mekanik 6zelliklerin ana malzeme olan Grade A
celiginin ozelliklerinden daha iyi oldugu, en yiiksek ¢ekme dayaniminin ve %
uzamanin tozalti kaynaginda, 6zI11 tel kullanilarak yapilan gazalti (FCAW) kaynaginda
ITAB bolgesinin genisledigi ve bununda kaynak bdlgesini olumsuz etkiledigi
bildirilmistir. Aym1 zamanda kaynak yOntemlerinin kaynak bdlgesindeki
mikroyapilarida etkiledigi ve mikro yapilarda farkliliklar olustugu goriilmiistiir.

McPherson (2010)’nin gemi insasinda kaynak sorunlari {izerine yaptigi c¢alismada
uygulama siirecinde kaynakli birlestirmelerde karsilasilan hatalar {izerine genel
bilgiler vermektedir. Calismada kaynak parametreleri kaynak sarf malzemeleri ve
kaynak yontemlerinin yetersiz bilgi ve yanlis kullanimlar1 iizerine meydana gelen

hatalar incelenmistir.

Ozakin (2010), AH ve DH Kalite gemi saclarinin degisik kaynak ydntemleri ve kaynak
pozisyonlarindaki mekanik oOzelliklerinin ve mikroyapilarinin irdelenmesi adh
calismasinda AH36 VE DH36 kalite gemi saclarinin elektrik ark kaynak yontemi ve
toz alt1 kaynak yontemi kullanilarak yapilan birlestirmelerinin mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Calismada Ozellikle yapilmasi zor olan 3G ve 4G pozisyonlar1 yerine,

yapilmas1 daha kolay olan 1G ve 2G pozisyonlarinin genel olarak daha iyi sonuglar
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verdigi belirtilmistir. Bu sebeple blok imalatta pargalar birbirine kaynatilirken
miimkiinse 1G ve 2G pozisyonlarinda birlestirilmelerinin tercih edilmesinin daha iyi
sonuglar verecegi belirtilmistir. Farkli pozisyonlar i¢in farkli kaynak yontemlerinin

uistiinliiklerinin oldugu vurgulanmistir.

Wolfgang vd. (2012), tarafindan yapilan g¢alismada; Gemi saclarmin kaynakl
birlestirmelerinin yorulma analizleri yapilmistir. Calismada blok iiretimde hatali
birlestirmelerden kaynakli gerilmeler nedeniyle yorulma dayaniminin diisiik oldugu
belirtilmistir. On deformasyon ve gerilme artis1 arasindaki iliskileri elde etmek igin
tiim test kurulumunu i¢eren eszamanli dogrusal olmayan sonlu eleman hesaplamalari

yapilmis ve deformasyon ve gerilim artisi tespit edilmeye caligilmistir.

Hayat ve Uzun (2012) tarafindan; ¢ift fazli ¢eliklerin gazalti kaynagi ile masif ve 6zl
tel kullanilarak yapilan kaynakli birlestirmede mikroyap:t ve mekanik o6zellikler
incelenmistir. Calismada Grade A ¢eligi kullanilmis ve tek fazli olan malzeme 1s1l
islemler ile ¢ift fazli hale getirilmistir. Elde edilen tek fazli Grade A ve ¢ift fazli Grade
A celigi gazalti kaynak yonteminde masif ve 6zli tel kullanilarak kaynatilmis ve
kaynak sonrasinda 1sil islem uygulanmis ve numuneler mikroyap1 ve mekanik
ozellikler acisindan karsilagtirllmistir. Calisma sonucunda ¢ift fazli Grade A ¢eliginin
tek fazli celige gore daha yiiksek dayanima sahip oldugu, masif tel ile kaynatilan
numunelerin ise 6zlii tel ile kaynatilan numunelere gére az miktarda daha yiiksek
¢ekme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Darbe enerjisini emmede ise 0°C’de tek

fazli geligin ¢ift fazli olana gore daha yiliksek degere sahip oldugu goriilmiistiir.

Kaya (2014) tarafindan yapilan; patlatmali kaynak yontemi ile iiretilen Grade A gemi
sacinin paslanmaz celik kompozitlerinin mikroyapi, mekanik 6zellikler ve korozyon
Ozelliklerinin incelenmesi adl1 ¢calismada Grade A celigi ile AISI 430 Ferritik , AISI
316L Ostenitik, AISI 420 Martenzitik, AISI2304 Dubleks paslanmaz celikleri
patlatma kaynak yontemi ile birlestirilmis Grade A —Paslanmaz Celik kompozitin ara
yiizey karakterizasyonlar1 incelenmistir. Calisma sonucunda kompozit malzemelerin
birlesme ara yiizeylerinde Grade A dalgalanmalar1 oldugu ve bunun paslanmaz celik
malzemeye mekanik olarak kilitlenmeyi ve mekanik 6zelliklerin iyilesmesine katkida
bulundugu goriilmiistiir. Hadde yoniine paralel Grade A numunelerin darbe gegis

sicakliginin ( -40 °C /-50°C ) hadde yoniine dik (-10°C/-20°C) numunelere gore daha
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diisiik oldugu goriilmiistiir. Calismada korozyon testi i¢in yapilan notr tuz piiskiirtme
deneyinde Grade A ylizeyinde kaplanan paslanmaz ¢elik tiirlerinin tiimiinde korozyon

direncinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Imdat (2017) tarafindan yapilan; Grade A gemi sacimin ortiilii elektrod ark kaynak
yontemi ile su alt1 ve atmosferik sartlarda birlestirilmesi ve kaynakli birlestirmelerin
mekanik ve mikro yap1 6zelliklerinin karsilastirilmasi yapilmis. Calismada Grade A
sacinin ortiilii elektrod ile kaynaginin su alt1 ve atmosferik sartlar altindaki mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda numunelerde gozle yapilan
muayenesinde belirgin hatalara rastlanmamuis, ¢entik darbe deneyinde ani sogumalarda
numunelerin tokluk degerlerinde diismeler meydana gelmistir, cekme deneylerinde
atmosferik sartlarda kaynatilan numunenin su altinda kaynatilan numuneye gore daha
yiikksek uzamaya sahip oldugu goriilmiis, su alt1 numunesinden ¢ekme dayaniminda

%12 uzamada %30 daha diiyiik oldugu bildirilmistir.

Gililtekin (2019) tarafindan yapilan; ergitmeli kaynak yontemleriyle kaynatilan Grade
A gemi sacinin imalat asamasinda kaynak bolgesinin korozif karakteristigi adli
calismada ise Grade A gemi sac1 tozalt1 ve gazalti kaynak yontemleri ile birlestirilmis
ve kaynak bolgesinde olusan korozyonlar incelenmistir. Deniz suyu ortaminda yapilan
deneyler sonucunda tozalti kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde ortalama
%11.6 - %21.6, gazalt1 kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde ortalama %6.6-
%15 ve elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde ise ortalama %20-

%30 arasinda kirmizi pas goriildiigii bildirilmistir.

Sebkan ve Akkaya (2020) tarafindan yapilan; ortiilii elektrod ark kaynagi ve gazalti
kaynag1 kullanilarak birlestirilen gemi insa ¢eliginde kaynak bélgesinin icyapr ve
mekanik 0zelliklerinin karsilastirmali olarak incelenmesi adli ¢alismada disiik ve orta
mukavemetli gemi insa ¢eliginin Ortiilii elektrod ark kaynagi ve gazalti kaynag ile
birlestirilerek mekanik 6zelliklerinin karsilastirmasi yapilmistir. Calismada gazalti
kaynaginin kaynak bolgesinde ortiilii elektrod kaynak yontemine gore daha yiliksek
sertlik degeri elde etmislerdir (210 HV — 195 HV). Yine gazalt1 kaynak yonteminde
akma ve ¢ekme dayanimlarini sirasiyla 245 MPa ve 415 MPa olarak elde etmislerdir.
Ortiilii elektrod ark kaynak yonteminde ise 242 MPa ve 413 MPa olarak bulmuslardur.

Calismada mikro yap1 olarak gazalti kaynaginda daha ince taneli yap1 elde edilmistir.
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Tokluk degerini ise ana yapida 8.0 J gazalti kaynak bolgesinde ise 9.3 J olarak
bulmuslardir. Gazalt1 kaynaginda tokluk degerinin daha yiiksek olmasini yapinin daha

ince taneli hale gelmesi olarak yorumlamislardir.

2.1. Kaynagin Tanimi ve Cesitleri

Kaynak temelde, metal veya termoplastik malzemelerin birbiri ile birlestirilmesi i¢in
kullanilan bir imalat yontemidir. Kaynakl: birlestirmelerde birlestirilecek malzemenin
sadece birlesme bolgeleri eritilir ve bu kisma dolgu malzemesi eklenereck veya
eklenmeden birlestirilir, daha sonra ek yeri kontrolli ve gerekli ise korunarak
sogutulup sertlesmesi saglanir, kaynak islemi sadece 1s1 ile yapilmaz ayni zamanda

basing altinda da yapilabilir. Genel olarak kaynak islemi iki gruba ayrilir.

2.1.1. Ergitme kaynag

Birlestirilecek malzemenin yalnizca 1s1 tesiri ile bolgesel olarak eritilip ilave metal
katarak veya katmadan birlestirilmesidir (Sekil 1.1). Ergitme kaynak tiirleri ise;

e Oksi gaz kaynagi

e Elektrik ark (ortiilii/ortiistiz elektrod)kaynagi

e Elektrik diren¢ kaynag:

e QGazalt1 (TIG, MIG, MAG) kaynagi

e Plazma ark kaynagi

e Lazer 151n kaynagi

e Elektron 151n kaynagi

e Elektrocuruf kaynag:

e Termit kaynagi

2.1.2. Basing¢ kaynad

Birlestirilecek malzemelerin genellikle ilave metal kullanmadan basing altinda

1sitilarak birlestirilmesidir (Sekil 2.1).



5 i ; . [s1 ve ilave metal
agizin hazirlama sekli

L3

esas metal kavnak banyosu

geclis bolgesi kaynak metall

151 ve basing

alin kaynaginin haz. zekli *

| 0 7} - %

esas metal ”‘* esas metal kaynak bolges:

Sekil 2.1. Ergitme ve Basing kaynagi sematik gosterimi (Askaynak, 2007)

2.2. Kaynagin Temel Bilesenleri

Saglikli bir kaynakli birlestirme ig¢in kaynak bdlgesinde gergeklesen fiziksel ve
kimyasal faktorlerin iyi bilinmesi ve kontrol altinda tutulmasi gereklidir. Temel olarak
bilinmesi gerek hususlar;

e Kullanilacak ana malzemenin kimyasal 6zellikleri

e Malzemenin kaynak kabiliyeti

e Uygulanacak 1s1 girdisi

e Kaynak pozisyonu

e Uygulanacak kaynak teknigi

e Kullanilacak 1s1 iireteci

e Uygulanacaksa ilave malzemenin kimyasal 6zellikleri

e Koruyucu 0Ortli veya gaz ortami

e Uygulanacaksa kaynak agz1 ve kok aralig1 degerleri

e Gerekli ise kaynak dncesi ve sonrast 1s1l islemler

2.2.1. Kaynak edilecek malzemenin kimyasal 6zellikleri

Kaynakl1 birlestirmeler metal ve termoplastik malzemeler {izerinde yapilabilmektedir.
Metal malzemeler genel olarak;

e Kristal yapiya sahiptir.
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e Mukavemetleri yiiksektir.

e Kolay sekillendirilirler.

e Tokluk degerleri yiiksektir.

e Basma ve ¢ekme dayanimlari yaklasik esittir.

e Korozyon dayanimlan diisiiktlir (alagimlar ile artirilir).
e Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligine sahiptirler.

e Mat goriliniime sahiptirler.

Kaynak edilecek ana malzemenin asagidaki 6zellikleri kaynak isleminde 6nem arz
etmektedir (Vural vd., 2003; Kalpakjian ve Schmind, 2008; Dieter, 1988).

Kimyasal bilesim
e Sertlesme egilimi
e Yaslanma
e Gevrek kirilma
e Sicak catlama

e Kaynak metali karisim orani

Metaliirjik ozellikler
e Segregasyon
o Kaligkilar
e Tane blytiikligi
e lgyap
e Anizotropi

Fiziksel ozellikler
e Genlesme 6zelligi
e [sil iletkenlik
e Erime sicaklig
e Mukavemet
e Tokluk
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Bir malzemenin kaynak edilmeden 6nce kimyasal, metaliirjik ve fiziksel 6zellikleri iyi

bilinmelidir. Cizelge 2.1’de Grade A ¢eliginin 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Grade A ¢eliginin 6zellikleri (Anonim, 2021)

Fiziksel Ozellikler Metrik Ingiliz Birimi Yorumlar
Yogunluk 7.80 g/cc 0.282 Ib/ing ASTME Celik Tipik
Mekanik Ozellikler
Gerilme Direnci 400-490 MPa | 58.000 — 71100 psi
Cekme Mukavemeti 220 MPa 31900 psi
Kapmada uzama %21 -%24 %21 -%24 200 mm — 50mm’de
Bulk Modiilii 160 GPa 23200 psi Celik i¢in tipik
Kayma Modiilii 80.0 GPa 11600 psi Celik igin tipik

Kimyasal Bilesim
Demimr, Fe %97 %97
Karbon, C %0.26 %0.26
Manganez, Mn >=050.65 >=9%0.65
Fosfor, P %0.050 %0.050
Kiikdirt, S %0.050 %0.050

2.2.2. Kaynak kabiliyeti

Metal veya alagimlarin kaynak kabiliyeti, higbir 6zel tedbire basvurmadan, her tiirlii
caligma sartlar1 altinda, tatminkar bir kaynak kalitesi elde edilebilecegi anlamina gelir.
Kaynakli birlestirmelerde kaynak kabiliyeti kaynakli birlestirmenin tiim seyrini
dogrudan etkilemektedir. Iyi bir kaynak kabiliyetine sahip malzemenin kaynakl
birlestirmesi de o derece saglikli ve kaliteli olacaktir. Kaynak kabiliyetini etkileyen

faktorler Sekil 2.2°de sematize edilmistir.
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Kayrnadga

Kayhnak
wygunfuk

ermiyveli

Kaynak
Kabifiyeti

Sekil 2.2. Kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler (Vural vd., 2003)

Kaynak kabiliyetini pratik olarak tespit etmek i¢in Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii’niin

(W) IX nolu Kaynak Kabiliyeti Komisyonu’na gére malzemenin karbon esdegerligi;

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
C,=C+—+ +
¥ 6 5 15

2.1)

Yukaridaki denklemde Ces: Karbon esdegerligi, C: karbon orani, Mn: Mangan orant,
Cr: Krom orani, V: Vanadyum orani, Ni: nikel orani, Cu: bakir oranini goéstermektedir.
Karbon esdegerligi 0.45’in altinda olan malzemeler iyi kaynak kabiliyetine sahip
malzemelerdir. Bunun {zerindeki degerlere sahip malzemelerin kaynakl
birlestirmelerinde 6zel tedbirlerin alinmasi gerekir (Vural vd., 2003; Kalpakjian ve
Schmind, 2008; Kurt, 2013;).

2.2.3. Is1 girdisi

Metal malzemelerin kaynakli birlestirmeleri i¢in malzemenin birlesme bolgesine
yiikksek miktarda anlik 1s1 girdisi gereklidir. Boylece malzemenin sadece kaynak
bolgesini etki eden 1s1l islem yapilmis olusun. Metal malzemelerin 1s1 etkisi altinda
mikro yapilarinda degisiklikler meydana gelir. Bu degisiklikler kontrol altinda

olusursa faydali sonuglar elde edilir. Bu ylizden kaynakli birlestirmelerde 1s1 girdisi
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kontrol altinda olmali ve miimkiinse en az seviyede uygulanmalidir. Sekil 2.3’de
kaynak bolgesinin 1s1 girdisi karsisinda mikro yapisinda meydana gelen degisiklikler
gosterilmektedir (Anik vd. 1991; Vural vd., 2003; Calik, A. 2004; Kahraman ve
Giileng, 2013; Diindar, 2013; Kurt,2013; Fauthan, A. A. 2014 ).

Kaynak panosu

Tamamlanmamis erime

Asinisinmig bolge
Normalize olmus bdlige

Normalize olmug bdlige

Kismen ;tenideri_
kristallesmisg bolge

723

Yeniden kristallegme/
Perit dondstma

« 8
o Nl
i
% 1 2
Isiin Tesin Alindaki Bél_g;a_é_ _ Tavianmis bdlge Karbon igerigi

Sekil 2.3. ITAB bolgesinde meyda gelen mikro yap1 degisiklikleri (Vural vd., 2003)

2.2.4. Kaynak teknikleri

Kaynakli birlestirme yapilacak malzemenin 6zellikleri, kaynak kabiliyeti, kaynak
dikisinin uzunlugu, kaynak miktar: gibi hususlar gz oniine alinarak kaynak teknigi
belirlenir. Kaynak teknikleri elektrik ark kaynagi, gazalti kaynagi, tozalti1 kaynagi gibi
tekniklerdir. Her teknigin kendine 6zgii yapist vardir. Burada, yapilacak birlestirmenin
ozellikleri ve teknigin avantajlar1 belirleyici olmaktadir. Gemi insasinda yaygin olarak

kullanilan kaynak teknikleri 3. Boliimde detayli olarak incelenecektir.
2.2.5. Kaynak pozisyonlari
Kaynak pozisyonlar1 kaynak isleminde dikisin kalitesi ve diger parametrelerin

ayarlanmasi i¢in bilinmesi gereken hususlardan birisidir. Her kaynak pozisyonuna

gore kaynaktaki 1s1 girdisi, ek metal 6zellikleri, koruyucu gaz ortami ve Ortii gibi
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parametreler degisiklik  gosterecektir.  Sekil 2.4’de  kaynak pozisyonlari
gosterilmektedir (Anik vd., 1991; Diindar, 2013).
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Sekil 2.4. Kaynak pozisyonlar1 ve kisa gosterimleri (Baylan, 2021)
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2.2.6. Kaynak makineleri

Kaynak isleminde 6zellikle elektrik arki ile 1s1 Uiretilen kaynak tekniklerinde elektrik
arki i¢in gerekli akim ve gerilimi diizenleyen makinelerdir. Kullanilan kaynak

teknigine gore kaynak makineleri de degisiklik gostermektedir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Kaynak makinas1 6rnekleri (Askaynak, 2021)

Kaynak makinalar1 genel olarak redresor tipi, transformator tipi ve inverter tipi olmak
tizere li¢ gruba ayrilmaktadir. Akim tiirii bakimindan ise dogru akim (DC) kaynak
makinalar1 ve alternatif akim (AC) kaynak makinalar olarak adlandirilmaktadirlar.
Teknolojideki gelismelerle kaynak makinalarmin fonksiyonlar1 da artmaktadir.
Ozellikle mekanize ve robotik kaynak makinalari ¢ok fonksiyonlu olarak
calismaktadir. Sekil 2.6’da robotik kaynak makinas1 gosterilmektedir (Anik vd., 1991;
Diindar, 2013).

Sekil 2.6. Robotik kaynak makinasi (Fronius, 2021)
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2.2.7. Kaynak ek malzemeleri

Kaynak metali bir miktar ana malzeme ve ek malzemenin birlesimi ile olusan yapidir.
Kaynak metalinden beklenen en 6nemli 6zellik tokluk ve mukavemettir. Kaynak
metalinin 6zellikleri mikroyapi, tane boyutu, ¢cokelme ve yaglanma gibi dinamiklerden
etkilenmektedir. Kaynak ek malzemelerinde genellikle ana malzemenin &zelliklerinde
veya ona yakin malzemeler kullanilir. Bazi durumlarda ise malzemenin kaynak
bolgesine ekstra Ozellik kazandirmak i¢in alasim elementleriyle (Ti, Nb, V, vb.)
desteklenen alasimli malzemeler kullanilabilir. Ek malzeme kaynakli birlestirmeden
beklenen 6zelliklere gore belirlenir. Kaynak ek metalinin iretici firmalar tarafindan
deneysel olarak tiim 6zellikleri test edilir ve standartlara uygun olarak siniflandirilirlar.
Sekil 2.7’ de tipik bir tozalti kaynak ek metalinin O6zellikleri gosterilmektedir
(Kahraman ve Giileng, 2013).

Sekil 2.7. S2 sinifi tozalt1 kaynak ek metalinin 6zellikleri (Askaynak, 2021)
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2.2.8. Kaynak metalini koruyucu ortii ve gazlar

Koruyucu ortli ve gazlarin temel gorevleri kaynak metalinin atmosfer sartlarindan
olumsuz etkilenmemesi ve ¢k olarak kaynak metaline mekanik ve metaliirjik katkilar
saglayarak kalitesini artirmaktir. Ortiiler elektrodlarin iizerine kaplanir ve kaynak
esnasinda 1sinin etkisi ile yanarak olusan arkin kararliligini saglarlar. Kalan kismi ise
curuf olusturur ve kaynak metalini korur. Kaynak metali tizerinde olusan ciiruf kaynak
metalinin kontrollii sogumasini saglarken kaynak bdlgesine igerisindeki elementler
vasitastyla katkida bulunurlar. Ortiiler kaynatilacak malzemenin ve kullanilacak
kaynak teknigine gore cesitlilik gosterirler. Uretici firmalar iirettikleri ortiiler hakkinda
gerekli teknik bilgileri sunarlar. Sekil 2.8’de TS 563-EN 499°a gore Ortiilii Elektrod

siniflandirmasi standart yazimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. TS 563-EN 499°a gore Ortiilii Elektrod standart gdsterimi

Koruyucu gazlar gazalti kaynak tekniginde kullanilirlar. Metallerin ¢ogu oksit ve az
miktarda nitrit olusturma egilimindedirler. Kaynak bolgesindeki 1s1 sayesinde havanin
igcerisindeki oksijen ve azot ile reaksiyona girerler ve kaynak bodlgesinde hatalarin
olusmasina neden olurlar. Koruyucu gazlar kaynak metali ile hava arasinda koruyucu
bariyer olusturur ve kaynak metalinin olumsuz etkilenmesini engellerler. Koruyucu
olarak genellikle soy gazlar kullanilir. Bu gazlar i¢erisinde en yaygin kullanilani argon

ve helyum gazlaridir. Bunun yaninda aktif gazlarla da karisim seklinde ¢esitli
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kullanimlar1 mevcuttur. Koruyucu gazlar dikisin transfer sekli ve niifuziyeti lizerine
de etkilidirler. Koruyucu gazlar ark karakteristigi ve kaynak metalinin mekanik
Ozelliklerinide etkilemektedirler. Sekil 2.9’da koruyucu gazlarin dikis sekli ve

niifuziyete etkisi gosterilmistir.

' I

Argan Argan - Helyum Hehyum COz

b /

Sekil 2.9. Koruyucu gazlarin dikis sekli ve niifuziyete etkisi (Kahraman ve Giileng,
2013)

2.2.9. Kaynak agz1 ve kaynak arahgi

Kaynakl1 birlestirmenin tiiriine gore kaynak dikisinin mukavemetini ve kaynak
niifuziyetini artirmak i¢in kaynak agzi agilir ve kaynak araligi birakilir. Kaynak agzi
ve kaynak araliklar1 deneysel ¢aligmalar sonucunda tespit edilmis degerlerdir. Sekil

2.10°da kaynak agz1 ve kaynak araligi ile ilgili bilgiler gdsterilmistir.
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Sekil 2.10. Kaynak agz1 ve kok araligi 6lgiileri (Anonim, 2013)
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2.2.10. Kaynak oncesi ve sonrasi 1s1l islemler

Bazi malzemeler ¢atlamadan kaynaklanan kaynak hatalarina daha duyarhdirlar. Is1 bu
malzemeler lizerinde daha az siinek olmalari, ana metal ve kaynak metali tizerinde
kaynak islemi bittikten sonra soguma esnasinda kalint1 gerilmelerin olusmasina sebep
olur. Ayrica bu geliklerin 1s1 tesiri altindaki bolgelerinde (ITAB) hizli soguma
nedeniyle martenzit olusumu meydana getirir. Martenzit olusumu tane yapisinda
hidrojenin yerlesebilecegi alanlar olusturur ve ani ¢atlamalara sebep olur. Bu tip
metallerin belirli sicaklikta ve siirede kaynak prosediirlerine uygun olarak isinin esit
olarak dagilimiin saglandig bir 6n 1s1l isleme tabi tutulmasi gereklidir. On 1s1l islem
ayni1 zamanda ani sogumanin oniine gecer ve 1s1 tesiri altindaki bolgede daha siinek bir
tane yapist (perlit) olusumunu destekler. Ayrica malzeme {iizerindeki biiziilme
gerilimini sinirlandirir ve martenzitik yapit olusumunu azaltir. Benzer olarak, belirli bir
kaynak prosediiriinde kaynak sonrasi 1s1l islemde uygulanmalidir. Kaynak sonrasi 1sil
islem artik gerilmeyi azaltir ve ¢6ziinmiis hidrojeni kaynaktan uzaklastirarak soguk

catlamadan kaynaklanan kaynak hatalarinin 6niine geger (Kahraman ve Giileng, 2013).

2.3. Gemi Insa Sanayisinde Yaygin Kullanilan Kaynak Yontemleri

Gemi inga sanayisinde kullanilan kaynakli birlestirme yontemleri cok ¢esitlilik

gostermektedir. Gemi gévdesi yapiminda agirlikli olarak kullanilan yontemler;

Elektrik Ark kaynag (elektrod)
Gazalt1 kaynagi
= MIG
* MAG
TIG
Tozalt1 kaynagi

Bu kaynak tiirlerinin yaninda 6zel malzemelerin kaynagi i¢in ¢esitli kaynak yontemleri
de kullanilmaktadir. Ozellikle kaynak hatalari1 azaltmak ve kaynak maliyetini
diisiirmek i¢in yeni kaynak yontemleri de denenmektedir. Bu yontemlerden birisi olan

plazma ark kaynag1’ da bu ¢alismada kullanilmstir.
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2.3.1. Gazalt1 kaynad

Gazalt1 kaynaginin temel c¢alisma prensibi bir akim iireteci ve buna entegre halde
kaynak bolgesine siirekli beslenen ek kaynak metali ve kaynak bolgesini koruyan bir
gaz ortaminin birlesimidir (Sekil 2.11). Kaynakli birlestirme koruyucu bir gaz
ortaminin altinda yapildigi i¢in bu adla anilmaktadir. Bu kaynak yonteminde kaynake1
tarafindan baslangigta tel siirme hizi, ark gerilimi ve koruyucu gaz debisi ayarlar
yapilir. Kaynak siirecinde ise manuel kaynaklarda kaynak¢inin hareketlerine gore arka

stabilitesini korumak i¢in akim ve gerilim degerleri iireteg tarafindan ayarlanir.
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Sekil 2.11. Gazalt1 kaynagi temel ¢alisma prensibi (Askaynak, 2007)

Kaynak ek metali kesintisiz bir sekilde bir tel siirme {initesinden kaynak bolgesine
gonderildigi icin uzun siireli kesintisiz kaynak yapma imkani saglamaktadir. Bu
nedenle otomasyon ve robotik kaynak iiniteleri ile yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gazalt1 kaynak yonteminde kaynak donanimi dort ana béliimden olusmaktadir;

e Torg (Torch)ve kablo
e Kaynak ek metali besleme tinitesi
e Akim iireteci

e Koruyucu gaz iinitesi
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Torg ve kablolar koruyucu gaz1 kaynak bolgesine verilmesine, kaynak ek metalinin
kaynak bolgesini iletir ve liretecten gelen akimi ek tel iizerinden ana malzemeye
aktararak arkin olugsmasini saglar. Kaynak islemi kaynak torcu iizerinde bulunan bir
tetik tertibatiyla baslatilir. Tetige basildiginda ayn1 anda kaynak bolgesine ek tel, akim
ve koruyucu gaz gonderilir ve kaynak baglar. Gazalti kaynak yonteminde akim gerilim
ve tel siirme hiz1 arasindaki iligki ark stabilitesi ve kaynak kalitesi i¢in 6nemli olan ii¢
unsurdur. Bu li¢ degisken arasindaki iliskiler kaynak {initesi tarafindan otomatik olarak
ayarlanmaktadir. Bu ti¢ degisken arasindaki iliskiyi diizenlemek i¢in ¢esitli yontemler

gelistirilmistir Yan vd. (2010). Bunlar;

e Konvansiyonel {initeler
o Sabit gerilim ve sabit hizli tel besleme ve degisken akim
o Azalan gerilim ve akim ile degisken tel beslem hizi

e Sinerjik iiniteler (GMAW-P)

Gazalt1 kaynak yontemi giin gectikge gelismektedir. Gazalti kaynak yonteminde
siklikla karsilasilan hatalar ek tel erime hatasi, yetersiz niifuziyet ve ark boyundaki
dalgalanmalardir. Sinerjik {niteler bu tiir sorunlara ¢oziim amagh gelistirmistir.
Sinerjik tiniteler ek tel kaynak bolgesine ulastiginda tel u¢ kisminda erime meydana
gelir bu eriyigin kaynak bolgesine aktarilmasi i¢in ek akim darbesi verir ve erime ve
ek metal aktarimini kolaylastirilir. Sinerjik tniteler akim, gerilim ve tel siirme hizi
arasindaki dengeyi kaynak esnasindaki degisimlere gore ideal sekilde tutmaya c¢aligir.
Bu tinitelerde kaynak parametreleri kaynak dncesinde ayarlanir. Bu degerler malzeme
tirti, ek tel yapisi, ek tel ¢api, kaynak ilerleme hizi ve kaynak pozisyonu gibi

parametrelere gore ayarlanir.

Sinerjik kaynak makinalarinin konvansiyonel makinalara gore en biiyiik avantaji
kaynak bolgesine aktarilan 1s1 girdisinin az olmasidir. Bu da kaynak sonrasi olusan
gerinim ve gerilimlerin azalmasina neden olmaktadir. Sinerjik {initeleri sigramalarin
az oldugu, kaynak yigma yiiksekliginin daha fazla ve hizli kaynak yapma imkani
saglamaktadir (Palani ve Murugan, 2006; Kurt, 2013).
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Gazalt1 kaynaginda ek metalin iletimi ti¢ farkli sekilde ger¢eklesmektedir. Bunlar;
Kisa devre iletimi, iri damla iletimi ve Sprey iletimidir ek metal iletiminde etken olan
ozellikler;

e Kaynak akim tipi ve siddeti

e Elektrod ¢ap1

e Elektrodun yapist

e Serbest elektrod uzunlugu

e Koruyucu gaz

2.3.1.1. Kasa devre iletimi

Bu iletim tiirii diisiik akim ve kiiciik ek tel ¢caplarinda meydana gelir. Kisa devre iletimi
biiyliik kok acgiklhigini birlestirmek i¢in kiiglik ve hizli katilasan kaynak dikisleri
olusturmak icin kullanilirlar (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Kisa ark iletimi dongiisii (Kahraman ve Giileng, 2013)

Bu iletiminde akim, ek tel ana malzemeye degdigi siirece iletilir. Tor¢ ve kaynak
bolgesi arasinda bagka bir metal aktarimi olmaz sadece ek telin malzemeye temas ettigi
kisimda erime meydana gelir ve aktarim burada gergeklesir. Ek tel kaynak bolgesine
temas ettiginde akim artar gerilim diiser temas kesildiginde akim diiser ve gerilim
tekrar artar. Bu dongii saniyede 20-200 kez gergeklesir. Kisa devre iletiminde ek metal
aktarimini kolaylastirmak i¢in ergimis metalin yilizey gerilimini azaltmak igin
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kullanilan koruyucu gazin 6nemi biyiiktiir. Koruyucu gazin 6zelliklerinin degigimi

damla biiyiikliigiinii ve periyot araligin1 6nemli dlgiide etkilemektedir.

2.3.1.2. iri damla iletimi

Dogru akimda elektrod pozitif kutupta iken gerceklesir. Iri damlali iletimde koruyucu
gazin cinsi ¢ok fazla etki etmemektedir. Iri taneli damla iletiminde kaynak akimi kisa
devre iletimine gore daha yiiksektir. Bu iletimde ark boyu cok kisa ise ark ucunda
biiyliyen damla kaynak bolgesine temas ettiginde bolgeye asiri 1s1 girdisi verir ve
sicramalara neden olur. Bu durumda ark boyunun yeteri kadar yiiksek olmasi

gereklidir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Iri taneli damla iletim (Kurt, 2013)

Ark boyu ylikseldiginde gerilim artacagindan dolay1 yetersiz ergime, asir1 dikis
tagsmast ve yetersiz niifuziyet meydana gelir. Burada ergimis damlanin ek telden
ayrilmasi ya damlanim birikip biiyliyerek ana malzemeye temasi sonucu kisa devre
yaparak yada yer ¢cekimi kuvveti ile ek telden ayrilacak kadar biiyiimesi ile ger¢eklesir.
Bunun nedeni P’nin tek bagma R’ kuvvetini yenememesidir. Iri damlali iletimde
koruyucu gaz olarak asal gazlar kullanirlar. COz kullaniminda Sekil 2.13b’ oldugu gibi

sigrama ¢ok olacaktir.
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2.3.1.3. Sprey iletimi

Bu iletim argon gazi koruyucu ortaminda eksenel olarak sapmanin az oldugu sprey tipi
damla gecisi seklinde meydana gelir. Sprey tipi bir iletim elde etmek i¢in akim
degerinin ge¢is akimindan yiiksek olmasi ve ek telin pozitif kutupta olmasi1 gereklidir
(Sekil 2.14). Stvi metalin yiizey gerilimine bagl olarak gec¢is akiminin siddeti ek tel
cap1 ve serbest tel uzunlugu ile ters orantili olarak degisim gosterir. Burada koruyucu

gaz ortaminin Ozellikleri de sprey aktarimini etkiler.
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Sekil 2.14. Damla iletiminde kaynak akiminin etkisi (Askaynak, 2007)

Sprey iletimin olusturdugu parmak seklindeki niifuziyet etkisi Onemli
ozelliklerindendir. Parmak bi¢imindeki niifuziyet derin olabilmekle beraber manyetik
alanlardan etkilenmektedir. Bu nedenle niifuziyetin istenen bdlgede yer almasi i¢in
tedbirler alinmasi gereklidir. Sprey ark olusturmak igin yiiksek akim miktarina ihtiyag
duyuldugu i¢in bu iletim yontemi ince malzemelerin kaynaginda kullanilamamaktadir.
Bunun yaninda bu yontem yiiksek yigma hizi nedeniyle diisey ve tavan kaynak

pozisyonlarinda da kullanilamamaktadir.
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2.3.1.4. Darbeli (Pulse) akim gecisi

Bu yontem sinerjik tinitelerin sagladigi bir 6zelliktir. Sprey iletim ve iri taneli iletimin
iyi olan oOzelliklerini kullanmaya yoneliktir. Bu yontemde iiretegten iki akim
gonderilmektedir (Sekil 2.15). Birinci akim sabit siddette ve ek tel ucunda damla
olusturacak sekilde yiliksek enerji vermeden arkin devamligini saglar, digeri ise sabit
akima fasilali sekilde eklenen darbe (Pulse) akimidir. Darbe akimi ergiyen ek metalin

sprey seklinde aktarimini saglar.
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Sekil 2.15. Darbeli(Pulse) gegisli iletimde akim kararteristigi (Askaynak, 2007)

Bu iletimde daha diisiik 1s1 girdi degerleri ile sprey iletim saglanir. Boylece sprey iletim
yontemi ile her tiir metal malzemenin etkin bir sekilde kaynatilmasini saglar. Gazalti
kaynaginin Ozelliklerini ve kalitesini belirleyen c¢esitli parametreler vardir. Bu
parametreler kisaca;

e Tel besleme hizi ve buna bagli olarak akim degeri

e Kutuplama

e Kaynak gerilimi (ark boyu)

e Kaynak ilerleme hiz1

e Serbest tel uzunlugu

e Torg (Torch) agisi

e Kaynak pozisyonu

e Korucu gaz karigimi

e Ek tel ¢ap1 ve yapisi
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Gazalt1 kaynag ile yapilan bir kaynakli birlestirmede yukarida belirtilen hususlarin
kaynak dikisi ve kaynak bolgesine olan etkilerinin iyi bilinmesi gereklidir. Bu
parametreler lizerine ¢ok sayida deneysel ¢alisma yapilmistir; 6rnegin kaynak akim
degeri ve ek tel besleme hizina bagli olarak kaynak metali ge¢is formu degisimi Sekil

2.16a ve Sekil 2.16b’ de gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Cesitli parametrelere gore damla gegis degisimi (Askaynak, 2007)

Gazalti kaynaginin kalitesini dogrudan etkileyen bir diger parametre ise kaynak
gerilimidir. Kaynak gerilimi ark boyu ile baglantili bir degerdir ve genellikle kaynak
makinalari tarafindan baslangi¢ ayarindan sonra ark boyuna gore otomatik ayarlanan
bir degerdir. Kaynak gerilimi gazalt1 kaynaginda kontrol altinda tutulmasi gereken
onemli degerlerden birisidir. Kaynak gerilimi koruyucu gaz ortaminin saglikli olmasi
ve damla gecislerinin bigimini dogrudan etkiler. Kaynak gerilimi i¢in malzeme cinsine

gore gesitli deger tablolar1 olusturulmustur. Cizelge 2.2’de 6rnek degerler verilmistir.
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Cizelge 2.2. Malzeme cinsine gore ark gerilimleri (Askaynak, 2007)

4 Sprey ** ve frl Damla fletiml Kisa Devre fletimi N
{L.6 mm ¢apinda elektrod) {0 mm capnda elektrod)
hlml o 15 Ar Ar+ih Ar+z 5 75 Ar
Argon  Helyum % 75He (% 1-150:0 €0z Argon (% 1-L502) ®L3500: O
Aliiminyum 25 30 i - - 19 - - -
Magnezyum 26 - e - - L6 - - -
Alagimaiz Celik - - - I8 i 17 18 19 i
Driiziik Alagimh Celik - - - I8 i 17 1§ 19 0
Paslanmaz Celik 24 - - 6 - L& ] 1l -
Mikel 26 30 e - - n - - -
Wikel-Bakr Alagimu 26 30 it - - n - - -
Mikel-K mom-Demir 26 30 1 - - n - - -
Bakir 10 36 i3 - - M H - -
Bakr-Wikel Alagimu 2R 32 0 - - 1 - - -
Silisyum Bronm 28 32 in I8 - n - - -
Alilrinyum Bronzu 18 32 30 - - 3 - - -
l\1_1:4:Ic=.ti:nr Bronzu 5 32 10 3 - 1 - . . _/J

2.3.1.5. Korucu gazlar ve gaz karisimlari

Koruyucu gazlarin temel goérevi kaynak metalini atmosfer sartlarinin olumsuz
etkilerine kars1 korumaktir. Bunun yaninda koruyucu gazlar;

e Kaynak arkinin karakteristigi

e Kaynak dikisinin niifuziyeti ve dikis sekli

e Kaynak siirecinde ek metal transferinin bigimi

e Kaynak ilerleme hiz1

e Yanma oluklar

e Temizleme

e Kaynakli bolgenin mekanik 6zellikleri

Uzerine etkileri olmaktadir. Gazalti kaynak yonteminde c¢ogunlukla asal gazlar
kullanilmaktadir. Bu gazlar; Argon (Ar) ve Helyum (He)’dur. Bu asal gazlar tek basina
kullanilabildigi gibi karisim seklinde de kullanilabilirler. Sekil 2.17°de koruyucu

gazlarin dikis formu ve niifuziyet lizerine etkileri gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Koruyucu gazlarin dikis formu ve niifuziyete etkileri (Kahraman ve
Giileng, 2013)
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Koruyucu asal gazlarin yaninda karisim bazi gazlarda kullanilmaktadir. bu gazlar;

Karbondioksit (CO), Oksijen (O2) ve Hidrojen (H2)’dir. Bu gazlar tek baslarina

kullanilmazlar ve genellikle Argon(Ar) gazi ile karisim seklinde kullanilmaktadirlar.

karisim gazlar kaynak bolgesine istenen 6zellikleri kazandirmak i¢in kullanilirlar.

Ornegin Argon ile % 1-5 O ilavesi yanma oluklarinin olusumunu azaltir. Cizelge

2.3’de malzeme cinsi , koruyucu gaz karisimi ve bu karigimin istiinliikleri

gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. Korucu gaz karsimlar1 ve 6zellikleri (Askaynak, 2007)

4 Ana Metal Koruyucu Gaz UstiinlGkler N
8 75 Ar s % 25 OO Jmm kalinlklara kadar yiiksck kaynak hozlar ve cnoaz
distorsiyon ve az sigrama saf lar,
Alagimsiz
Celikler sar g Immyden kabn pargalands o az sgmma ve emiz kaynak
% T3AC+ %I O girintitsli zalflar. Dilgey ve tavan pozisyonlaronda iyi bir banyo
kontrolil elde edilir.
Cin Daha derin niifuziyet ve daha yiiksek kaynak iz elde odilir,
- Korozeon direnci izermnde kit bir etkisi yoktur, [s1 tesiri
Paslanmaz Celikler * 9_1] ?7 SE'SM altindaki hélge dar olup yanma olufu olugmar. Enaz
- : distorsiyon safilar,
o TateT En az reaktivite, mitkemmel ©kluk, mikemmel ark kararlilig1,
1slatma &zcllifi we dikig profili saglar Cok az sigrama olugur
Dilgiik Alasiml Celikler %4500
. Orta derecede tokluk, milkemmel ark kamrhili g, slatma
+05 9
% T3AC+ %I O dzcllifi ve dikiz profili saflar. Cok az sigrama ol wgur.
:-T:l;:cmz_',}rlﬂ:l:x Nikel Agan S.Ec.!umahrdam'gu.n hagarih T?irsd{ildc lullanhir. 3 nundm
'-.‘_h ve Bunlann Alaumian Arpon+ Helyum hifyiik kalinlklanda ize Argon + Helyum kangimu eeneih odilir.

Ayn1 zamanda argon gazina COz gazi ilavesi dikis formunun diizgiin olmasini

saglamaktadir. Gaz alti kaynaginda COz kullanimi yiiksek hizda kaynak yapma ve
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niifuziyetin artmasina yardimer olur. Gazalt1 kaynagi kullanilan gazin asal veya aktif

gaz olmasi durumuna gore MIG veya MAG olarak adlandirilirlar.

2.3.1.6. Kaynak ek metali

Gazalti kaynaginda kaynak ek metali yani kaynak telleri hem kaynak arkim
olusturmak igin elektrik akimini iletir hem de olusan ark ile birlikte ergiyerek kaynak
metalini olustururlar. Gazalt1 kaynak yonteminde temelde iki tiir kaynak teli kullanilir;
Masif kaynak teli
Ozlii kaynak teli

Masif tel iiretimin baslangic asamasinda alagim elementlerinin katildigi ¢ekme
yontemi ile iiretilen dis1 ince bakir kapli makaralara sarili tellerdir. Ozlii teller ise
icerisine dekapan ve alasim elementlerinin dolduruldugu tiip seklindeki makaraya
sarili tellerdir. Ozlii tellerin icerisindeki dekapan malzeme ve alasim elementleri
elektrik ark kaynaginda kullanilan 6rtiilii elektrodlarinkine benzer gérev yapmaktadir.
Masif telle yapilan kaynaklarda kaynak dikisi tizerinde ciiruf olusmaz ve koruyuculuk
sadece gaz ortami tarafindan saglanir. Ozlii tellerde ise dzlii telin igerisine konulan

curuf yapicit malzemeler sayesinde dikis lizerinde ciiruf olusur ve dikisi korur.

2.3.1.7. Gazalti kaynak tekniginin avantajlar

e (QGazalt1 kaynak tekniginde ek metal bir makara halinde kullanildig: i¢in ortiilii
elektrod kaynagina gore daha hizlidir.

e Ciiruf olmadigi i¢in pasolar arasinda temizlik yapilmasina gerek yoktur. Ayni
zamanda ciirufun kaynak metaline karisarak hatalara yol agmasi yoktur.

e Kiigiik capl teller kullanildig1 i¢in daha fazla kaynak metali yigma ve daha
diisiik 1s1 girdisi olusturur.

e Kaynak metali igerisinde daha diisiik hidrojen (H2) bulundurur ve hidrojen
kaynakli hatalarin az olmasina sebep olur.

e Ince malzemelerin kaynaginda ortiilii elektrod kaynagma gére daha iyidir.

e Hem manuel hem de robotik kaynak uygulamalarinda kullanima elverislidir.
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2.3.2. Tozalt1 kaynak yontemi

Tozalt1 kaynak yontemi adindan da anlasilacagi gibi kaynak arkinin ve kaynak metali
ergimesinin koruyucu bir toz ortii altinda gergeklestigi kaynak yontemidir. Bu kaynak
yontemi yar1 veya tam mekanize kaynak yontemidir. Genellikle kalin malzemelerin
uzun kaynak dikisleri yapilmasi gerektiginde ve Ostenitik paslanmaz celiklerin
kaynaginda kullanilirlar. Tozalt1 kaynak yontemi yatay pozisyonda yapilacak kaynak
uygulamalari i¢in kullanilir (Sekil 2.18).

granil toz tel elektrot vakumla toz
cIKISI

aki drtiisi

curuf

ana matal‘:)

Sekil 2.18. Tozalt1 kaynagi ¢alisma prensibi (Asarkaya, 2006)

Tozalt1 kaynag yiiksek enerjili kaynak yontemlerindendir. Tozalt1 kaynak yontemi ile
tek pasoda 85 mm ¢ift pasoda 180 mm kalinliga kadar olan malzemeler kaynatilabilir.
Bu kaynak yontemi genis dikis formu ve derin niifuziyet elde etmek i¢in ideal bir

kaynak yontemidir.

Tozalt1 kaynagi iki ana bolimden olusur birisi kaynak igin gerekli olan enerjiyi
saglayan akim iireteci digeri ise kaynak torcu, kaynak ek telini besleme {initesi, t0z
besleme {linitesi ve toz toplama iinitesi lizerinde bulunduran kaynak traktoriinden
olugsmaktadir. Traktor lizerinde kaynak i¢in gerekli olan parametreleri ayarlama ve

gormek i¢in birde kontrol paneli vardir (Asarkaya, 2006; Kahraman ve Giileng, 2016).
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2.3.2.1. Tozalt1 kaynak telleri

Tozalt1 kaynaginda ek tel ayn1 gazalt1 kaynak tellerine benzer sekilde masif tel olarak
uretilir. Farki yiiksek kaliteli c¢elikler kullanilir ve tel bilesimindeki mangan miktari
fazladir. Tozalt1 ek tellerinin caplart 1.2 mm ile 12 mm arasinda degisir. Tozalti
kaynaginda kaynak telleri kaynak akimini rahatlikla aktarmasi amaciyla gazalti

tellerinden oldugu gibi ince bakir tabakasi ile kaplidirlar.

Tozalt1 kaynak telleri kaynatilacak malzeme cinsine gore ¢esitli alasim elementleri ile
katkilanir ve kaynak metaline ek 6zellikler katarlar. Bu kaynak telleri de diger kaynak
sarf malzemelerinde oldugu gibi belirli standartlara gore iiretilirler ve tiretici firmalar

tarafindan 6zellikleri agisindan kataloglanirlar.

2.3.2.2. Tozalt1 kaynak tozlari

Tozalt1 kaynaginda kullanilan tozlar ortiilii elektrotlardaki ortii ve gazalti kaynaginda
kullanilan koruyucu gazlarin gorevini yerine getirmektedir. Tozlar kaynak metalini
havanin olumsuz etkilerinden korudugu gibi igerisindeki alasim elementleri vasitasi
ile kaynak metaline siineklik, mukavemet artig1 gibi mekanik ozellikler katar. Sekil

2.19°da kaynak tozlarinin katalog gosterimi verilmistir.
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Normian Kaynak Telinin Kimyasal Bilesimi % (Tipik)

TSENISO 14171-A  :S82 C Si Mn | Cu
ENISO 14171-A 152 012 010 1.0 <0.30
AWS A5.17 ‘EM 12 1 :Bakir kaph
Kaynak Metalinin Mekanik Dederleri (Tipik)

Tozalt Akma Cekme Uzama Gentik Dayaninm

KaTynaIt AWS A5.17 Dayammi | Dayammi = (Lo=5do) 1S0-V(J)

ozu /mm?) | (N‘mm?) (%) 0°C | -20°C | -30°C | -40°C
ELIFLUX BAR | FGAZ-EM12 400 500 30 60 - -
FEPZ-EM12

ELIFLUX BFB | F7 A4-EM 12 460 525 30 - 70 55 50
ELIFLUX BFF | F7 A4-EM 12 410 520 24 - 70 60
ELRLUXBBR-AG | F7 A2 EM12 410 490 32 50 50 50
ELIFLUX BMS| F7 AD-EM 12 390 485 30 69 -
ELIFLUX PIPE | F& AD-EM 12 4860 550 26 - 75 - 50
BFLUXBABS | FTA4-EM12 430 525 29 - - - 60

Kaynak Metalinin Kimyasal Analizi % (Tipik)

Tozalti Kaynak Tozu H Si Mn
ELIELLIX BAR 0.07 0.60 1.95 Kaynak Edilebilen Celikler
ELIFLUX BFB 0.07 0.35 1.50 » Yapi Celikleri; S 355 JR
ELIFLUX BFF 0.05 0.20 1.00 » Boru Celikleri; L 360

ELIFLUX BBR-AG 0.10 0.35 1.20 * Kazan Saclan; P 295 GH, P 355 GH
ELIFLUX EMS 0.04 0.45 1.27 * Gemi Celikleri; A,B, D, E

ELIFLUX PIPE 0.07 0.40 1.35 | e ince Taneli Celikler; P 355N, $355N
ELIFLUX BAB-S 0.08 0.40 1.50

Kullamildign Yerler ve Ozellikleri

* (elik konstriiksiyon, spiral boru imalati ve basinch kaplanin kaynad ile alasimsiz yapi celiklerinin
ve gemi saclannin kaynaginda, cekme dayanimi S00N/mm?'ye kadar olan genel yapi
celiklerinin, alagimsiz veya orta dayamimh celiklerin tozalh kaynak yonteminde kullarulan Uzeri
bakir kaph masif telidir.

Sekil 2.19. Tozalt1 kaynak teli ve tozlarinin katolog gosterimi (Askaynak, 2011)

Kaynak tozlar kaynatilacak malzemenin yapisi, kullanilacak tel ve kaynak dikisinden
beklenen 6zelliklere gore degisim gostermektedir. Kaynak tozlarinda genellikle alasim
elementi olarak C, Mn, Si ve Mo gibi elementler kullanilmaktadir. Tozlar
kullanilmadan 6nce kurutma firinlarinda ortalama 300 °C’de kurutulmalidirlar
(Asarkaya, 2006; Kahraman ve Giileng,2016).

Tozalt1 kaynagr mekanize bir kaynak yontemidir. Bu nedenle kaynak parametresi
olarak kaynak baslangicinda Kaynak Akimi, Kaynak Gerilimi ve Kaynak Ilerleme
Hiz1 parametreleri ayarlanir. Kaynak akimi kaynatilacak malzemenin kimyasal
bilesimi, malzemenin kalinlig1 ve kullanilacak ek telin ¢apina bagl olarak belirlenir.
Diger kaynak yontemlerine gore tozalt1 kaynaginda ayni ¢aplardaki ek tel de kullanilan

akim miktar1 daha yiiksektir. Kaynak gerilimi ise kaynak arkinin ve kararliginin
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stirdliriilmesi i¢in 6nemlidir. Gerilim belirlemede kaynakta serbest tel uzunlugu ve
kaynak ark boyu dnemli parametrelerdir. Ark gerilimi kaynak niifuziyetine de dolayl
olarak etki etmektedir. Kaynak ilerleme hiz1 ise kaynak akimi, kaynak metali
biriktirme ve dikis formu gibi 6zelliklere gore belirlenen bir parametredir. Tozalti
kaynaginda tel beslemesi elde edilmek istenen dikis formuna bagl olarak tek telli,
tandem ve cok telli olarak yapilmaktadir. Eger olusturulmak istenen dikis genis ve ek
metalin miktar1 fazla ise tandem veya cok telli besleme kullanilabilir. Sekil 2.20” de

coklu tel tozalt1 kaynagi beslemesi gosterilmektedir (Anik, 1991).

-
e

Sekil 2.20. Coklu tel beslemeli tozalt1 kaynak uygulamasi (Anonim, 2020)

2.3.2.3. Tozalt1 kaynak teknigin avantajlar

e Seri liretime elverisli bir kaynak teknigidir.

e Kaynak dikisleri diger yontemlere gore daha sert ve dayaniklidir.

e Mekanize bir kaynak tiiriidiir.

e Toz karnigimlart sayesinde diisiik kaliteli tellerle kaliteli malzemeler
kaynatilabilir.

e Otomasyon olarak uzun ve kalin malzemelerin kaynagi kolaylikla
kaynatilabilir.

e 10 mm kalinligin altindaki malzemelerde kaynak agzi agmaya gerek yoktur.

e Sade bir yapis1 oldugu i¢in kullanim olaylig1 vardir.
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2.3.3. Plazma ark kaynak yontemi

Plazma teknolojisi 1900’li yillardan gliniimiize metallerin kesilmesi ve kaynakli
birlestirilmelerinde giderek artan 6neme sahip ve siirekli gelistirilen bir yontemdir.
Plazma teknolojisi kaynak bolgesinde 1s1 girdisini azaltmak ve ITAB’ da olumsuz
etkileri en aza indirgemek igin yapilan galismalarin bir sonucu olarak gelistirilmis bir
yontemdir. Plazma iyonize olmus gaz kiitlesidir. Plazma elde etmek i¢in gazin pozitif
iyonlar1 ile negatif elektronlarina ayrigmasi gerekir. Bu ayrismayr saglamak iginde
yiiksek miktarda 1s1ya ihtiyag vardir. Plazma ark kaynak yonteminde plazma siitununu,
plazma kaynak torcunun igerisinde bulunan ergimeyen bir elektrod (¢ogunlukla
Tungusten) ile olusturulan yiiksek enerjili pilot ark iizerine gonderiler asal gazin
iyonlagsmasi ve tor¢ agzindan kaynak bolgesine dogru akis olusturmasi ile meydana
gelir (Hsiao vd., 2007). Plazma olusturmak i¢in genellikle Argon gazi kullanilir. Gaz,
nozul igerisinden ark bdlgesine yliksek basingta gonderilir. Tor¢ ucundan kaynak
bolgesine dogru plazma fazinda hareket ederken iyonlasmis yapi tekrar nétrlesmek
i¢in yeniden bag kurmaya baglar ve bu siiregte ortama 1s1 verir. Elde edilen bu 1s1 ile
kaynak bolgesinde ergime olusturulur ve bu sayede kaynakli birlestirme yapilir (Topal,
2019). Sekil 2.21°de plazma ark kaynak yonteminin semasi goriilmektedir.

Elektrod
Kaynak Yiiksek
Akim Frekans Plazma Gazi
Oreteci EmmIn Pilot Y Sogutma Suyu
¥ 7
r Ark ="
[ Koruyucu
. Gaz
- N
N ~. Dis Gaz
T Nozulu

Sekil 2.21. Plazma ark olusumu (Sahin, 2008)

Plazma ark yontemi metal malzemelerin kesim islemleri, malzeme yiizey kaplama
islemleri ve malzemelerin kaynakli birlestirmelerinde endiistriyel boyutta yaygin

olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle paslanmaz ¢eliklerde kullanimi yaygindir.
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Plazma ark yontemi oldukca dar ve yiiksek enerjili bir 1s1 siitunu olusturdugu i¢in diger
gazalti kaynak yontemlerine kiyasla ¢cok daha verimli bir yontemdir (Das vd., 2018;
Zhang, vd., 2001; Hsiao vd., 2007). Sekil 2.22°de plazma ark kaynak yontemi ile TIG

kayak yonteminin karsilastirmali sematik gosterimi verilmistir.

Tungsten elektrod @ Plazma gazi

Koruyucu gaz

Koruyucu gaz

CZZZEZA I

Derin dar
anahtar deligi

81§ genis V. Arksiitunu i
kaynak banyosu / ﬁ 7 st
\ i1l memedeki delikte daralir

AL
" Is parcasi '}

Is pargas!

R :
Sekil 2.22. TIG kaynagi arki ve plazma arki bigimsel gosterimi (Topal, 2019)

Teknik agidan plazma ark yontemi TIG kaynak ydntemine benzer iki ydntem
arasindaki fark TIG kaynagindaki konik sekilli ark plazma ark yonteminde plazma
fazdaki bir gaz akisi ile siitun haline getirilmistir. TIG kaynak yonteminden bir diger
farki ise koruyu gaz akisinin yaninda i¢ nozuldan gelen ve plazmayi olusturan ikinci
bir gaz akiginin olmasidir. Plazma ark kaynak yontemi verim ve niifuziyet agisindan
TIG kaynak yontemine gore daha tstiindiir (Topal 2019; Sahin 2008;Yiiksel 2019).
Plazma ark kaynak yontemi temel olarak ii¢ teknikle uygulanmaktadir. Bu teknikler;

e Mikro plazma teknigi

e Makro plazma teknigi

e Anahtar deligi(Keyhole) teknigi

2.3.3.1. Mikro plazma teknigi

Cok diisiik akim (0,1 -120 A) degerlerinde ¢alisan manuel bir ergitme kaynak
yontemidir. Cok diisiik akim siddetlerinde arki kontrol altinda tutmak zordur. Mikro
plazma yonteminde diisiik akimda olusturulan plazma siitunu kolaylikla kararli halde
tutulabilmektedir. ince malzemelerin (0,1-1mm) kaynaginda malzemenin ¢arpilma

olmadan kaynatilmasini saglar. Mikro plazma tekniginde kaynak dikisleri ¢ok dardir.
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2.3.3.2. Makro plazma teknigi

Mikro plazma teknigine gore daha yiiksek akim degerlerinin (120 — 400 A) kullanildig1
bir tekniktir. Kaynak teknigi olarak TIG kaynagina benzer bir tekniktir. Plazma arkinin
enerjisi daha yliksek oldugu icin kalin malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan bir

tekniktir. Bu teknikte ihtiya¢ olmasi durumunda ek tel kullanilabilir.
2.3.3.3. Anahtar deligi (Keyhole) teknigi

Bu teknikte yiiksek akim degerlerinde kullanilir. Malzeme kalinligina gére plazma gaz
hiz1, akim siddeti ve kaynak hizinin ayarlanmasi ile plazma siitunundaki akis malzeme
boyunca geger ve malzemede bir delik olusturur. Plazma siitunu kaynak dikisi yoniinde
ilerledikge plazma akis1 delik kenarindaki ergimis malzemeyi kaynak yoniiniin tersine
dogru ittirmeye baslar. Ergiyen malzeme plazma siitununun gerisinde soguyarak
katilagir ve kaynak dikisini olusturur. Kaynak banyosunun maksimum hacmi ve
kokteki dikis profili, biiyiik 6l¢iide ergimis kaynak metalinin yiizey gerilimi, plazma
arkinin akim siddeti ve iyonize olmus plazma gazinin hiz1 tarafindan kontrol edilir.

Sekil 2.23’de keyhole tekniginin semasi ve dikis goriiniimii verilmistir.

Sekil 2.23. Anahtar deligi teknigi ve dikis kesit goriiniimii (Zhang ve Ma, 2001)
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Anahtar deligi teknigindeki akim siddeti kesme degerlerinin hemen altinda olan
degerlerdir. Anahtar deligi tekniginde en Onemli parametre plazma gaz hizidir ve
genellikle 0.12 1/dak’ dan yiiksek hizlar kullanilmaz. Anahtar deligi teknigi tam
niifuziyetli bir kaynakli birlestirme saglar. Anahtar deligi yatay pozisyonda (PA) ve
1.5 -10 mm kalinligindaki malzemelerde uygulanan bir tekniktir (Sahin, 2008; Das,
vd. 2018; Topal, 2019; Yiiksel, 2019).

2.3.3.4. Plazma ark kaynak yonteminin temel bilesenleri

Manuel veya mekanize olarak kullanilabilen plazma ark kaynak yonteminin temel
bilesenleri

e Akim iireteci

e Kaynak kontrol {initesi

e Plazma ve koruyucu gazlar

e Kaynak torcu(Torch)

e Torg sogutma linitesi

e Kaynak ek teli

2.3.3.4.1. Plazma kayna@ akim iiretecleri

Plazma ark kaynaginda kullanilan akim iiretegleri TIG kaynagi tireteclerinde oldugu
gibi diisey karakterli gerilim ve akim iiretecleridir. Bu akim tretecleri 0.1 A’den 400
A’ e kadar gii¢ verebilecek iireteclerdir. Plazma ark kaynaginda hem DC hem de AC
akim kullanilmaktadir. Plazma ark kaynak iireteglerinin bosta ¢alisma gerilimleri (65-

80 V) yiiksektir.

2.3.3.4.2. Kaynak kontrol iiniteleri

Plazma kaynaginda kullanilan plot ark, plazma gaz hizi, akim degeri, gerilim degeri,
koruycu gaz debisi ve kaynagin baslatilip sonlandirilana kadar kaynak parametrelerini

kontrol eden elektronik kontrol iinitesidir. Kontrol iinitesi plazma arkinin kararli bir

sekilde siirdiiriilmesi i¢in gerekli degiskenleri ayarlar.
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2.3.3.4.3. Plazma ve koruyucu gazlar

Plazma ark kaynaginda asal gazlar ve bunlarin karisimlar1 kullanilir. Aktif gazlar
kullanildiginda tungsten elektrodun eriyerek bitmesi gibi olaylar gergeklesmektedir.
Plazma ark kaynaginda genellikle hem plazma gazi hem de koruyucu gaz olarak Argon

(Ar) ve Helyum (He) asal gazlar1 veya bunlarin karisimi kullanilmaktadir.

2.3.3.4.4. Plazma ark kaynag torcu

Plazma kaynaginda kullanilan torglar diger gazalti kaynak torclarina nazaran daha
karmagik tor¢lardir. Kaynak tor¢lari hem elle kullanim i¢in hem de mekanize kullanim
icin farklr sekillerde tretilmektedir. Torg igerisinde tungsten elektrod tam merkezde
ve nozul ile elektrod arasindaki radyal bosluk hassas bir sekilde ayarlanmistir. Torg
merkezindeki elektrodun gevresinden plazma gazinin gegerek ¢iktigi bir meme ve

memeyi ¢evreleyen koruyucu gazin akisini saglayan nozuldan olusmaktadir.

2.3.3.4.5. Plazma ark kaynag ve ergimeyen elektrodlar

Plazma ark kaynagi tekniginde kullanilan elektrodlar TIG kaynak yontemindeki
ergimeyen elektrodlarin 6zelliklerine sahiptir. Plazma ark kaynagi elektrodlari saf
tungusten, toryum ve zirkonyum ile alagimlandirilarak tiretilirler. Bu elektrodlar EN
26848 ve AWS AS5.12 standartlarma gore smiflandirilmiglardir. TIG kaynagi

elektrodlaria bore boylar1 daha uzun sekilde tiretilirler.

2.3.3.4.6. Plazma ark kaynag ek telleri

Plazma ark kaynaginda kullanilan teller aynen TIG kaynak yonteminde kullanilan ek
tellerin o6zelliklerine sahiptir. Elle yapilan plazma ark teknigi i¢in ¢ubuk seklinde
tiretilirler. Mekanize olarak kullanimlar i¢in makaraya sarili tel halinde {iretilirler.
Kaynak tellerinin se¢imi kaynatilacak olan malzemeye goére yapilir (Sahin, 2008;

Topal, 2019; Yiiksel, 2019).
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2.3.3.4.7. Plazma ark kaynak tekniginin avantajlar

e Yiiksek ark stabilitesi sayesinde dengeli bir 1s1 girdisi saglar.

e Kaynak bolgesinde dar alanda ergime meydana getirir.

e Lazer kaynagina kiyasla daha yiiksek toleransa sahiptir.

e Torg yiiksekliginden bagimsiz olarak dar ve diizgiin bir ark olusturur.
e Is1 girdisi az oldugu i¢in malzemede ¢arpilmalar daha azdir.

e Dikis genisligi dardir.

e Kaynak hatalar1 daha azdir.

e Ek kaynak metaline daha az ihtiyag duyar.

e Ark giivenli bir sekilde baslatilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arastirma Metodolojisi

Tez caligmamizinda kullanmis oldugumuz arastirma metodolojisi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

eArastirma konusunun temel teorisi ve
kapsamii tespit edilecek.

eArastirma konusu  hakkinda literatir
arastirmasi yapilacak.

eEndistride konu hakkindaki problemler tespit
edilecek.

Arastirmaicin
On Hazirlik

eCalisma igin gerekli malzemenin temini,
Kaynak yontemleri, uygulama parametreleri
Planlama ve atolyeler ile hangi testlerin hangi
standartlarda yapilacagi belirlenecek.

e Tim galismalar igin zaman gizelgesi yapilacak.

eTozalti, Gazalti ve Plazma Ark kaynak yéntemleri
icin  tespit edilen atolyelerde  kaynakh
birlestirme islemleri yapilacak.

Atolye
Calismalari

eHer bir kaynak yontemi icin hazirlanan g
Numune kaynakli numuneyi talagh imalat yontemi ile
Hazirlama standart test numuneleri halinde kesilerek
hazirlanacak.

eMekanik ve Metallrjik ozelliklerin tespiti igin

Laboratuvar her bir kaynak yénteminde hazirlanan licer adet

numunenin  Cekme, Egme, V Centik Darbe,

Calismasi Mikrosertlik ve Mikroyapi deneylerini
yapilacak.

eAtblye ve Labaratuvar galismalari sonucunda
elde edilen veriler analiz edilecek ve sonuglarin
etkileri degerlendirilecek.

Analiz ve
Degerlendirme

eLiteratlir taramalari, atolye galismalari, deney
sonuglari ve tim analiz ve degerlendirme
sonuglar tez yazim kurallarina uygun olarak
raporlanacak ve sunumu yapilacak.

Raporlama ve
Sunum

Sekil 3.1. Calisma metodolojisi
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3.2. Is Akis Diyagram

Calismamizin is akis1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

|_B;Ta_

Literatiir
s | ATASEIrMAsI
Teori ve
kapsam

Deneysel
Calisma

Malzeme

Tespit ve
Tt llilli

Tozalti
Kaynagi

l Uygulamalar |

Endiistrideki
problemler

Cift Taraflh

(Tek Tarafli)

Gazalti

Plazma Ark
Kaynagi

Kaynagi
(Tek Tarafh)

Tek Tarafl
l Testler I

I | l Ug Nokta |
Cekme Egme

Charpy V
Centik

Veri Analiz ve
Yorumlama
l Raporlama I

Mikrosertlik

ve Mikroyapi

Sekil 3.2. Is akis diyagrami
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3.3. Materyal

Bu ¢alismanin deneysel kisminda malzeme olarak gemi insa sanayisinde yaygin olarak
kullanilan Grade A (ASTM A131) ¢eligi kullanilmistir. Grade A ¢eliginin mekanik ve
metallijik 6zellikleri Cizelge 3.1’ de gosterilmistir. Grade A gemi saci maliyet
acisindan ekonomik malzeme oldugu i¢in gemi insasinda yaygin olarak geg¢misten
giiniimiize kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda yaptigimiz saha arastirmalarinda Grade A
sacinin Ozellikle ince (kalinlik < 8 mm) et kalinligindaki birlestirmelerinde kaynak
hatalarinin ve kaynak 1s1 girdisinden dolayr malzemede carpilma ve distorsiyon
hatalarinin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle deneysel calisma i¢in 8§ mm

kalinligindaki Grade A ¢eligi secilmistir.

Cizelge 3.1. Grade A celiginin kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Deger (Agirhk)
Karbon (C) % 0.16
Manganez (Mn) % 0.55
Fosfor (P) % 0.012
Kiikiirt (S) % 0.012
Silisyum(Si) % 0.18
Mekanik Ozellikler Deger
Cekme Mukavemeti (+20°C) 440-500 MPa
Akma Mukavemeti (+20°C) 300-350 MPa
Uzama (+20°C) % 25-33
+20°C 27
Darbe Enerjisi 0°C 271
-20°C 27

Deney numuneleri tersane ortaminda 8x2000x8000 mm boyutlarindan 8x500x1000
mm boyutlarina plazma kesim yontemi kullanilarak kesilmistir. Ayrica tersane
ortaminda yapilan ¢ift tarafli tozalti kaynak uygulamasi icin 8x150x400 mm
boyutlarinda plazma kesim teknigi ile kesilmistir. Tek tarafli tozalti, gazalti ve plazma
kaynak teknikleri i¢in kullanilacak numuneler 8x500x1000 mm boyutundan
8x150x400 mm (Sekil 3.3) boyutlarma lazer kesim teknigi ile kesilerek

olusturulmustur.
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1000,00

500,00

Sekil 3.3. Lazer ile numune kesim asamasi

3.4. Yontem

Bu deneysel ¢alismada ii¢ farkli kaynak teknigi kullanilmistir. Kullanilan kaynak
teknikleri;

e Gazalt1 (MIG) kaynak teknigi

e Tozalt1 kaynak teknigi

e Plazma ark kaynak teknigi

Ug farkli kaynak tekniginin uygulamasinda kaynak akimi parametresinde degisiklikler
yapilmistir. Her kaynak tekniginde en az {i¢ humune lizerinde ¢alisilmistir. Sadece
tozalt1 kaynak tekniginde altt numune kaynatilmistir. Tozaltt numunelerinin ti¢ adedi
tersane ortaminda isletme sartlarinda ¢ift tarafli kaynatilmis diger tic numune ise atolye
sartlarinda tek tarafli kaynatilmistir. Kaynak isleminden 6nce numunelere gerekli

temizleme islemi yapilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Kaynak 6ncesi hazirlanan numuneler

8x150x400mm boyutlarindaki plakalarin kaynak bolgesi temizlenmis ve yatay
pozisyonda gerekli sabitlemeler yapilarak herhangi bir altlik kullanilmadan 1G

pozisyonunda kaynak islemi gerceklestirilmistir.

3.4.1. Tozalt1 kaynak teknigi ve uygulama parametreleri

3.4.1.1. Tozalti kaynag cift tarafli

Tozalt1 kaynak teknigi Cemre Tersanesi’nde ¢alisma ortaminda ESAB LAF 1000 DC
marka ve model kaynak makinasi ile Cizelge 3.2°de belirtilen parametrelerde
kaynatilmistir. Kaynak isleminde herhangi bir altlik kullanilmamistir. Uygulamada
GeKa ELIFLUX BFB (TS EN ISO 14174) marka ve model tozalti kaynak tozu
kullanilmistir. Kaynak ek teli olarak 2.4 mm ¢apinda GeKa S2 TS EN 1SO 14171-A

Marka ve model kaynak teli kullanilmistir. Kaynak isleminde kaynak baslangic
hatalarindan kurtulmak i¢in kaynatilacak numunelerin kaynak uglarina ayni kalinlikta

kulaklar puntalanmistir.
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Cizelge 3.2. Tozalt1 (¢ift taraf) kaynagi parametreleri

Tersane Ortaminda Yapilan Kaynak Parametreleri
Paramatereler Degeri
Yontem Tozalt Kaynagt
Kaynak Makinesi Marka Model ESAB LAF 1000 DC
Imalat Tiirii Mekanize Kaynak
Ana Malzeme A - GRADE GEMI INSAA SACI
Kaynak Akim Tiirii DC
Kutuplama (-/+) Parca ( - ) Torch( + )
Koruyucu Toz (Marka/ Model) GeKa ELIFLUX BFB (TS EN ISO 14174)
Koruyucu Toz Kimyasal Bilegim C:0.07/Mn:15/Si:0.35
Kaynak Pozisyonu PA - Cift Tarafh
Dikis Tiirii Aln Dikis (I - Dikis)
Ek Tel/ Dolgu Metali (Marka/Model) GeKa S2 TSEN 1SO 14171-A
Ek Tel / Dolgu Metali (Cap, mm) 24
Ek Tel Kimyasal Bilegim C:0.12/Mn: 1.0/ Si: 0.10 / Cu: <0.30 / Bakir kaplt
Kaynak Araligi (mm) YOK

1. Uygulama 2. Uygulama 3. Uygulama

Cahsma Gerilimi(V) On /Arka 30/325 30/325 30/325
Kaynak Akimi (A) 350/ 450 320/ 420 370/ 470
Tel Siirme Hizi (cm/dak) Otomatik Otomatik Otomatik
Kaynak Hizi (cm/dak) 40/ 45 38/43 40145

Kaynak isleminde cift tarafli kok aralig1 verilmeden ve kaynak agzi acilmadan yatay
pozisyonda (PA/1G) alin kaynagi yapilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Tozalt1 (¢ift taraf) kaynag:
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Cift tarafli tozalti kaynak uygulamasi tersane ortaminda yapilmis ve kaynakli

birlestirme sonrasi gorseller Sekil 3.6 ile Sekil 3.8 arasinda verilmistir.

Az 480 \/=°2S P-4S
8

- ,~"

(@)

Sekil 3.8. Tozalt1 (gift taraf) kaynagi 3. numune (a) 6n ve (b) arka yiizii
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3.4.1.2. Tozalti kaynag tek tarafl

Atdlye ortaminda yapilan tozalti kaynak uygulamasi Istanbul Tuzla ITOSB Mesleki
ve Teknik Anadolu Lisesi Metal Isleri atdlyesinde yapilmistir. GeKaMac PoWer SAW
1000 marka/model kaynak makinasi kullanilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Tozalt1 (tek taraf) kaynag toz altliklx

Burada yapilan kaynak uygulamasin da sabit akim ve gerilim degerinde ii¢ farkli
kaynak araliginda yapilmigtir. Kaynak isleminden once gerekli temizlik islemleri
detayli olarak yapilmigtir. Kaynak baslangi¢ hatalarindan kurtulmak i¢in numunenin
kenarlarina kulaklar kaynatilmistir. Kaynak araligi verildigi i¢in kaynak isleminde
kullanilan GeKa ELIFLUX BFB (TS EN ISO 14174) kaynak tozundan althik
olusturulmustur. Kaynak oncesinde gerekli sabitlemeler yapilmistir. Kaynak isleminde
2.4 mm c¢apinda ve GeKa S2 TS EN ISO 14171-A marka/model kaynak ek teli
kullanilmistir. Kaynak araligi olarak 1 mm, 2.4 mm ve 4 mm aralik kullanilmistir.
Kaynak isleminde 30 V kaynak gerilimi, 350 A kaynak akimi1 ve 40 cm/dak ilerleme

hiz1 verilmistir. Kaynak parametrelerinin detaylar1 Cizelge 3.3 de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Tozalt1 (tek taraf) kaynagi parametreleri

Atolye Ortaminda Yapilan Kaynak Parametreleri
Paramatereler Degeri
Yontem Tozaltt Kaynadt
Kaynak Makinesi Marka Model GeKaMac PoWer SAW 1000
Imalat Tiirii Mekanize Kaynak
Ana Malzeme A - GRADE GEMI INSAA SACI
Kaynak Akim Tiirii DC
Kutuplama (-/+) Parga ( - ) Torch( + )
Koruyucu Toz (Marka/ Model) GeKa ELIFLUX BFB (TS EN ISO 14174)
Koruyucu Toz Kimyasal Bilegim C:0.07/Mn:15/Si:0.35
Kaynak Pozisyonu PA - Tek Tarafl Tek Paso
Dikis Tiiril AlnDikis (I - Dikis)
Ek Tel/ Dolgu Metali (Marka/Model) GeKa S2 TSEN 1SO 14171-A
Ek Tel / Dolgu Metali (Cap, mm) 24
Ek Tel Kimyasal Bilegim C:0.12/Mn: 1.0/ Si: 0.10/ Cu: <0.30 / Bakur kaph

1. Uygulama 2. Uygulama 3. Uygulama

Kaynak Aralig1 (mm) 1 24 4
Calyma Gerilimi (V) On /Arka 30 30 30
Kaynak Akimi (A) 350 350 350
Tel Siirme Hiz1 (mm/dak) Otomatik Otomatik Otomatik
Kaynak Hiz (cm/dak) 40 40 40

Uygulama sonrasi elde edilen kaynakli birlestirmelerin gorselleri Sekil 3.10 ile Sekil

3.12 arasinda gosterilmistir.

Sekil 3.10. Tozalt1 (tek taraf) kayagi 1. Numune 6n ve arka yiizii
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o

Sekil 3.12. Tozalt1 (tek taraf) kayagi 3. Numune 6n ve arka yiizii

3.4.2. Gazalti kaynag

Gazalt1 kaynak teknigi kaynak uygulamas1 Izmit Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi
Metal Teknolojisi alaninda Robotik Kaynak atdlyesinde gergeklestirilmistir. Kaynak
isleminde Fronius TransPulse Synergic 3200 marka/model kaynak makinasi ile
KUKA KR 10 R1420 marka/model robot kolu kullanilmistir. Bu yontemde de kaynak
oncesi gerekli temizlik islemleri yapilmis ve malzeme sabitlenmistir. Kaynak
isleminde ti¢ farkli akim degeri 241 A, 280 A ve 299 A kullanilmistir. Kaynak ilerleme
hiz1 olarak 28.8 cm/dak. Ilerleme hiz1 kullanilmistir. Kaynak kok aralii olarak 1
mm’lik aralik birakilmistir. Kaynak tekniginde daha az 1s1 girdisi saglamasi agisindan

sinerjik kaynak makinasi ve sprey iletim kullanilmustir.
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Koruyucu gaz olarak Linde firmasinin iirettigi Corgon 20S2 => Ar + %20 CO2, %2
O, karisim gaz kullanilmistir. Sekil 3.13°de robotik kaynak kolunun goériiniimii

verilmistir.

4 >

Gaz debisi 12 I/dak olarak se¢ilmistir. Kaynak ek teli olarak Askaynak SG2 (TS EN
ISO 14341-A / G42 3CM G3Sil) marka/model kullanilmigtir. Bu kaynak teknigi ile ilgili

Sekil 3.13. Gazalt1 kaynagi (Robotik/Sinerjik)

detayli parametreler Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4. Gazalt1 kaynak teknigikaynak parametreleri

Gazalti Kaynak Teknigi Uygulanan Kaynak Parametreleri

Paramatereler Ad1 Degeri
Yontem Gazalt1 Kaynag ( MIG)
Kaynak Makinesi Marka Model Fronius TransPulse Synerglc 3200
Robot Kaynak Kolu Marka/Model KUKA KR 10 R1420
imalat Tiirii Rohotik Kaynak
Ana Malzeme A - GRADE GEMI INSAA SACI
Kaynak Akim Tiirii DC
Kutuplama (-/+) Parca ( - ) Torch( + )
Koruyucu Gaz Corgon 20S2 => %20 CO2, %2 O2
Kaynak Pozisyonu PA
Dikis Tiirii Aln Dikis (I - Dikis)
Ek Tel/ Dolgu Metali (Marka/Model) SG2 (TS EN ISO 14341-A / G42 3CM G35Sil)
Ek Tel Kimyasal Bilesim C:0.08 / Mn: 1.5/ Si: 0.85 / Bakir kaph
Ek Tel / Dolgu Metali (Cap, mm) 1
Kaynak Arahgi (mm) 1
1. Uygulama 2. Uygulama 3. Uygulama
Calisma Gerilimi (V) 23.3 20.7 24
Kaynak Akimi (A) 280 241 299
Tel Siirme Hiz1 (cm/dak) 16.6 13.1 18.2
Kaynak Hiz1 (cm/dak) 28.8 28.8 28.8
Koruyucu Gaz Hiz1 (I/dak) 12 12 12
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Gazalt1 kaynak teknigi uygulamasi sonrast numunelerin gorselleri Sekil 3.14 ile Sekil

3.16 arasinda verilmistir.

Sekil 3.16. Gazalt1 kaynagi 3. Numune 6n ve arka yiizii
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3.4.3. Plazma Ark kaynag

Plazma ark kaynak uygulamasi CEMSAN Endiistriyel Proses ve Otomasyon San. Tic.
AS.’nin atdlyesinde gergeklestirilmistir. Kaynak isleminde NERMATIC 450 marka
kaynak makinasi ve SAF FRO SEAM MATIC IT 62 marka/model kaynak platformu
kullanilmistir (Sekil 3.17).

.‘ = ;;-:'-’9("
Sekil 3.17. Plazma ark kaynak platformu ve makinesi

Kaynak isleminden Once parcalar temizlenmis ve kaynaga hazir hale getirilmistir.
Pargalar kaynak platformunun bakir althigr iizerine yerlestirilerek platformun
mengeneleri ile sabitlenmistir. Platform {izerinde kok korumasi i¢in gaz hatti
bulunmaktadir. Kaynak isleminde plazma gazi i¢in ARGOHID 5 (Ar + %5 Hz) karisim
gazi kullanilmistir. Hem kok hem de dikis koruyucu gazi olarak Saf Argon (Ar) gazi
kullanilmigtir. Kaynak torcu (Torch) meme ¢ap1 3 mm’dir. Torg icerisindeki tungsten
elektrod cap1: 4 mm ve 45° dar agizl olarak bilenmistir. Kaynak islemi {i¢ paso olarak
yapilmustir. Kaynak parametreleri hakkinda detayli bilgi Cizelge 3.5 de verilmistir.
Birinci pasoda; Anahtar Deligi (Keyhole) teknigi kullanilarak pargalar ek telsiz olarak
birlestirilmistir. Kaynak akimi1 238 Amper, kok ve dikis koruyucu gaz debisi 20 It/dak.
ve kaynak ilerleme hizi1 15 cm/dak olarak belirlenmistir. Bu teknikte iic numune
tizerinde sadece plazma gaz debisi degistirilerek islem yapilmistir. Diger parametreler
sabit tutulmustur. Plazma gaz debisi; P1 3.6 It/dak, P2 3.9 I/dak ve P3 3.3 I/dak olarak
secilmistir. Tkinci pasoda; 1.2 mm capli Askaynak SG2 (TS EN ISO 14341-A / G42
3CMG3Si1) marka/model ek tel kullanilmigtir. Bu pasoda 160 — 198 amper darbeli (Pulsed)
akim kullanilmig akim frekansi1 5 Hz, kaynak hiz1 15 cm/dak, tel siirme hiz1 110 — 120 cm/dak

ve plazma gaz debisi 1 I/dak olarak belirlenmistir. Bu pasoda tek tarafli olarak birinci pasoda
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telsiz birlestirme dikisinin tizerine telli dikis atilmistir. Plazma ark kaynak uygulamasinda

kullanilan diger parametreler Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Plazma Ark kaynak teknigi kaynak parametreleri
Plazma Ark Kaynak Teknigi Uygulanan Kaynak Parame treleri

Paramatereler Deger

Yoéntem Plaom Ark Kaynag

Kaynak Makinesi Marka Model NERMATIC 450

Kaynak Platformu MarkaModel SAF FRO SEAM-MATICIT 62

imalat Tiirii Tam Mekan—e Plaona Ark Kaynag
Ana Malzeme A - GRADE GEMI INSA SACI
Kaynak Akim Tiirii DC

Kutuplama (-/+) Parca ( - ) Torch( + )
Elektrod Tiirii / Cap1

Tungusten Elektrod / g4 mm

Elekirod Ug Acisi 45" Dar Agh
Tor¢c Meme Cap1 (mm) 93
Torc Yiiks ekligi (mm) 10-20

Plazma Gan ARGOHID 5 ( % 95Ar + %5 Hy)

Koruyucu Gaz Saf Argon (%699.995 Ar)

Kaynak Pozisyonu PA

1. Paso: KeyHole(Telsi) |2. Paso: Telli Dikig |3. Paso: Telsiz Ditceltme
Alm Dikis (I - Dikis)

SG2 (TS EN ISO 14341-A / G42 3CM G38il)

C:0.08/ M 1.5/ Si: 0.85 / Bakar kaph

Kaynak Siras1

Dikis Tiirii

Ek Tel/Dolgu Metali (Marka/Model)
Ek Tel Kimyas al Bilesim

Ek Tel/Dolgu Metali (Cap, mm) o1.2mm
Kaynak Althg: Balar Althk
Kaynak Arahg: (mm) Yok

1. Uygulama 2. Uygulama 3. Uygulama
1. Paso (Keyhole) icin Parame treler:
Cahsma Gerilimi (V) 28-32 28-32 28-32
Kaynak Akinu (A) 238 238 238
Ek Tel Yok Yok Yok
Kaynak Hia (cm/dak 15 15 15
Plazma Gaz Debisi (L/dak) 3.6 39 33
Kok Koruyucu Gaz Debisi (Ldak) 20 20 20
Koruyucu Gaz Debisi (I/dak) 20 20 20
2. Paso (Ek Telli) icin Parametreler: 1. Uygulama 2. Uygulama 3. Uygulama
Cahsma Gerilimi (V) 28-32 28-32 28-32
Kaynak Akinu (A) (Pulsed) 160/ 198 160/ 198 160/ 198
Pulse Frekans (Hz) 5 5 5
Ek Tel SG2/ el.2 mm SG2/el.2mmm SG2/ el.2 mm
Kaynak Hin (cm/dak 15 15 15
Plazma Gaz Debisi (I'dak) 1.0 1.0 1.0
Kok Koruyucu Gaz Debisi (I'dak) 0 0 0
Koruyucu Gaz Debisi (/dak) 20 20 20
3. Paso (Telsiz) icin Parametreler: 1. Uygulama 2. Uygulama 3. Uygulama
Cahsma Gerilimi (V) 28-32 28-32 28-32
Kaynak Akinu (A) (Pulsed) 160/ 198 160/ 198 160/ 198
Pulse Frekans (Hz) 5 5 5
Ek Tel Yok Yok Yok
Kaynak Hiz (cm/dak) 15 15 15
Plazma Gaz Debisi (I/dak) 1.0 1.0 1.0
Kok Koruyucu Gaz Debisi (Udak) 0 0 0
Koruyucu Gaz De bisi (l/'dak) 20 20 20
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Ucgiincii pasoda; ek tel kullanilmadan dikis formunu diizeltmek ve dikisi homojen
olarak yaymak i¢in 160 — 198 amper darbeli (Pulsed) akim, 15 cm/dak kaynak hiz1 ve
1 1/dak plazma gaz debisi kullanilarak diizeltme islemi yapilmistir. Kaynak islemi

sonrast numunelerin gorselleri Sekil 3.18 ile Sekil 3.20 arasinda verilmistir.

-y

Sekil 3.20. Plazma Ark kaynagi 3. numune 6n ve arka yiizii
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3.5. Tahribath Muayene i¢in Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

8x150x400 mm boyutlarindaki numuneler; tozalt1 kaynak teknigi i¢in 6 adet, gazalti
kaynak teknigi i¢in 3 adet ve plazma ark kaynak teknigi i¢in 3 adet olmak iizere toplam
12 adet numune kaynakli olarak birlestirilmistir. Deney numunelerinin planlama

cizimleri Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Tahribatli muayene i¢in test numuneleri yerlesim plani

Her bir kaynakli birlestirilmis numune i¢in 2 adet gekme numunesi (ISO 6892-1), 2
adet kok egme numunesi (TS EN 1SO 5173), 2 adet kep egme numunesi (TS EN ISO
5173), 3 adet +20 °C Charpy V ¢entik numunesi (TS EN ISO 9016), 2 adet 0°C Charpy
V ¢entik numunesi (TS EN ISO 9016), 2 adet -20°C Charpy V ¢entik numunesi (TS
EN ISO 9016), 1 adet mikroyapt numunesi ve 1 adet mikro sertlik numunesi
cikarilmistir. Charpy V c¢entik numunelerinin tamami kaynak metalinden ¢ikarilmistir.
Sekil 3.21°de numunelerin planlama ¢izimi gosterilmistir. Numunelerin kaynak dikis
yiizeyleri freze tezgahinda talas kaldirma yontemi ile alinmis ve malzeme ylizeyi

tesviye edilmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Kaynak dikislerinin freze tezgahinda islenmesi

Kaynak dikisleri freze tezgahinda tesviye isleminden sonra mekanik testler i¢in gerekli
numuneler Sekil 3.21° belirtilen 6lgii ve siralamada lazer kesim iinitesinde kesim
islemi yapilmigtir. Sekil 3.23°de lazer kesim yapilmis numuneler gosterilmistir.

Numunelerin hassas boyutlarda ¢ikarilmasi i¢in lazer kesim yontemi tercih edilmistir.

Lazer kesim isleminden sonra numuneler ¢ikarilmis ve numunelerinin kesim bolgeleri
lazer kesim izleri gidermek ve yiizey hassasiyeti i¢in 60, 100, 200 ve 1000 numara
zimpara ile zimparalanmigtir. Yapilan islem Ornegi Sekil 3.24’de gdsterilmistir.

Hazirlanan numunelerin gorselleri Sekil 3.24 ile Sekil 3.26 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Cekme numunesi

Sekil 3.25. Egme Numunesi

A
A ’

Sekil 3.26. Darbe (Charpy V ¢entik) numunesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bolim 3.1°de 6zellikleri belirtilen Grade A (ASTM A131) gemi insa ¢eliginden 8 mm
kalinligindaki malzeme aynmi boliimde belirtilen boyutlarda kaynak numuneleri
hazirlanmig, Bo6lim 3.2°de yontem kisminda belirtilen kaynak yontemleri ile
uygulama parametreleri dogrultusunda kaynakli birlestirmeleri yapilmistir. Kaynakli
birlestirilen numuneler malzemenin mekanik 6zelliklerini incelemek icin tahribath

muayene numuneleri standartlara uygun olarak hazirlanmistir.

Hazirlanan ¢ekme, egme, Charpy V ¢entik numunesi, mikro sertlik numunesi ve
mikroyap1 numuneleri lizerinde standartlara uygun olarak deneyler yapilmis ve elde

edilen veriler bu boliimde cizelge ve grafikler ile gosterilmistir.

4.1. Kaynak Yontemlerinin Is1 Girdi Hesabi

Kaynakli birlestirmelerde kaynak bolgesine uygulanan 1s1 girdileri denklem 4.1°e gore

hesaplanir.

__U.In.6e0
~ V.1000

Qw

(4.1)

Denklemde; Qw: kaynak 1s1 girdisi (kJ), U: kaynak gerilimi (Volt), I. kaynak akimi
(Amper), n : kaynak ark verimi (Tozalt1 kaynagi 0.95 Gazalt1 kaynag: 0.7, Plazma
Ark kaynagi 0.5), V: kaynak hizi (mm/dak) ifade etmektedir (Cengiz, 2017).

Yaptigimiz kaynak uygulamalarinin verilerine gore kaynak bolgesine uygulanan 1s1

girdileri Denklem 4.1°e gore hesaplanmis ve Cizelge 4.1 ile Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kaynak yontemlerine gore 1s1 girdileri

Kaynak Teknigi 1. Uygulama | 2. Uygulama | 3. Uygulama | Ortalama

Tozalti Kaynag (CT) | 3.35 kJ/mm 3.25 kJ/mm 3.52 kJ/mm | 3.37 kJ/mm

Tozalti Kaynag (TT) | 1.5 kJ/mm 1.5 kJ/mm 1.5 kJ/mm 1.5 kJ/mm

Gazalti kaynagi 0.95 kJ/mm 0.73 kJ/mm 1.05 kJ/mm | 0.91 kJ/mm

Plazma Ark Kaynag | 1.33 kJ/mm 1.33 kJ/mm 1.33 kJ/mm | 1.33 kJ/mm
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4, kl/mm
3,5 ki/mm
3, kl/mm
2,5 ki/mm
2, kl/mm
1,5 kl/mm
1, kJ/mm
0,5 kI/mm

0, kl/mm ;
Tozalti Kaynag Tozalti Kaynag Plazma Ark

(Cift Tarafh) (Tek Tarafli) Gazalt kaynag Kaynagi

—@— Ortalama 3,37 kJ/mm 1,5 kl/mm 0,91 kJ/mm 1,33 kJ/mm

Sekil 4.1. Kaynak yontemlerine gore 1s1 girdileri

4.2. Cekme Deneyi Bulgular:

Cekme deneyi Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Merkezinde;
100 kN’luk MTS Landmark marka ¢ekme cihazinda +20 °C sicaklikta yapilmistir
(Sekil 4.2). Cekme hiz1 1 mm/dak olarak alinmustir.

Sekil 4.2. Cekme deneyi gorseli
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Tiim kaynak yontemleri ile yapilan kaynakli birlestirmelerin ¢ekme deneyi sonucu

elde edilen veriler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Cekme deneyi sonuglari
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Gerili Ak U o
Sira No | Kaynak Yontemi | Numune Adi e(:ll)lm (/:)“ zam; rani
1 Ana Malzeme Grade A_1 - -—-- 31,20
2 Ana Malzeme Grade A_2 -—-- -—-- 29,60
3 Tozalti Tek Trf. T1_1 30 350 3,50
- k.a=1mm
4 Tozalti Tek Trf. T1_2 30 350 3,00
k.a=1mm
5 Tozalti Tek Trf. T2_1 30 350 5,20
k.a=2,4 mm
350
6 Tozalti Tek Trf. T2_2 30 2,70
- k.a=2,4 mm
7 Tozalti Tek Trf. T3_1 30 38 24,40
- k.a=4 mm
8 Tozalti Tek Trf. T3_2 30 o0 24,60
r k.a=4 mm
3 30 350
9 Tozalti Cift Trf. T1_1 325 250 25,00
30 350
1 T | ift Trf. T1_2 ,
(0] ozalti Cift Tr > 325 450 27,00
30 320
11 Tozalti Cift Trf.T2_1 24,10
32,5 420
. 30 320
12 Tozalti Cift Trf. T2_2 325 220 11,00
. 30 370
13 Tozalti Cift Trf. T3_1 325 470 23,40
30 370
14 T | ift Trf. T3_2 )
ozalti Cift Trf. T3_. 325 470 21,60
15 Gazalti Gazalti G1_1| 28,80 280 15,60
16 Gazalti Gazalti G1_2| 28,80 280 20,90
17 Gazalti Gazalti G2_1| 28,80 241 5,30
18 Gazalti Gazalti G2_2| 28,80 241 8,10
19 Gazalti Gazalti G3_1| 28,80 299 3,30
20 Gazalti Gazalti G3_2| 28,80 299 9,20
21 Plazma Ark Plazma P1_1| 28-30 238 23,90
- 3,6 1/dak !
22 PlazmaArk |PlazmaP1_2| 28-30 238 24,70
- 3,61/dak !
23 Plazma Ark Plazma P2_1| 28-30 238 24,20
= 3,91/dak !
24 Plazma Ark Plazma P2_2| 28-30 238 25,50
- 3,91/dak !
25 Plazma Ark PlazmaP3_1| 28-30 238 26,60
= 3,31/dak !
26 Plazma Ark Plazma P3_2| 28-30 238 24,10
- 3,31/dak !




Kaynakl1 birlestirmelerin her bir kaynak yontemine goére ortalama c¢ekme deneyi

sonuclar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Kaynakli birlestirme bagina ortalama ¢ekme deneyi sonuglari

Sira No| Kaynak Yontemi Numune Ads Akma ?'/\Iﬂug:)ve meti Cekme(l\'\;;l;wemeti Kopma(ll\\llllllil;i)ivemeti Uzam;) Oram
1 Ana Malzeme Grade A 0,84 |:||:| 30,40
2 Tozalti Tek Trf. T1 m4 08 -138,44 3,25
3 Tozaltt Tek Trf. T2 244,22 - 2 3,95
4 Tozalt1 Tek Trf. T3 -()»2,54 _ 24,50
5 Tozalti Cift Trf. T1 96,06 I 26,00
7 Tozalti Cift Trf. T3 8,51 - 22,50
9 Gazalti Gazalt1 G2 -; 12 - 6,70
10 Gazalti Gazalt1 G3 .84 18 -8 6,25

11 Plazma Ark Plazma P1 '8,47 _ 24,30
12 Plazma Ark Plazma P2 -00 49 _ 24,85
13 Plazma Ark Plazma P3 0,51 _ 25,35

Cekme deneyi sonucu elde edilen akma mukavemeti (Sekil 4.3), ¢cekme mukavemeti
(Sekil 4.4), kopma mukavemeti (Sekil 4.5) ve ylizde (%) uzuma (Sekil 4.6) grafikleri

verilmigtir.
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Sekil 4.3. Numunelerin akma mukavemetleri grafigi
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Cekme Mukavemeti (MPa)
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Sekil 4.5. Numunelerin kopma mukavetleri grafigi
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Sekil 4.6. Numunelerin % uzama grafigi

Verilerde goriildigii gibi kaynakli birlestirmelerde yetersiz niifuziyet ve kaynak
hatalarindan kaynakli olarak ¢ekme deneyi verilerinde farkliliklar olusmustur. Bu
calismada kaynak tekniklerinde en az is¢ilik maliyeti ve kaynak hatalarindan arindirma
lizerine ¢alisma yapilmistir. Bu nedenle her bir kaynakli birlestirmede farkli akim
parametreleri uygulanmistir. Uygulanan parametreler Boliim 3.2°de ¢izelgeler halinde
verilmistir. Caligma sonucunda ideal olarak kabul ettigimiz numunelerin gekme deneyi

verileri ortalamasi alinmig ve Cizelge 4.4’te verilmistir

Cizelge 4.4. ideal parametreli numunelerin cekme deneyi sonuglari

Akma Cekme Kopma Uzama Orant
Sira No | Kaynak Yontemi [Numune Adif Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti %
(MPa) (MPa) (MPa)
1 Ana Malzeme Grade A 330,84 30,40
2 Tozaltt Tek Trf. T3 ‘02 54 24,50
3 Tozaltt Cift Trf. T3 ‘08 51 22,50
4 Gazalti Gazalt1 G1 .292 45 18,25
5 Plazma Ark Plazma P3 [10 51 25,35
Cizgisel Degisim Grafigi \,,\/ a\\/
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Ideal parametreli numunelerin mekanik 6zellikleri akma mukavemeti Sekil 4.7°de,
¢ekme mukavemeti Sekil 4.8’de, kopma mukavemeti Sekil 4.9’da ve yiizde uzama

Sekil 4.10°da grafik halinde verilmistir.

340,00

330,00

320,00

310,00

300,00

290,00

Akma Mukavemeti (MPa)

280,00

270,00 :
Tek Trf. Cift Trf. Gazalti Plazma

Grade A T3 T3 G1 p3

—@— Akma Mukavemeti

330,84 302,54 308,51 292,45 310,51
(MPa)

Sekil 4.7. ideal numunelerin akma mukavemeti

480,00
470,00
= 460,00
[B]
e
=
450,00
m — r
=
s =
" 440,00
e
S
[«B]
o 430,00
420,00 Tek Trf Cift Trf Gazal Pl
e IT. I . azalt aZima
Grade A T3 13 G1 P3
—&—Cekme [ng?ve metl 46590 455,05 454,90 439,00 471,30

Sekil 4.8. ideal numunelerin ¢gekme mukavemeti grafigi
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Kopma Mukavemeti
(MPa)

400,00
390,00
380,00
370,00
360,00
350,00
340,00
330,00
320,00

310,00

Kopma Mukavemeti
(MPa)

Grade A

388,58

TekTrf. T3 Cift Tif. T3 Gazalu G1

359,04

337,78

336,60

Plazma P3

370,66

Sekil 4.9. Ideal numunelerin kopma mukavemeti grafigi

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

UZAMA (%)

10,00

5,00

0,00

Grade A Tek Trf. T3 Cift Trf. T3 Gazalt1 G1 Plazma P3

Uzama Orani

% 18,25

30,40 24,50 22,50 25,35

Sekil 4.10. Ideal numunelerin % uzama grafigi

Cekme deneyi sonuglar1 incelendiginde Grade A sacinin ¢ekme mukavemetinin
465.90 MPa oldugu goriilmektedir. Literatiirde (Sahin, 2008) de belirtildigi gibi

kaynakl1 birlestirmelerde ¢gekme dayanimi kaynak bolgesine uygulanan 1s1 girdisinden
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olumsuz etkilenir ve genellikle diislis egilimindedir. Cizelge 4.5’te 1s1 girdisinin

mekanik 6zelliklere olan etkileri gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Is1 girdisinin mekanik 6zelliklere etkisi (Sahin, 2008)

Ozellikler Meydana Gelen Degisim
Akma Dayanimi | 30%
Cekme Dayanimi | 10%
Yiizde Uzama (Stinme) 1 10%

I 10%, 15 <H <50 kJ/in i¢in
Centik Darbe Dayanimi

| 30%, 50 <H <110 kJ/in i¢in
Sertlik | 10%

Ana malzeme ¢ekme sonuclar iiretici firmanin sertifika degerleri arasinda oldugu
goriilmektedir. Diger numuneler igerisinde kaynak yontemleri acisindan en yiiksek
¢ekme dayanimi Plazma Ark kaynak yonteminde oldugu goriilmektedir. Plazma ark
kaynak yontemi ile elde edilen numunenin ¢ekme mukavemeti 471.30 MPa olarak elde
edilmistir. Bu deger plazma ark kaynak yonteminin diger yontemlere gore daha
kontrollii ve kaynak hatalarindan arindirilmis bir yontem olmasindan ve bu yontemde
1s1 girdisi daha dar bir siitun halinde kaynak bolgesine aktarilmasindan
kaynaklanmaktadir. Yine plazma ark kaynak yonteminde Keyhole teknigi kullanilmig
ve bu yontemde kaynakli birlesme islemi malzemenin hi¢ bir ek malzeme
kullanilmadan plazma siitunu ile delinerek koruyucu gaz ortaminda ergimis
malzemenin birlestirilmesi ile gergeklesmesinden dolayir birlesme ortaminda ana
malzemeden baska bir malzemenin bulunmamasi1 kaynak dikisinin kaynak
hatalarindan ve farkli malzemelerin uyumsuzlugundan arindirilmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda kopma gorselleri
tozalt1 tek tarafli birlestirme Sekil 4.11°de, tozalt1 ¢ift tarafli birlestirmenin Sekil
4.12°de, gazalt1 tek tarath Sekil 413°de, plazma ark tek tarafli Sekil 4.14°de ve ana

malzeme Sekil 4.15’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Tozalt1 (tek taraf T3) numunesi kirilma goérseli

Sekil 4.12. Tozalt1 (gift taraf T1) numunesi kirilma gorseli
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Sekil 4.14. Plazma (P3) ¢ekme numunesi kirilma gorseli
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Sekil 4.15. Grade A ¢ekme numunesi kirilma gorseli

Gazalt1 kaynak yonteminin ise en diisiik ¢cekme mukavemeti getirdigi goriilmiistiir.
Gazalt1 kaynak tekniginde elde edilen ¢gekme mukavemeti 439.00 MPa’dir. Gazalti
kaynak yonteminde kopmalar kaynak metaline daha yakin bolgede ITAB’da
gerceklesmistir. Bunun nedeni gazalti kaynak yonteminde ITAB bolgesinde ana
malzeme ile kaynak metali arasinda difiizyonun yetersiz olmasidir. Sekil 4.13
numunelerin kopma yiizeyleri incelendiginde tane yiizeylerinden siinek bir kopma
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13). Literatiirde; Yiiksel (2019) GMAK kaynak
yontemi ile HPAK kaynak yontemlerini karsilastirdig1 calismada mekanik 6zelliklerin
HPAK (Hibrit Plazma Ark Kaynagi) kaynak yontemi ile yapilan kaynakli
birlestirmelerde GMAK (Gazalti Metal Ark Kaynagi) kaynak yontemine gore daha
yiiksek ¢iktigini bildirmistir. Numunelerde kirilmalarin GMAK yonteminde ITAB
bolgesinde gerceklestigini bildirmistir. Elde etigimiz sonuglar bu agidan onceki

yapilan ¢alismalarla desteklenmektedir.

Tozalt1 kaynak yontemlerinden tersane ortaminda yapilan kaynakli birlestirme
sonuglarinda ¢gekme mukavemeti 454.90 MPa olarak bulunmustur. Tersane ortaminda
yapilan kaynakli birlestirme Cizelge 3.2°de belirtilen parametrelerde ve ¢ift tarafh
olarak yapilmis ve kaynak aralig1 verilmeden yapilmistir. Tozalt1 kaynak yonteminin

atdlye ortaminda tek tarafli yaptifimiz uygulamasinda Cizelge 3.3’de verilen
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parametreler kullanilmis ve kaynakli birlestirme tek tarafli olarak farkli kok
araliklarinda yapilmistir. At6lye ortaminda yapilan toz alti kaynakli birlestirmede
¢ekme mukavemeti 455.05 MPa olarak bulunmustur. At6lye ortaminda yapilan tozalti
kaynag1 yonteminde kaynak kok araligi 4 mm olan numunede en yiiksek sonug elde
edilmistir. Bu yontemde toz altlik kullanilmistir. Ve tersane ortaminda g¢ift tarafl
olarak yapilan kaynakli birlestirme uygulamasinda elde edilen sonuglara yakin ve az
da olsa daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Bunun nedeni kaynak bolgesine
uygulanan 1s1 girdisi olarak goriilmektedir (Cizelge 4.5). Cift tarafli uygulamada
kaynak bolgesine daha fazla 1s1 girdisi uygulanmaktadir ve bu da malzemenin ¢ekme

dayanimina olumsuz yansimaktadir.

Elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirildiginda; Asarkaya (2006)
farkli kalinliktaki Grade A saci tlizerine yaptig1 ¢calismada; gazalti kaynak yonteminde
elde ettigi deger 420-430 MPa ve tozalt1 kaynak yonteminde ¢ekme dayanimi 360-380
MPa olarak bulmustur. Bizim ¢alismamizda elde ettigimiz sonuglar bu degerlerden
daha yiiksektir. Bunun nedeni c¢alismada kullanilan kaynak parametreleri ve
makinalarmin ~ farklilign ~ ile kaynak  uygulamalarindaki  farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Yilmaz ve Timer (2009) yaptiklar1 ¢alismada; tozalti kaynak
teknigi ve ozli tel kullanilan gazalti kaynak teknigini karsilastirmis ve tozalti
kaynaginda ¢ekme dayanimini 436 MPa, gazalti kaynak yonteminde ise 432 MPa
olarak bulmustur. Yiizde uzama degerlerini ise tozalt1 kaynak tekniginde %19 gazalti
kaynak tekniginde ise %18 olarak buldugunu bildirmistir. Ayrica literatiirde Grade A
sacinin plazma ark kaynak yontemi ile yapilmis bir ¢alismaya rastlanmamustir. Veriler
acisindan uyguladiimiz yontem ve parametrelerin dogrulugu ve uygunlugu

goriilmektedir.

Deney numuneleri akma mukavemeti agisindan Sekil 4.7°deki grafik incelendiginde
kaynaklt numunelerin akma dayanimlarinin ana malzemeden daha disiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni ise Cizelge 4.5’te belirtilen 1s1 girdisinin etkisi olarak
gorilmiistiir ve elde edilen degerlerin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu

gorilmiistiir.

Yiizde uzama degerleri tiim kaynak yontemlerinde ana malzemeden diisiik olarak

bulunmustur. Literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalarin genelinde bu sekilde oldugu
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goriilmiistiir. Nedeni olarak da kaynak bolgesine uygulanan 1smin etkisi
gosterilmektedir. Yilizde uzama degerleri agisindan numuneler arasinda ana
malzemeye en yakin deger plazma ark kaynak yonteminde elde edilmistir. Bunun
nedeni ise plazma ark kaynak yonteminde kaynak bolgesinde 1s1 girdisinin daha dar
olmasi ve olusan kaynak metalindeki malzeme yapisinin ana malzemeye en yakin
olmasidir. En diisiik uzama degeri ise gazalti kaynak yonteminde elde edilmistir.
Degerin diisiik olmasinin nedeni ise 1s1 girdisinin etkisi ve kaynak metali ile ana metal

arasindaki yetersiz diflizyondan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

4.3. U¢ Nokta Egme Deneyi Bulgulari

Ug nokta egme deneyi cekme deneyi yapilan cihazda yapilmistir. Deneyde mesnet
aralig1 olarak 105 mm kullanilmistir. Egme islemi kaynakli metallerin ii¢ nokta egme
standardina uygun olarak numunelerin kaynak dikislerinden Kep ve Kok

yiizeylerinden ayr1 ayr1 yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Ug nokta egme sonuclari

. s - KOKEGM..E — GENISLIK | KALINLIK MESNETLER

MESAFE (mm)
ANAMALZEME 2 8 105
GAZALTI 2 8 105
GAZALTI 25 8 105
GAZALTI 2 8 105
PLAZMA 2 8 105
PLAZMA 25 8 105
PLAZMA 2 8 105
TOZALTI Tek Trf, 25 8 105
TOZALTI Tek Trf, 2 8 105
TOZALTI Tek Trf. 2 8 105
TOZALTI Gt Trf 2 8 105
TOZALTI Cift Tef 25 8 105
TOZALTI Cift Tef 2 8 105
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Sonuglar incelendiginde numunelerde kaynak hatast disinda kaynak bolgelerinde
catlama ve yirtilma olmamistir. Egme numunelerinde yetersiz niifuziyet olan
numunelerde kok bolgelerinde yirtilma meydana gelmistir. Tiim numunelerde kaynak
dikisi st bolgesine (Kep) yapilan egme isleminde hicbir ¢atlak ve yirtilma meydana

gelmemistir. Gorseller Sekil 4.16 ile Sekil 4.20 arasinda verilmistir.

o/

Sekil 4.17. Plazma ark numunesi egme sonrasi
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Sekil 4.19. Tozalt1 (tek taraf) numunesi egme sonrasi

Sekil 4.20. Tozalt1 (gift taraf) numunesi egme sonrasi
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Egme mukavemetleri acisindan sonuglar incelendiginde (Sekil 4.21) hatasiz tiim
numunelerin mukavemet degerlerinin ana malzeme mukavemet degerinden yiiksek

oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni ise malzemede 1s1 ile olusan yap1 degisikligidir.

1050,0
1000,0
950,0
900,0 /
850,0
800,0 /
750,0
700,0
650,0
600,0
550,0
500,0

Egme Mukavemeti {MPa)

ANA MALZEME GAZALTI PLAZMA TOZALTI Tek Trf. TOZALTI Cift Trf.

= Kep Egme Mukavemeti (MPa)

m— Ok Egme Mukavemeti (MPa)

Sekil 4.21. Kep ve Kok maksimum egme mukavemeti grafigi

Egme isleminde uygulanan maksimum yiik a¢isindan incelendiginde Kep bolgelerinde
yapilan egme sonuclar1 ana malzeme ve Kok bolgelerinden daha yiiksektir. Bunun
nedeni tek tarafli kaynakta Kep bolgesinde kaynak dikisinin daha genis ve niifuziyetin
daha yiiksek olmasidir.

Egme gerilmesi agisindan bakildiginda plazma ark kaynak yontemi hem kok hem de
kep tarafinda plazma ark kaynak yonteminde tek tarafli kaynak yapilmasina ragmen
cift tarafli kaynak yapilan tozalti kaynak yoOntemine gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Nedenin ise plazma ark kaynak yonteminde daha az 1s1 girdisi ve daha

hatasiz homojen bir kaynak dikisinin elde edilmesi oldugu diistiniilmektedir.

Plazma ark kaynak yonteminde kok yiizeyine gore kep yiizeyinde daha yiiksek egme
gerilmesi elde edilmistir. Bunun nedeni kaynak tek tarafli yapilmasi ve kep tarafinda
ek olarak bir kapak pasosunun ¢ekilmesidir. Tozalt1 kaynak yontemi kullanilarak elde

edilen T2 numunesi ¢ekme deneyinde kaynak bolgesinden kopmustur (Sekil 4.22b).
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Burada birlestirme alin alina kok araligi verilmeden ¢ift tarafli kaynak yapilmistir.
Kaynak bolgesinde plazma kesimden kaynakli yiizey yanma kalintilar1 nedeniyle
kaynak dikinin orta kisminda bosluk ortaya ¢ikmistir. Bu durum ¢ekme deneyinde
kaynak bolgesinde kopmaya neden olmustur. Fakat egme deneyinde ise Sekil 4.22a’
da goriildiigi gibi kirilma gergeklesmemis bunun yaninda kaynak dikisinin ortasinda
kiiciik bir yirtik seklinde kendisini gostermistir. Egme yiikii ve egme gerilmeleri

acisindan hatasiz numunelerden daha diisiik bir sonug elde edilmemistir.

Sekil 4.22. Tozalt1 (gift taraf) T2 numunesi (a) egme ve (b) gekme gorseli

4.4. Darbe (Charpy V centik) Deneyi Bulgulari

Darbe deneyi; hazirlanan her bir kaynakli birlestire numunesi i¢in Tiirk Loyd’u
tarafindan belirtilen standart (ISO 9016) geregi kaynak metalinden farkli bolgelerden
+20°C, 0 °C ve -20°C sicakliklarda ve her biri i¢in 3’er adet darbe deney numunesi
hazirlanmistir. Toplamda ana malzemede dahil 107 adet numune hazirlanmistir. Test

Instron 9350 Drop Tower tam otomatik test cihazinda yapilmistir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23. Darbe deneyi cihazi
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Darbe deneyleri once +20°C yapilmis sonrasinda Sekil 4.23°deki gorseldeki gibi
numuneler cihazin sogutuculu test haznesindeki taraklara yerlestirilmis ve sivi azot
gazi kullanilarak 6nce 0°C test sicakligina getirilerek 15 dakika numunelerin sicaklik
degerinin dengeye gelmesi i¢in beklendikten sonra deneye baslanmistir. 0°C testleri
bittikten sonra -20°C numuneleri igin sicaklik degeri -20 °C’ye getirilmis ve yine 15
dakika beklendikten sonra deney yapilmistir. Her numune degisiminde cihaz kendi
sensoOrleri vasitasiyla sicaklik degerini otomatik olarak ayarladiktan sonra testi

yapmustir. Darbe deneyi sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.7 verilmistir.

Cizelge 4.7. Darbe deneyi sonuglari

Kaynak Yontemlerine Gore Toplam Eneriji
y P ” Sicakhga gore degisim

Grafigi

Numune Adi
=20 °C 0 °C +20 °C

GRADE A l 60,43 59,35 I 57,78
Gazalt I 51,44 52,93 I 53,38 f,
Tozalt Tek Trf. l 58,49 57,64 I 58,11
Tozalts Cift Trf . 65,56 66,13 I 62,64 RN
Plazma Ark .75,99 73,69 I 72,53

Darbe toklugu malzemelerde sicakliga bagli olarak degisim gosterdigi daha 6nce

yapilan ¢alismalardan bilinmektedir. Yine kaynak metali ITAB ve ana malzemede de
bolgedeki 1s1l farkliliklar ve buna bagli olarak olugan mikroyapidaki degisimlere bagl
olarak farkliliklar gosterdigi belirtilmektedir. Darbe deneyi sonucu elde edilen
numunelerin toplam enerji degerleri Tiirkiye’de gemi insa sektoriiniin standartlarini ve
asgari kabul degerlerini belirleyen Tiirk Loydu tarafindan belirtilen numune
boyutlarina gére numunemizin kalinligr 8 mm oldugu i¢in cihazdan elde edilen tokluk

degerlerin 5/6’s1 alinmistir.

Deney sonuglari incelendiginde sicakliga bagli olarak kiiciikte olsa tokluk degerlerinde
bir degisim oldugu gorilmektedir. Bu degisimler Sekil 4.24’teki grafikte de

gosterilmektedir.
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35,00
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GRADE A Gazalt Tozalti Tek Trf. Tozalti Cift Trf.  Plazma Ark
= Kaynak Yontemlerine Gore Toplam Enerji -20 °C
Kaynak Yontemlerine Gore Toplam Enerji 0 °C

Kaynak Yontemlerine Gore Toplam Enerji +20 °C

Sekil 4.24. Darbe deneyi sonug grafigi

Tokluk degeri en diisiik gazalti kaynak yonteminde elde edilmistir. Nedeni olarak bu
kaynak yonteminde 1s1 girdisinin diigiik olmasi ve kaynak metalindeki inkliizyonlar,
segragasyonlar ve diflizyonun yetersizligi oldugu diisliniilmektedir. Tozalt1 kaynak
yontemlerinden atdlye ortaminda yapilan tek tarafli ve kok aralikli birlestirmelerin ¢ift
tarafl1 yapilan tozalti kaynak yontemine gore daha diisiik tokluk degerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni ¢ift tarafli birlestirmede ikinci tarafa uygulanan dikisin
kaynak bolgesine bir 1s1l islem etkisi yapmas1 oldugu diistiniilmektedir. Bu durum
literatiirde (Asarkaya, 2006; Yilmaz ve Timer, 2009; Yilmaz, 2018; Giiltekin, 2019)
birden fazla kaynak pasosunun malzemede 1s1l islem etkisi yaptigi ve bu etki ile

kaynak dikigindeki tokluk degeri olumlu yonde etkilendigi bildirilmektedir.

Calismada en yiiksek tokluk degeri plazma ark kaynak yonteminde elde edilmistir.
Bunun nedeni olarak uygulanan parametreler ve kaynak dikisinin homojen yapida ve
icyapt hatalarindan arindirilmig olmasi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda Keyhole
teknigi ile yapilan birlestirmenin {izerine ek tel kullanilarak yapilan kapak dikisinin
1s1l etkisi de tokluk degerinin daha iyi olmasina neden olmustur. Numunelerin farkli
sicakliklardaki 6rnek kirilma yiizeyleri Sekil 4.25 ile Sekil 4.27 arasindaki sekillerde

gosterilmektedir.
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Sekil 4.25. +20 °C kirilma yiizeyleri.

Sekil 4.27. -20 °C kirilma ylizeyleri
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Deney sonuglart Cizelge 4.8’de belirtilen ve Tirk Loydu (Tiirk Loydu, 2018)
tarafindan istenen minimum gereksinimlerle kiyaslandiginda (Cizelgede Grade A saci
kirmizi ile ¢izilen kisimdir) deney sonuglarinin istenen degerlerin iizerinde oldugu ve

calisma sonuglarinin dogru ve gegerli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Kaynakli birlestirmelerde beklenen 6zellikler (Tiirk Loydu, 2018)

En az gentik darbe enerjisi [J] (2)
Kalite Cekme Poz " En az egme agisi
ozisyonlar &
Derecesi mukavemeti Test sicakhg Mandrel gapr=3xnumune
{1} [M/mm3] FA, PC, FE FF, PG kalinhid
(d, h-w, o) {w-u, w-d) "1
7
1 + 20
2 =400 47 (33) 34(24) =0
.\ 3 - 20
v -0 llk gatlak olusuncaya kadar
120°, en gok 3 mm uzunluga
3Y = 440 4T (33) 34(24) - 20 kadar olan az sayidaki
gozeneklerin wvarig kabul
4y - 40 - - .
edilir (kink yhzeyinde)
2740 o
3v40 Z 510 47 (33) 41(29) - 20
440 - 40
(1) Daha)yaksek kalite derecelart igin 1.2%e bakmnz
(2) Ug festin orialamas:; minimum tekil degerier ve rekrar tesileri igin 2.4 ve 2.5'e bakimz.

4.5. Mikrosertlik Deneyi Bulgular:

Mikro sertlik oOlgiimleri TTS Matsuzawa HWMMT-X3 cihazinda yapilmistir.
Olgiimler Vickers (HV) sertlik ucu kullanilarak dl¢iilmiistiir. Sertlik dl¢iimleri Kaynak
Dikisi, Kaynak Dikisi ve ITAB Gegis Cizgisi, ITAB ve Ana Malzeme bolgelerinden
en az ii¢ adet olacak sekilde gerceklestirilmistir. Sertlik alim planlamasi Sekil 4.28°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Sertlik alinan noktalarin plant

Mikrosertlik deneyi sonuclar1 Cizelge 4.9°da toplu olarak verilmistir. Mikrosertlik
degerlerinin daha iyi anlasilmasi i¢in elde edilen veriler Sekil 4.29°da grafik halinde

gorsellestirilmigtir.
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Cizelge 4.9. Kaynak bolgesi mikro sertlik 6l¢tim degerleri

S Kaynak Dikisi | Gegis Cizgisi | ITAB Bolgesi | Ana Malzeme
,\‘l’; Numunenin Adi | Sertlik Sertlik Sertlik Grade A | Degisim Grafigi
(Hv) (HV) (Hv) (HV)
1 | Tozalts Cift Tif Tll 142,4; 153,9 I 165,5 179,3 L
2 | Tozalt Cift Trf T2 . 219,9 \ 209,6 . 2157 ] 179,3 """*“_\K
3 | Tozalti Cift Tif. T3 181,8 777 I 144,9 179,3 “_"\,v/"
4 | Tozalt Cift Trf. T3 181,5 180,4 175,3 179,3
.
S
9 |Tozalti Tek Trf. T1 l 182,2 164,7 l 196,3 179,3 ~_ 7 T
10 TozaltlTekTrfTZl 179,8 208,8 . 2225 179,3 N
11 | Toral Tek Tet. T3 [ 189,0 2048 | | 2249 1793 N
N\
12| Tozalti Tek Trf [183,6 192,8 [214,7 179,3 . N
+-’H—.\\
5 Gazalti G1 l 189,1 1938 l 194,5 179,3 .
6 Gazalt1 G2 216,4 2154 219,8 179,3 S
7 Gazalti G3 197,3 214,3 2145 179,3 — b N
8 Gazalt I 200,9 207.8 I 20,6 179,3 ”’ﬂ_\\
13|  PlazmaP1 . 229 1 2146 . 2272 179,3 NG
14|  PlazmaP2 . 217.4 203,9 . 205,8 179,3 TN
15|  PlazmaP3 l:216,3 226,4 [219,1 179,3 *____,__1\\\\
16|  Plazma [220,9 2149 [217,3 1793 IR
‘.
300,0
290,0
280,0
. 2700
S 2600
2500
= %gg’o
d r
& 2200 A .
» 2100
4 200,0
& 1900
¥ 1800
S 1700
> 1600
150,0 L
1400 :
130,0
120,0
110,0
lm’o | | | | |
na Malzeme = Kaynak Dikisi ecis Cizgisi olgesi na Malzeme
Ana Mal Kaynak Dikisi ~ Gegis Cizgisi ~ ITABBolgesi  Ana Mal
¢— Tozalti Tek Trf. 1793 183,6 192,8 214,7 179,3
—8— Tozalti Cift Trf. 1793 1815 180,4 1753 179,3
—A—Plazma 1793 220,9 2149 217,3 179,3
Gazalti 1793 200,9 207,38 20,6 179,3

Sekil 4.29. Kaynak yontemlerine gére mikro sertlik degerleri
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Mikro sertlik sonuclart incelendiginde en yiiksek sertlik degerlerinin kaynak dikisi
bolgesinde en diisiik degerlerin ise ana malzeme bolgesinde oldugu goriilmiistiir. Bu
veriler literatiir agisindan degerlendirildiginde de diisiik alagimli ¢eliklerde 1sinin etkisi
ile ana malzemeden kaynak dikisine dogru olan karbon tasinimi nedeniyle kaynak
dikisinde diger bolgelere gore daha ¢ok karbon bulunmasidir (Yilmaz ve Tiimer,
2009). Dikis bolgesinde artis gosteren karbon, dikisin daha sert olmasina neden
olmaktadir. ITAB bolgesinde 1s1 bdlgesindeki gecis nedeniyle tane irilesmesi
gerceklestigi icin bu bolgedeki sertlik degeri dikis bolgesinden diisiik fakat ana

malzeme bolgesinden daha yiiksektir.

Yilmaz ve Tiimer (2009), tarafindan yapilan calismada Grade A sacinin tozalt1 ve 6zlii
tel ile gazalt1 kaynak teknikleri kullanilmistir. Calisma sonucunda ana malzeme sertlik
degerini 145 HV, tozalti kaynak teknigi icin kaynak dikisi bolgesinde 162 HV,
ITAB’da ise 150 HV olarak elde etmislerdir.

Yilmaz ve Tiimer (2009), tarafindan yapilan ¢alismada Grade A sacinin tozalti ve 6zlii
tel ile gazalt1 kaynak teknikleri kullanilmistir. Caligma sonucunda ana malzeme sertlik
degerini 145.0 HV, tozalt1 kaynak teknigi i¢in kaynak dikisi bolgesinde 162.0 HV,
ITAB’da ise 150.0 HV olarak elde etmislerdir. Ozlii tel kullanilarak yapilan gazalt:
kaynak tekniginde kaynak dikisi bolgesinde 179.3 HV, ITAB bolgesinde ise 170.0 HV
olarak elde etmislerdir. Kaynak teknikleri arasindaki farklarin kaynak bolgesine etki
eden enerji girisinin farkligindan kaynaklandigi ve enerji girisi artisinin kaynak
bolgesinde siinek fazlarin olugsmasina ve sertlik diigiislerine neden oldugu seklinde
yorumlanmustir. Yaptigimiz ¢aligmada gazalt1 ve tozalti kaynak tekniginin sonuglari
kiyaslandiginda tozalt1 kaynaginin dikis bolgesi sertlik degeri 181.5 / 183.6 HV iken
gazalt1 kaynak tekniginin kaynak dikisi sertlik degeri 200.9 HV olarak elde edilmistir.
Kaynak bolgesine olan 1s1 girdisi degerleri acisindan tozalti kaynaginda daha fazla 1s1
girdisi olmustur. Aym1 zamanda tersane ortaminda yapilan tozalti kaynak
uygulamasinda ¢ift tarafli kaynak uygulamasi yapilmis ve ikinci tarafa yapilan dikisin
onceki dikise ve ITAB bolgesine 1s1l islem etkisi yaptigindan dolay: sertlik degeri

gazalt1 kaynak yontemine gore daha diisiik ¢ikmustir.

Yilmaz ve Tiimer (2009), tarafindan yapilan uygulamanin genel sonuglari bizim

yaptigimiz ¢alismaya gore farklilik gostermektedir. Yilmaz ve Tiimer (2009)
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calismasinda ana malzemeyi 145.0 HV degerinde 6lcerken bizim ¢aligmamizda ana

malzemenin sertlik degeri ortalama olarak 179.3 HV olarak 6l¢tilmstiir.

Plazma ark kaynak yonteminde elde edilen sertlik degerleri diger yontemlere gore
biraz daha yiiksektir. Bunun nedeni kaynak esnasinda plazma siitunu dar bir alanda
yiikksek enerji ile kaynak bolgesini kesmesi ve bu bolgeye enerji gecisinin sinirl
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yine kaynak bdlgesinde dar alanda enerji giris
oldugundan kaynak dikis ve ITAB bolgesi diger yontemlere gore kiiciiktiir. Enerji
girigi olan bolgenin dar olmasi nedeniyle sogumada daha hizli oldugundan dolay1
plazma ark kaynaginda tozalt1 ve gazalt1 kaynak yontemlerine gore sertlik daha yiiksek
olmustur. Bunun yaninda plazma ark kaynak yonteminde Keyhole yonteminin tizerine
ek tel kullanilarak kapak pasosu atildigi i¢in kaynak siitunu boyunca sertlik
degerlerinde 6zellikle kok bolgesinde biiyiik diisiisler goriilmiistiir. Bunun nedeni
olarak kapak pasosunun kaynak siitunu {izerine tavlama yapmasidir. Yine bu 1sil
etkinin kok kismindaki dar bolgede sertligin yaklasik % 60 oraninda diismesine neden

olmustur (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Plazma ark kaynak dikisi sertlik degerleri

Syra INUMUnenin Kaynak Dikisi Kaynak Siitunu | Kaynak Siitunu
,\lff Adi Sertlik Orta Bilge kik bolge Degisim Grafigi
(HV) (HV) (HV)
1 | Plazma P1 L 229,1 176,9 1054 ‘
2 | Plazma P2 L 2174 231,9 180,4 NG
3 | Plazma P3 I 216,3 215,5 112,2 ‘
4 | Ortalama I 2209 208,1 132,6 S

Tozalti kaynak uygulamasinda tersane ortami ve atdlye ortaminda yapilan iki
uygulama kiyaslandiginda atélye ortaminda yapilan uygulamanin kaynak dikisi
bolgesinde elde edilen sertlik degeri 183.6 HV iken tersane ortamindaki uygulamadaki
sertlik degeri 181.5 HV’dir. Atdlye ortaminda yapilan uygulama tek tarafli sekilde
yapilmasina ragmen sertlik degerinde bariz bir artis yasanmamistir. Atdlye ortaminda
yapilan tozalt1 kaynak uygulamasinda ITAB bolgesinde ol¢iilen sertlik degeri 214.7
HV seklindedir ve kaynak dikisinin sertlik degerinden daha yiiksektir. Bu nedenle

83



ITAB bolgesinde catlamalart 6nleme i¢in kaynak sonrasinda tavlama yapilmasi uygun

olacaktir.

Calismamiz onceki calismalarla kiyaslandiginda ol¢limler arasindaki bu farkliligin
kullanilan ana malzemenin kimyasal bilesimi, kaynak uygulamasinda kullanilan dolgu
metalleri, kaynak teknigi uygulamasinda kullanilan makinalar ile sertlik dl¢timiinde
kullanilan makinalardan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Tiirk Loydu tarafindan
belirlenen sertlik standard: ise akma dayanimi 420 MPa’dan daha diisiik ¢eliklerde
sertlik degeri 350 HV degerinin istiine ¢ikmamasi yoniindedir. Bu agidan

degerlendirildiginde ¢calismamizda elde edilen degerler gegerlidir.

4.6. Makro ve Mikro Yapi Bulgular:

8x10x55 boyutlarindaki mikro yapt numuneleri ATM GMBH Brillant220 marka
hassas kesme cihazi ile kesilerek ATM GMBH Opal 410 marka sicak bakalit cihazinda
bakalite alinmistir. Bakalite alinma islemi sonrasinda ATM GMBH Saphir 520 marka
tam otomatik hassas zimpara cihazi ile 60 / 180 / 320 / 600 / 800 / 1200’lik SiC
zimparalarla 25-30 N yiik altinda 250 dev/dak ayni yonlii olarak zimparalanmastir.
Zimpara igleminden sonra ayni cihazda 9 um /6 um / 3 pm / 1 um boyutlu elmas
cozeltiler ile parlatma islemi yapilmistir. Parlatma isleminden sonra numuneler
%3’liik Nital daglama ¢ozeltisi icerisinde 10 S daglanmistir. Daglama isleminin hemen
ardindan numuneler saf su igerisine daldirilarak daglama islemi durdurulmustur. Nital
¢ozelti igerisinde daglanan numuneler Olympus BX51TRF-6 marka optik mikroskop
ile incelenerek kaynak dikisi, kaynak dikisi sinir1, ITAB ve ana malzeme bolgeleri ve

bunlarin bir biri arasindaki gecis bolgelerindeki mikro yap1 fotograflanmigtir.

Grade A gemi celiginin yapisi incelendiginde yapr diiz haddelenmistir. Mikro yap1
hadde yoniine paralel olarak yonlenmis sekildedir. Ana matrisin ferrit ve perlit
yapilardan olustugu goriilmekte, ayn1 zamanda tane sinirlarinda segragasyonlar ve
inkliizyonlar oldugu goriilmektedir. Sekil 4.30’da Grade A gemi ¢eliginin ¢esitli

biiylitme oranlarinda mikroyapi1 goriiniimleri verilmistir.
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Makro Yap1 5x Mikro Yap1 10x Mikro Yap1 20x

Tozalt1 (Cift tarafli - Tek tarafli) kaynak teknigi, gazalt1 (Sinerjik-robotik) kaynak
teknigi ve plazma ark kaynak teknigi ile birlestirilen numune gruplarinin kaynak dikis
(KEP) makro goriintiileri Sekil 4.31” da verilmistir. Makro goriintiiler incelendiginde
tozalti kaynak yonteminde tek tarafli yapilan birlestirmenin dikis goriintiisiiniin
digerine gore biraz daha i¢ biikey oldugu ve dikis kenarlarinda kismen yanma oluklar1

oldugu goriilmektedir.

Tersane Tozalt:1 Kaynagi Cift Tarafli Atélye Tozalti Kaynagi Tek Tarafli

Gazalts Kaynagi Tek Tarafls Plazma Ark Kaynagi Tek Tarafls

Sekil 4.31. Kaynak dikisi Kep goriintiileri
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Bunun nedeni olarak kaynak kok araligi verilerek birlestirme yapilmasi nedeniyle 1s1
girdisinin kaynak ile ana malzeme noktasinda daha yiiksek olmasi ve 1s1 enerjisi

girdisinin dar bolgede yogunlasmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

Gazalt1 kaynak teknigi ile yapilan birlestirmeler incelendiginde kaynak dikisi st
bolgesinin  (Kep) diger yontemlere gore daha yiiksek ve dis biikkey oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni sinerjik kaynak yonteminde 1s1 girdisinin diisiik olmasi
ve enerjinin kaynak bolgesine ek tek tizerinde gonderilmesi nedeniyle kaynak metali
biriktirme kabiliyetinin yiiksek olmasidir. Bu yontemde kaynak dikisi etrafinda azda

olsa kaynak metalinin damlaciklar halinde sigramalar yaptig1 goriilmektedir.

Plazma ark kaynak yonteminin kaynak dikisi incelendiginde kaynak dikisinin dig
biikey oldugu ve kaynak dikisinin genislik ve yiikseklik olarak ideal yapida ve
homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bunun yaninda kaynak dikiginde
yanma oluklar1 ve sigramalar da bulunmamaktadir. Estetik acidan ise en iyi dikis
goriiniimii plazma ark kaynak yonteminde elde edilmistir. Kaynak dikislerinin kok

goriiniimleri Sekil 4.32°de verilmistir.

Tersane Tozalti Kaynagi Cift Tarafls Atdlye Tozalts Kaynag: Tek Tarafls

Sekil 4.32. Kaynak dikisi kok goriintiileri
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Kaynak dikislerinin kok bolgelerinin makro goriintiileri incelendiginde niifuziyet
olarak tozalt1 tek tarafli, gazalt1 ve plazma ark kaynak yontemlerinde yeterli sonuglar
elde edildigi Sekil 4.32°de goriilmektedir. Tozalt1 kaynak teknigi ile yapilan ¢ift tarafli
birlestirme dikis goriinlimii olarak iist kisimla ayni olmakla birlikte niifuziyet

acisindan ne kadar yeterli oldugu dogrudan anlasgilmamaktadir.

Kaynak dikislerinin makro kesit goriintiileri (Sekil 4.33) incelendiginde tersane
ortaminda yapilan ¢ift tarafli tozalti kaynaginda kaynak dikisinin merkezinde
birlesmeyen kisim kaldig1 goriilmektedir. Bu durum mekanik ozellikleri kot
etkilemistir. Yaptigimiz saha arastirmalarinda cift tarafli birlestirmelerde orta kisimda
kaynak bosluklarinin olusma oranmin yiiksek oldugu goriilmistir. Bizim
calismamizda da benzer bir kaynak hatas1 oldugu goriilmiistiir. Bu tiir bir hata Tiirk
Loydu tarafindan da kabul edilmeyen bir hatadir ve kaynak isleminin diizeltilmesi
gerekmektedir. Diger yontemler incelendiginde niifuziyet agisindan herhangi bir sorun

olmadig1 goriilmektedir.

Tersane Tozalt1 Kaynag: Cift Tarafli Atélye Tozalts Kaynagi: Tek Tarafls

Gazalt1 Kaynagi Tek Tarafls Plazma Ark Kaynag: Tek Tarafl

Sekil 4.33. Kaynak dikisi makro kesit goriintiileri
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Kaynak dikisi agisindan en dar yapr1 plazma ark kaynak yonteminde oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni plazma ark kaynak yonteminde kaynak bolgesi herhangi
bir ek malzeme kullanilmadan plazma siitunu ile kesilerek birlestirilmesinden
dolayidir. Bunun yaninda plazma ark kaynak yonteminde kapak dikisi atildig: i¢in
kaynak bolgesinde birden fazla 1s1 bolgesi olustugu goriilmiistiir. Literatiirde
belirtildigi tizere kaynak dikislerinde ¢oklu pasolar bir 6nceki lizerinde 1s1l islem etkisi
yapmakta ve bdlgenin sertligini diisiirmektedir. Bu durum sertlik sonuglar1 agisindan
da boyledir. Plazma ark kaynak dikisinin tist kisminin sertlik degeri 216 HV iken kok
bolgesinin sertlik degeri 112 HV olarak ol¢lilmiistiir.

Kaynak yontemlerinin kaynak dikislerinin mikroyap1 goriintiileri ¢esitli biiylitme

oranlarinda Sekil 4.34’ de gosterilmistir.

Tersane Tozalt1 Kaynagi Cift Tarafli

Sekil 4.34. Kaynak dikisi (5x) mikro yap1 goriintiileri
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Atolye Tozalt1 Kaynag1 Tek Tarafli

&1 Tek Tarafli

Gazalt1 Kayna

leri (Devam)

mikro yap1 goriintii

isi (5%)

Kaynak di

i1 4.34.

Sek
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Plazma Ark Kaynagi Tek Tarafli

P
L\ : &
e et S 3 A S N
\* <4 . 3 - N

Sekil 4.34. Kaynak dikisi (5x) mikro yap1 gortintiileri (Devam)

Sekiller incelendiginde tozalti kaynak yonteminin ¢ift tarafli olan birlestirmesinin
kaynak dikisi mikro yapisi1 daha kii¢ilik tane yapisinda ve daha karmasik bir yonelime
sahiptir. Tek tarafli olanda ise yap1 kaynak dikisi merkezine dogru yonlenmis dendritik
ve kolonsal yapidadir. Bunun nedeni 1s1 girdisinin yliksek olmasi ve soguma hizinin
yavas olmasidir. Kaynak dikislerinin 10x biiyiitme oranindaki goriiniimleri Sekil 4.35°

de verilmistir.
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Tersane Tozalti Kaynagi Cift Tarafli
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Sekil 4.35. Kaynak dikisi (10x) mikro yap1 goriintiileri
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Gazalt1 Kaynagi Tek Tarafli

Sekil 4.35. Kaynak dikisi (10x) mikro yap1 goriintiileri (Devam)

Gazalt1 kaynak yonteminin dikis mikro yapist incelendiginde yapinin kaynak dikisi
merkezine dogru dendritik ve kolonsal yapida oldugu fakat tozalt1 kaynak yontemine
gore daha kiiciik tane yapili oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak 1s1 girdisinin
tozalt1 kaynak yontemine gore daha diisiik olmasidir. Plazma ark kaynak yonteminin
kaynak dikiginin mikro yapisinda tane yapisinin nispeten kiigiik oldugu, yonlenmenin
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olugmadi ve diger yontemlere gore yapinin daha homojen oldugu goriilmektedir. Bu
durum plazma ark kaynak yonteminde Keyhole tekniginde ek malzeme kullanilmadan
malzemenin plazma siitunu ile kesilerek birlestirilmesi olarak goriilmektedir. Ayni
zamanda 1s1 girdisi diger yontemlere gore daha diisik ve daha dar bir alanda
gerceklesmesidir. Sekil 4.36’da kaynak dikislerinin 20x biiylitme oranindaki

goriintimleri verilmistir.

Tersane Tozalt1 Kaynagi Cift Tarafli
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Sekil 4.36. Kaynak dikisi (20x) mikro yap1 goriintiileri
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Gazalt1 Kaynag1 Tek Tarafli
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Sekil 4.36. Kaynak dikisi (20x) mikro yap1 goriintiileri (Devam)

Kaynak dislerinde enerji girisi ve soguma hizlarina bagli olarak farklt mikro yapilar
olugmaktadir. Cift tarafli tozalti1 kaynak uygulamasinda mikroyapmin daha g¢ok
poligonal ferrit yapida oldugu goriilmektedir. Tek tarafli tozalti kaynak uygulamasinin
mikro yapisi ise daha ¢ok levhali Widmanstatten ferrit ve kolonsal yapida oldugu
goriilmektedir. Gazalt1 kaynagi uygulamasinda ise mikro yapt hem poligonal ferrit
hem de levhali Widmanstatten ferrit yapidadir. Plazma ark kaynagi uygulamasinda
mikro yapt daha ¢ok ignesel ferrit seklinde ve tane sinirlarinda widmanstaten ferrit

seklindedir. Plazma ark kaynaginda ignesel ferrit yapinin olusmasi kaynak dikisinin
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mekanik 6zelliklerinin daha iyi olmasina neden olmustur. Calismamizda da dayanimi

en yliksek olan numeneler plazma ark kaynak yontemindedir.

Tiim kaynak yoOntemlerinin mikro yapilarinin ferrit ve perlit yapidan olustugu
goriilmektedir. Bunun yaninda tane smirlarinda karbiir adaciklarinin  ve
segragasyonlarin oldugu goriilmektedir. Tozalti kaynak yonteminin ¢ift tarafli kaynak
uygulamasinda bir numune haricinde tiim kaynak uygulamalarinda mekanik
ozellikleri etkileyecek derecede inkliizyona rastlanmamustir. Cift tarath tozalt1 kaynak
uygulamasinda karsilasilan inkliizyonun nedeninin parcalarin plazma kesim
yiizeylerinde olusan sert ve yanmis yapinin kaynakli birlestirmeden once yeteri kadar

temizlenmemis olmas1 oldugu diisiiniilmektedir.

Kaynak dikisi ile ITAB gegis bolgesinin ¢esitli biiyiitme oranlarindaki mikroyapi
goriintiileri Sekil 4.37, Sekil 4.38 ve Sekil 4.39 da gosterilmektedir. Bu bolgelerde tiim
kaynak yontemlerinde ferrit ve perlit yapisinin bir bant halinde kiimelesmesi olan
bantlasma hatas1 olmadig1 goriilmektedir. Yine dikis ile ana malzeme baglanma
bolgelerinde her hangi bir zafiyetin olmadigr goriilmektedir. Kaynak dikisinden ITAB
bolgesine geciste tane yapilarinda yonlenmis dentritik yapidan belirli bir yoni

olmayan daha biiyiik yapiya ge¢is yaptig1 goriilmektedir.

Tersane Tozalt1 Kaynagi Cift Tarafli
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Atolye Tozalt1 Kaynag1 Tek Tarafli

Sekil 4.37. Kaynak dikisi — ITAB gegisi (5x) mikro yap1 goriintiileri (Devam)
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Plazma Ark Kaynagi Tek Tarafli

Sekil 4.37. Kaynak dikisi — ITAB ge¢isi (5X) mikro yap1 goriintiileri (Devam)

Tersane Tozalti Kaynag: Cift Tarafli
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Sekil 4.38. Kaynak dikisi — ITAB geg¢isi (10x) mikro yap1 goriintiileri
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Atolye Tozalt1 Kaynag1 Tek Tarafli

Sekil 4.38. Kaynak dikisi — ITAB geg¢isi (10x) mikro yap1 goriintiileri (Devam)
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Plazma Ark Kaynagi Tek Tarafli
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Sekil 4.38. Kaynak dikisi — ITAB geg¢isi (10x) mikro yap1 goriintiileri (Devam)

Tersane Tozalt1 Kaynagi Cift Tarafli

Sekil 4.39. Kaynak dikisi — ITAB gegisi (20x) mikro yap1 goriintiileri
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Atolye Tozalt1 Kaynag1 Tek Tarafl
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Sekil 4.39. Kaynak dikisi — ITAB ge¢isi (20x) mikro yap1 goriintiileri (Devam)
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Plazma Ark Kaynagi Tek Tarafli
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Sekil 4.39. Kaynak dikisi — ITAB ge¢isi (20X) mikro yap1 gorintiileri (Devam)

Kaynak yontemlerine gore ITAB bolgeleri incelendiginde tozalti kaynak
yontemlerinde tane yapisinin gazalt1 ve plazma ark kaynak yontemlerine gore daha
biiylik yapida oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 1s1 girdisinin diger yontemlere gore
daha fazla olmasidir. Tozalt1 kaynak yonteminde en biiyiik tane yapisi tek tarafli kok
aralikli yapilan birlestirmede elde edilmistir. Bunun nedeni ise fazla 1s1 girdisinin
malzeme igerisine dar bir alandan uygulanmasi ve buna bagli olarak 1s1 transfer
siiresinin uzayarak sogumanin daha gec¢ olmasidir. ITAB bolgesinde iri tanelerin
olusmast bu boélgenin sertligini artirmakta ve mekanik Ozelliklerini olumsuz
etkilemektedir. Calismamizda elde ettigimiz sertlik sonuclart da bu tezi
dogrulamaktadir. Calismamizda tek tarafli tozalti kaynak uygulamasinda ITAB
bolgesin sertlik degeri 214 HV iken kaynak dikisi sertlik degeri 183 HV olarak
Olclilmiistiir. Bu durum ITAB boélgesinde dayanimi diisiiriir ve kirilmalara neden
olabilir. Bu yiizden kaynak isleminden sonra bir normalizasyon 1si1l islemi
yapilmalidir. ITAB bolgesinde en kiigiik tane yapisi plazma ark kaynak yonteminde
elde edilmistir. Bu durum kaynakli birlestirmenin mekanik 6zelliklerinin iyi olmasina

katkida bulunmaktadir. Yaptigimiz mekanik testler sonucunda da en iyi mekanik
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ozellikler plazma ark kaynak yonteminde elde edilmistir. Kaynak yontemlerine gore
Sekil 4.40 ile Sekil 4.42 arasinda ITAB mikroyap1 gorselleri, Sekil 4.43 ile Sekil 4.45

arasinda ise ITAB — Ana malzeme gecisi mikroyap1 gorselleri verilmistir.

Tersane Tozalt1 Kaynagi Cift Tarafli

Sekil 4.40. ITAB (5x) mikro yap1 goriintiileri
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Gazalt1 Kaynag1 Tek Tarafli
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Sekil

4.40. ITAB (5x) mikro yap1 goriintiileri (Devam)
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Tersane Tozalti Kaynagi Cift Tarafli
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Sekil 4.41. ITAB (10x) mikro yap1 goriintiileri
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Gazalt1 Kaynag1 Tek Tarafli
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Sekil 4.41. ITAB (10x) mikro yap1 goriintiileri (Devam)
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Tersane Tozalt1 Kaynagi Cift Tarafli
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Atdlye Tozalti Kaynag1 Tek Tarafli

Sekil 4.42. ITAB (20x) mikro yap1 goriintiileri
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Gazalt1 Kaynag1 Tek Tarafli

Plazma Ark Kaynagi Tek Tarafli
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Sekil 4.42. ITAB (20x) mikro yap1 goriintiileri (Devam)
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Tersane Tozalt1 Kaynagi Cift Tarafli
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Sekil 4.43. ITAB — Ana Malzeme Gegis (5X) mikro yap1 goriintiileri
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Gazalt1 Kaynag1 Tek Tarafli
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Sekil 4.43. ITAB — Ana Malzeme Gegis (5X) mikro yap1 goriintiileri (Devam)
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Tersane Tozalt1 Kaynagi Cift Tarafli
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Sekil 4.44. ITAB — Ana Malzeme Gegis (10x) mikro yap1 goriintiileri
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Gazalt1 Kaynag1 Tek Tarafli
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Sekil 4.44. ITAB — Ana Malzeme Gegis (10x) mikro yap1 goriintiileri (Devam)
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Tersane Tozalt1 Kaynagi Cift Tarafli

AR A TR N E Sk
‘ﬂg.,‘ 4\¢ X '-’"!: o N}x"- oy ey
S . : ¥ ‘: Q s Sl

\ Q;é‘\i;f

2 -5 : 0 o

5‘;., ""'fix PR U SO PR
ﬁh‘ f { # v 'L .'.+3..?\ z f’ﬂ' 59" . .’... ¢ ". » % v §‘¢‘d < .:
R e R A HE YRR T WA g""ﬁ T g Ll o
ML B, B0 s At
N AT 5D e D0 SRR R Y S S oA s By ok At

; ? *_;yﬂ‘,éfﬁ*“@._ 'if :t“ ? ‘!.’*‘:t't}:“}‘ i -" : ._;""&“?:Fv:.;f‘@&-" v Q)

R Sl N T ?‘;,;‘ e | A Rt &t ‘-a.'r\ G A

e - R Y L8 e T epis: VD -)Ap‘.' &h o ﬁg-.*mrg

" r i e :;", R g "" § ) N S
@A _-' '-} ')1“4 P‘{;‘ ;!_ p 1’\:'1;. 5“’):-’ ': ,_' v iﬂr,:;f‘?: #rwlz‘;
et '_, ”.‘f”‘ ek t“ﬁg’}:ﬁﬁ!‘mg{%@« gl W,R *“&’* T ¥
D A S o B L P = e

£ i A S i ¢
’ \-

w&ﬁﬁ %&{ S e ?"ﬂ!"
!‘ﬁ* "N. } \z:,.“" \ ;‘"“"‘ ?}"“' ’“‘«r 'r::"ﬁ'-r > Ao’ % ""
» ‘#‘ ~.r ; )’ = g'.? g&'
" i B ,.\-h_-._&z -4'*‘ .2 *’ *' = -9"? - ”' -y
v ;,ix%f;‘i*%i ~.-"““"{5‘ Gy ) B
g T"‘l?i"' .“::.1%@ '-.}'-m‘!.c..-r_ua'-.; ‘f -;‘.‘?; ‘:'A ' \}'}\4’: ' -l

.l é /‘-
Tk’ 1 iy  a Bt _‘ -t
-’.~‘s-ﬂ_“.'/\.', 4 }* 5T, .‘,r,. *"- ,,,g e ,';"“ b bg,‘ SRS
g b §~ P e el .Uf"“ N s ot Y
b IO '-H& ¥ r,. 8o "IN o s e AV TR . )
v e Y o <t b b Rt r.. 't".”?“ Vi Y...i A0
; ’y" {’,,- F“tl‘pg“”/)""?* '\3 ), “ “' Gt S s
n“."’ '1")4' v .‘ﬂqm'( ! 1"‘ ¢ '5 Mua
)d ﬁ‘: O b ,; &—ww g? 50 pm
2 ¥ L —

=9
2
3

Sekil 4.45. ITAB — Ana Malzeme Gegis (20x) mikro yap1 goriintiileri
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Gazalt1 Kaynag1 Tek Tarafli

Plazma Ark Kaynagi Tek Tarafli
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Sekil 4.45. ITAB — Ana Malzeme Gegis (20x) mikro yap1 goriintiileri (Devam)

Caligmada elde edilen makro ve mikroyap1 gorselleri kaynak yontemi bazinda toplu

halde Sekil 4.46 ile Sekil 4.49 arasinda verilmistir.
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Dikis kep goriiniimii

Dikis kok goriiniimii

Dikis Makro kesit goriintiisii

Kaynak Dikisi (50x)

T

ITAB-A.MIz.(20X)

P. Stn. Dks. Ort.
(5X)

P. Stn. Dks.
Ort.(10X)

P. Stn. Dks.

P. Stn. Dks.
Ort.(50X)

Sekil 4.46. Plazma Ark kaynagi makro ve mikroyap1 goriintiileri
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Dikis kep goriinimii

Dikis kok goriiniimii

Dikis Makro kesit goriintiisii

Kaynak Dikisi (5x) | Kaynak Dikisi (10x)

Kaynak Dikisi (50x)

Dikis—ITAB
(5X)

Dikis—ITAB

(10X)

(20X)

ITAB (5X)

ITAB-A.MIz.(5X)

Sekil 4.47. Gazalt1 kaynag1 makro ve mikroyap1 goriintiileri
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Dikis kep goriiniimii

Dikis kok gortiniimii

Dikis Makro kesit goriintiisii

Kaynak Dikisi (5x)

Kaynak Dikisi (20x)[Kaynak Dikisi (50x)

F ke o 4
Ny P“’&: -'J‘%# LY
s oS x’ﬁc‘%
4 e ot
Dikis-ITAB Dikis—ITAB Dikis—ITAB
(5X) (10X) (20X) (50X)

ITAB (5X)

ITAB (10X)

ITAB-A.MIz.(5X)

ITAB-A.MIz.(10X)

Sekil 4.48. Tozalt1 (tek taraf) kaynagi makro ve mikroyapi goriintiileri
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Dikis kep goriiniimii Dikis kok goriintimii | Dikis Makro kesit goriintiisii

Kaynak Dikisi Kaynak Dikisi Kaynak Dikisi Kaynak Dikisi
(5x) (10x) (20x) (50x)

;| b

Sekil 4.49. Tozalt1 (¢ift taraf) kaynagi makro ve mikroyap1 goriintiileri

Deneysel calismada kullandigimiz ii¢ kaynak yonteminin mekanik 6zellikler ve mikro
yapt bakimindan kolay kiyaslanabilmesi i¢in Cizelge 4.11°de dnemli parametreleri,

mekanik 6zellikleri ve mikroyap1 goriiniimleri verilmistir.
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Cizelge 4.11. Kaynak yontemlerine gore karsilagtirmali parametre ve 6zellikler

Mikro Sertlik (HV) Ana
Malzeme

1793

Dikis Turd (1) Cift Taraf (1) Tek Taraf (1) Tek Taraf (1) Tek Taraf
Kaynak Pozisyonu PA PA PA PA
Paso Cift Tek Tek Cift
Akim Turd DC DC DC DC
Kok Araligi (mm) Yok 4 1 Yok

£k Tel S2 S2 SG2 $G2

£k Tel Capi 24 24 1 1,2
Koruyucu Toz/Gaz Eliflux BFB Eliflux BFB Ar+%20C02 + %202 9%95Ar + %5 H2
Il)(:g.i/sli’:;z/r::)Gaz/Toz Yeteri Kadar Yeteri Kadar 12 33-39
Akim Degeri (A) 400 350 288 238
Gerilim (V) 30-32,5 30 233 28-32
Kaynak Hizi (cm/dk) 40-45 40 288 15
Akma Dayanim(MPa) 308,51 302,54 292,45 310,51
Cekme Dayanimi(MPa) 4549 455,05 439 anz3

% Uzama (%) 5 24,5 3,25 25,35

Mikro Sertlik (HV) Kay.
Dikisi

Mikro Sertlik (HV) ITAB

Kaynak Dikisi
Makro Yapi

Kaynak Dikisi
Mikro Yapi (5x)

ITAB
Mikro Yapi (5x)
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5.SONUC VE ONERILER

Grade A gemi insa ¢eligi tozalt1 kaynak yontemi, gazalti kaynak yontemi ve plazma
ark kaynak yontemi ile uygun parametreler kullanilarak basarili bir sekilde

birlestirilmistir.

Tim kaynak yontemlerinde en onemli parametreler {izerinde calisilmistir. Tozalti
kaynak yonteminde akim ve kok araligi tizerinde degisiklik yapilarak, gaz alti kaynak
yonteminde akim parametresinde degisiklik yapilarak, plazma ark kaynak yonteminde
de plazma gaz debisi iizerinde degisiklik yapilarak parametre optimizasyonu

yapilmistir.

Yapilan ¢ekme deneylerinde ideal parametreli numunelerin tamaminda kopmalar ana
malzeme bolgesinde gergeklesmistir. Bu durum yapilan uygulamalarin kaynakl

birlestirmeler agisindan gegerli oldugunu gostermektedir.

Uygulanan kaynak yontemleri arasinda akma ve ¢ekme dayanimi agisindan en iyi
sonuglar plazma ark kaynak yonteminde (Akma dayanimi 310 MPa, Cekme dayanimi
471 MPa) elde edilmistir. Plazma ark kaynak yonteminin mikro yapisinin ignesel ferrit

agirlikli ve ince taneli yapida olmasi bu durumu desteklemistir.

Yiizde uzama agisindan kaynak yontemleri icerisinde ana malzemeden sonra en
yiiksek deger % 26 ile cift tarafli birlestirme yapilan tozalt1 kaynak uygulamasidir.
Plazma ark kaynak yonteminde ise elde edilen yiizde uzama degeri tozalti kaynak

yonteminden diisiik olsa da % 25 ile bu degere ¢ok yakindir.

Tiim kaynak yoOntemleri igerisinde en diisik c¢ekme dayanimi gazalti kaynak
yonteminde 439 MPa olarak elde edilmistir. Ayn1 sekilde akma dayanimi 292 MPa
olarak en diisiik deger Gazalti kaynak yonteminde elde edilmistir. Gazalti kaynak
yonteminde tel capmnin 1 mm olarak kullanilmasi bu duruma yol agmistir. Bu

yontemde daha biiyiik tel ¢caplar1 kullanilmasi1 mekanik 6zellikleri iyilestirecektir.
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Ug nokta egme deneyinde tiim kaynak yontemlerindeki ideal parametreli numunelerde
kaynak bolgesinde herhangi bir ¢atlama ve yirtilma meydana gelmemistir. Bu durum

uygulanan parametrelerin gegerli ve uygun oldugunu gostermektedir.

Egme deneyinde kep egme numunelerinde en yiiksek egme gerilimi tozalt1 ve plazma
ark kaynaginda elde edilmistir. Plazma ark kaynagindaki egme gerilmesinin tozalti
kaynak yontemine gore nispeten diisiik olmasiin sebebi kullanilan kaynak dikisi

koruma ortaminin farkli olmasi ve 1s1 girdilerinin farkli olmasidir.

Egme gerilmeleri kok agisindan kiyaslandiginda en yiiksek deger cift tarafli kaynak
uygulanan tozalti kaynaginda 964 MPa olarak elde edilmistir. Plazma ark kaynagi tek
tarafli olmasina ragmen kok egme sonucu olarak 933 MPa ile cift tarafli tozalti

kaynagina ¢ok yakin bir deger vermistir.

Kaynak uygulamalar1 darbe enerjileri agisindan +20°C, 0°C ve -20°C ii¢ farkli
sicaklikta kaynak dikisleri iizerinde yapilmistir. Kaynak yontemleri bir biri arasinda
kiyaslandiginda tiim sicakliklarda en yliksek degerler plazma ark kaynak yonteminde
elde edilmistir. En diisiik degerler ise gazalti kaynak yonteminde elde edilmistir.
Gazalt1 kaynak yonteminde diisiik deger elde edilmesinin nedeni kullanilan ek tel ¢ap1

ve kaynak hizi olmustur.

Darbe enerjileri agisindan tiim sicakliklarda ve tiim kaynak yontemlerinde numuneler
51 J degerinin tizerinde ¢ikmugtir. Standart kurulusu Tiirk Loydu Grade A saci igin
+20°C, 0°C ve -20°C sicakliklarda minimum 27 J darbe enerjisi istemektedir. Bu
acidan bakildiginda tiim kaynak yontemlerinin basarili ve gecerli oldugu

gorilmektedir.

Charpy V ¢entik deneyi kirilma yiizeyleri agisindan bakildiginda kaynak dikisleri
nispeten siinek bir kirilma gostermistir. Kirilma yiizeyleri acisindan en siinek yap1

plazma ark kaynak yonteminde goriilmiistiir.

Kaynak yontemleri sertlik degerleri agisindan degerlendirildiginde tiim kaynak
yontemlerinde standart kurulusu Tiirk Loydu tarafindan belirtilen “420 MPa’dan daha
diisiik akma dayanimina sahip gemi ¢elikleri igin sertlik degeri 350 HV degerinden
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daha yiiksek olamaz” durumuna uygun degerler elde edilmistir. Tim kaynak
yontemlerinde genel olarak en yiiksek sertlik degerleri kaynak dikisinde elde

edilmistir. Bu durum kaynakli birlestirmeler i¢in beklenen bir durumdur.

ITAB bolgeleri agisindan degerlendirildiginde tek tarafli tozalt1 kaynak yonteminde
bir numunede ITAB bdlgesinde kaynak dikisinden yiiksek sertlik degeri elde
edilmistir. Bu durum kaynakli birlestirmelerde istenmeyen bir durumdur ve sonug
olarak ITAB bolgesinde asir1 i¢ gerilmeler nedeniyle kirilmalar olusmaktadir. Bu
olumsuz durumu gidermek i¢in kaynak sonrasinda gerilme giderme tavlamasi

yapilmalidir.

Kaynak dikislerinin kep ve kok bolgeleri sertlik acisindan kiyaslandiginda kep
bolgelerinin daha sert oldugu goriilmektedir. Plazma ark kaynak yonteminde ise kep
ve kok bolgesi arasinda sertlik diisiimii % 40’ lara yakindir. Bu duruma plazma ark

kaynaginda ana dikis lizerine kapak pasosu atilmasi neden olmustur.

Tiim kaynak yontemlerinde kaynak dikis formlar1 makro olarak incelendiginde en iyi
dikis goriiniimii plazma ark kaynaginda elde edilmistir. Bu durum plazma ark kaynak
yonteminin yliksek enerjili ve tam otomasyon bir kaynak yontemi olmasindan ve

uygulanan parametrelerin tam yerinde olmasindan kaynaklanmaktadir.

Grade A gemi insa ¢eliginin mikro yapisi incelendiginde diiz haddelenmis, ana
matrisin hadde yoniinde ferrit ve perlit yapidan olustugu goriilmiistiir. Yine mikro

yapida tane sinirlarinda inkliizyonlar ve segregasyonlar oldugu goriilmiistiir.

Kaynak dikisleri makro yapisi incelendiginde en dar dikis formunun plazma ark
kaynak yonteminde en genis dikis formunun ise tozalti kaynak yonteminde elde
edilmistir. Bunun nedeni kaynak bolgesine olan enerji girisinin ve ek metal girdisinin
farkligidir.

Tiim kaynak yontemlerinin mikro yapilari incelendiginde mekanik 6zellikleri kabul
siirlari digina itecek derece olumsuz etkileyecek hatalara rastlanmamustir.
Yapilan arastirmalar sonucunda tersane ortaminda ince saclarin kaynaginda en yaygin

kullanilan ¢ift tarafl tozalt1 kaynaginda iki kaynak dikisi arasinda bosluk kalma hatas1
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ile biiylik oranda karsilasildigi goriilmiistir. Bu durumdan kurtulmak, maliyet ve
iscilikten kazanmak i¢in altlik kullanilarak tek tarafli kok aralikli tozalti kaynak

yonteminin kullanilabilir oldugu goériilmiistiir.

Tiim yontemler igerisinde gemi insa sektoriinde hali hazirda kullanilmasa da plazma
ark kaynak yonteminin hem mekanik 6zellikler hem de metaliirjik 6zellikler agisindan
en 1yl sonuclari vermesi nedeniyle Grade A gemi insa c¢eliginin kaynakl

birlestirmesinde kullanilacak en iyi yontem olacagi goriilmiistiir.

Plazma ark kaynak yontemininaz ilk yatirim maliyeti diger yontemlere gore biraz fazla
olsa da siire¢ igerisinde diger yontemlerde olusan kaynak hatalarinin diizeltme
maliyeti, kaynak sarf malzemeleri, is¢ilik ve en 6nemlisi isin teslim zamani agisindan

diisiiniildiginde gemi insa sektoril i¢in iyi bir alternatif oldugu diisiiniilmektedir.

Yaptigimiz c¢alismada plazma ark kaynak yonteminde en onemli parametre olan
plazma gaz debisi lizerinde arastirma yapilmistir. Yapilacak yeni ¢aligmalarda plazma
ark kaynak yonteminde diger parametrelerin de ¢alisilmasi bu yontemin uygunlugu ve

optimizasyonu i¢in uygun olacaktir.
lleriki ¢aliymalarda Grade A gemi insa geligi icin plazma ark kaynak bolgesinin

yorulma ve korozyon oOzelliklerinin arastirilmasi da literatiir ve sektor agisindan

onemli bir kazanim olacaktir.
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