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OZET

Gemilerin denize indirilmeden onceki imalati esnasinda atmosferik kosullara maruz
kalmaktadir. Maruz kalman atmosferik kosullar gemi imalatinda kullanilan celiklerin
korozyona ugramasina neden olmaktadir. Yapilan bu calismada, gemi imalat esnasinda
kullanilan ergitmeli kaynak yontemlerinin Grade A gemi sacinin korozyon oOncesi ve
korozyon sonrast mekanik ozelliklerindeki degisimi ortaya koymak amaglanmistir. Bu
amacla Grade-A gemi saclar1 gazalti, tozalt1 ve ortiilii elektrod ark kaynak yontemleri ile
birlestirilmistir. Daha sonra bu saclarin bir kismi nétral tuz plskiirtme islemine tabi
tutulmustur. Notral tuz piiskiirtme islemine tabi tutulan ve tutulmayan saclarin sertlik,
cekme dayanimi ve egme dayanimlarindaki degisimler ortaya konulmustur. Yapilan
calismada, gaz alt1 kaynak yontemiyle birlestirilen saclarda daha diisiik oranda kirmiz1 pas
meydana geldigi ve korozyon sonrasi ¢ekme dayanimi ile egme dayanimlarinda daha
diisiik oranda azalma meydana geldigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

It is exposed to atmospheric conditions during the manufacture of ships before launching.
Exposed atmospheric conditions cause corrosion of the steels used in shipbuilding. In this
study, it is aimed to reveal the change in the pre-corrosion and post-corrosion mechanical
properties of the Grade A ship sheet metal during the process of smelting. For this purpose,
Grade-A ship plates are combined with arc, arc and submerged arc arc welding methods.
Some of these sheets were then subjected to neutral salt spraying. Changes in the hardness,
tensile strength and bending strengths of the sheets not subjected to neutral salt spraying
process were determined. In the study, it was seen that a lower rate of red rust occurred in
the sheets joined with the gas-welded welding process and a lower rate of post-corrosion
tensile strength and bending strengths decreased.
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1. GIRIS

Gemi yapim endiistrisinin degeri yillar gectikge artmaktadir. Zira kiiresel ticaret kapasite
ve potansiyelinin neredeyse yiizde 95'i deniz araciligiyla yapilan lojistikle saglanmaktadir.
Bu yiizden teknolojik ve maddi yonden nitelikli ve dayanikli gemi dretimi sarttir.
Uluslararasi ticaretin deniz yoluyla yapilan lojistikle saglanmasi, lilkemizde de bagka
tilkelerde de gemi imalati/ istegini ortaya koymaktadir. Filo sahiplerinin gemilerini restore
gereksinimleri, enternasyonal ilkeler, popiiler ve giincel lojistik felsefesi, ABD ve AB
devletlerinin siirlamalar1 vs. mecburiyetler de gemi tiretim sahasinin ilerlemesini saglayan
etkenlerdir. Gemi yapimi endiistrisi, temelde farkli sanayi mamullerinin sentezini kapsayan
bir tiretim sanayiidir. Celik, makine tretimi, elektrik-elektronik, boya ve lastik, plastik
sanayii vb. pek ¢ok yardimci sanayii alanlarinin yasamasina ve ilerlemesine fayda
saglamaktadir. Tiirkiye’deki gemi insa ve imalat sanayii; sifirdan gemi iretimi, yat imalati,
gemi onarimi1 Ve restorasyonu, gemi yardimci endiistrisi ve g¢elik konstriiksiyon hizmetleri
gibi sahalar1 kapsamaktadir. Teknik sahalardaki ilerlemeler gemi imalat alanina etki
etmektedir. Bu agidan nitelikli ve az masrafli gemilerin imalatiyla arastirma-gelistirme
faaliyetleri gemi iireten kisi ve kurumlarin kiiresel yarisi agisindan son derece miithimdir.
Bu acidan nitelikli projeyle ekonomik ve nitelikli gemi imalati1 yapilarak bu yaris igin

tireticilerin eli gliclenmektedir [1, 15].

Gemi yapimi endiistrisinde ¢esitli ¢elik saclar kullanilmaktadir. Bu ¢elik saclardan Grade
A, seri bicimde imal edilmektedir. Metal gemilerin insalarinin niteligi, saglamhig: ve az
maliyetli olmasi; yine aym sekilde gemilerin kaynak baglantilarinin niteligiyle,
saglamligiyla ve az maliyetli olmasiyla irtibatlidir. Gemi konstriiksiyonunda kaynakli
{iretim bigimi, imalatin neredeyse tiimiinii kapsamaktadir. Ortiilii elektrotlarla ark kaynagi
gemi imalatinda belirli bir zaman is gorse de bu metodun negatif/olumsuz yonleri
sebebiyle kismen otomatik bir metot sayilan gaz alti metotlar1 yaygmlagmistir. Elektrot
degistirmek amaciyla sarf edilen siireden kurtulmak, kaynagin basinda ve sonunda ¢okga
goriilen kii¢iik delik ve catlaklarin engellenmesi, kismen otomatik kabul edilen bu metodun
kaynak yapanlarca uygulanmasmin zor olmamasi, gaz altt kaynak yOnteminin
avantajlaridir. Otomatik tasiyict sistemlerle ve kaynak robotlariyla uyuma imkan vermesi
sebebiyle gaz alti kaynak metotlar1 gemi insasinda en fazla kullanilan metotlardan bir
tanesidir [2-4,15]. Japon gemilerinde tiim kaynak metotlari igerisinde kullanma miktar

yiizde yetmis-seksen civarinda ozlii telle gaz alt1 metotlaridir. Ozlii tel elektrotun, kati tel



elektroda oranla; dolgu performansinin ¢ok yiiksek olmasi, 6z maddesi sayesinde kaynak
sirasinda koruyucu kosullar olusturmasi, sigrama kayiplarinin az olmasi, kaynak hizinin
fazla olmasi ve derin niifuziyet 6zelligine sahip olmasi gibi gerekgelerden dolay: kullanimi

giderek artmustir. [2,15].

Gemicilik alaninda kaynak dikislerinin dayanimi, niifuziyete gore daha fazla 6nem arz
etmektedir. Toz alti kaynag1 yontemi ile birlestirme en uygun sonucu vermektedir. Tek tel
kullanimidan ¢oklu tel kullanimina kadar kurulu toz alt1 sistemleri bulunmaktadir. Uretim
hatlarinda kalin malzemelerin kaynaklarinda genellikle tandem ve tglii tel kullanilan
makineler bulunmaktadir. Klasik kaynak makinalar1 ile sadece diiz alin ve kose
pozisyonlarindaki kaynaklari yapilabilmektedir. Cok yiiksek amper kullanilarak yapilan bu
yontemde baslangi¢ ve sona konulan lamalarin kaynatilacak sac kalinliginda ve kaynak
agzina uygun olmasi saglanirsa; uygun niifuziyete sahip kaynak dikisleri olusturmaktadir.

[2,5,15].

Cagimizda bilim ve teknigin ilerlemesiyle birlikte robotik teknoloji, melez (sentez) kaynak
ve lazer kaynagi gibi metotlardan, gemi iretim alaninda amacina uygun ve iyi sonuglar
alacak bi¢imde, yararlanilmaktadir.[6,7]. Gemi iiretiminde yiiksek niteligin saglanmasi ve
amagclanan servis gereksinimlerinin elde edilmesi amaciyla birtakim konu maddelerinin

onemsenmesi gereklidir. Bunlar1 sdyle siralayabiliriz [15]:

» Gemi iiretim geliklerinin 6zellikleri ve mekanik niteliklerinin saptanmasi,

A\

Kaynak metodu ile dolgu metalinin isabetli ve uyumlu bir bigimde tercih edilmesi,
» Kaynak sirasinda fazla 1sinma neticesinde ortaya ¢ikan sekil bozulmalarinin sebepleri
ve ¢oziimleri,

» Kaynak planlar1 ve kaynak olgiitlerinin tercihi.

Imalatta kaynak tercihi isabetli olmali, kaynak niteliginin denetimi 6nemsenmeli,
uygulanacak kaynak boyutlar1 ve onceligi evvelden saptanmalidir. Niifuziyet durumu,
kaynak konumu, elektrot randimani, ergime kuvveti, malzeme niteligi elverisli olan kaynak
metodu tercih edilmelidir [2,5,15].

Gemi gibi yiik tastyan malzemelerin dinamik yiiklere kars1 davranisi olduk¢a 6nemli olup,

dinamik yiikler altinda gosterecegi kirilmalarin mekanizmalari, mekanik ozellikler ile



mikroyapi iligkilerinin belirlenmesi iiretilen konstriiksiyonlarin daha giivenli olmalari
bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle bu tiir malzemelerin bazi mekanik 6zellikleri

iizerine yapilan calismalar oOzellikle yorulma ve kirilma toklugu {izerine yapilan

calismalardir [8,10,15].

Biitiin yeryiiziinde malzemelerin, agirlik ve dayaniminin, can,mal, ulusal varlik kaybina
sebep olan kazalarin nedeni olarak gosterilmektedir. Diger taraftan bakim, tamirat, maliyet,
stire Vb. degisken, Ol¢iit ve faktorlerin fazlalasmasina yol agan korozyonlarin gemi insaati
alanimi ugrattig1 kayip bilinmektedir. Gemi insaat1 bagka bir ifadeyle tersanecilik alaninda
korozyonla alakali problemler net sekilde goriilmektedir. Korozyon kosullariin en gozle
goriiliir oldugu yerler, deniz kiyis ile deniz suyudur. insanoglu, gemiden istifade etmeye
tarih Oncesi devirlerde baglamistir. Su iistiinde duran aga¢ pargalarindan esinlenilerek igi
yontulan aga¢ govdelerinden ilkel gemiler olusturulmustur. Belli bir siire sonra gemi
yapimi sektorii, yeni icat ve kesiflere sahit olmustur. Kalin kerestelerden gemi tekneleri
uretilmistir. Ek yerleri ¢esitli malzemelerle saglamlastirilarak su gegirmez duruma
getirilmistir. Bu ilkel gemilerin bas ve ki¢ boliimleri gergi halatlari araciligiyla birbirlerine
baglanmaktadir. Eski Misirilarin MO 3000°de bu bigimdeki primitif teknelerden
yararlandiklar1 bilinmektedir. Akdeniz'de Finikeliler, Eski Yunanlilar, Romalilar; kuzeyde
Iskandinavlar gemi yapiminda 6nemli asama kaydetmislerdir. S6z konusu medeniyetler;
omurgalar: ile postalart olan gemiler insa etmislerdir. Bunlarin harekete gegirilmesinde
riizgar giicti ile insan giiciinden yararlanilmigtir. Bu ilkel gemilerin igerisinde elli kiirekli
ve altmis metreye degin olanlart mevcuttu [16]. Bilim, teknoloji ve uygarligin gelismesiyle
olanaklar fazlalagsmis, gereksinimler artmigtir. Kiirek ve yelken giiciiyle gemilerin istenen
hiza ulagmasi1 zorlasmistir. En nihayetinde mekanik kuvvetle devinimi saglanan gemiler
insa edilmeye baslanmistir. 1788°de Ingiltere'de ilk buharli gemi insa edilmistir. Daha
sonra Amerika’da Clermont isminde kirk iki metre boyunda, yandan ¢arkli buharli geminin
yapimui bitirilmistir. Svannah ismindeki baska bir Amerikan gemisinin 1829’da Atlantik’i
asmasi ise diinyada ilk defa gergeklesen bir olaydir [16]. Mekanik kuvvetten gemi igin
faydalanilmasi neticesinde daha biiyiik gemilerin yapilmasina olanak bulunmustur. Ama
agac direng agisindan biiyiik gemilerin ingasina imkan vermedigi i¢in on dokuzuncu asirda
demir ve celik gemilerin ingaat1 baslanmistir. Onceden demir ile ahsap sentezi gemiler
yapilmakta, gemilerin omurga ve postalart demirden dis kaplama ve giiverteleri ahsaptan
yapilmaktadir. Demirden yapilan ilk gemiler i¢inde en tanidik olanlariysa sunlardir [16]:
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> 1843'te Ingiltere’de iiretilen boyu 87,23 metre, eni 15,56 metre, yiiksekligi 9,91 metre
ve deplasmani 3000 ton olan “Muazzam Britanya”;
> Gene Ingiltere'de iiretilen 207 metre boy, 25 metre genislik, 17 metre yiikseklik ve

2700 ton kiitlesindeki “Muazzam Britanya” gemisi.

Bu gemilerin pervaneleri ve yandan iki tane ¢arki bulunmaktadir. On dokuzuncu asrin 2.
elli yilinda daha hizli gemiler 2 ve iistiinde sayida pervaneli bi¢imde tiretilmistir. Yirminci
asirda gemi yapiminda daha ciddi atilimlar yapilmis, hem yiiksek hiza sahip hem de liikks
ve rahat gemi yapimi devam etmistir. 291 metre boyunda olan “Bismark”, o yillarda
yeryiiziiniin en biiyiik gemisidir. Daha sonra 1929 senesinde iiretilen “Europa”, “Bremen”
ve “Quen Elisabeth” o yillardaki en gosterisli gemiler olarak tarihteki yerini almistir[16].
Yirminci asirda, gemilerde motor giiciinden yararlanilmaya baslandi ve bunun sonucunda
da gemi yapimi hizli bir bigimde ilerledi. Gemi yapimi teknolojisi de ¢agimiza dek son
derece hizli, amacina uygun ve iyi sonug alacak bicimde ilerledi. Bugiin, gemi yapiminda
elektrik kaynagindan yiiksek oranda yararlanilmakta; bunun igin de ¢elik, aliminyum ve
yapay malzemelerden faydalanilmaktadir. Model deneyimleri sayesinde gemiler en uygun

bigimlere sokularak tasarruf ve kusursuzluk saglanmaktadir [16].

Bir gemi, su tstiindeki bir kompleks ya da evi gibi kabul edilebilir. Bu yiizden, gemi
yapiminda kullanilan gere¢ ve malzemeler giinlilk hayattakilerin tamamini igine alabilir.
Omek verecek olursak yasam ortamlarinda faydalamilan yanmaz panellerde yanmaz
yalitim madde ve gerecleri (tas yiinli, cam yiinii vb.) ve estetik bir kaplama (genelde
sentetik madde) icinde oldugu, kablo tesisatinda bakir ile plastik yalittm maddeleri,
mobilyada ahsap, kumas ve kopiik vb. maddeler oldugu, koridor tabaninda beton oldugu
saptanacaktir. Bu c¢alismada ele alinacak malzeme yalnizca geminin govde sistemini
kapsayan béliimlerde yararlanilan malzemelerdir. ilkesel acidan ticari gemilerin birinci
dereceden malzemesi ¢eliktir. Yap1 kiitlesinin 6nemsendigi gemilerde plastik veya FRP
(1ifli polimer) yaninda Aliiminyum ya da elyaftan faydalanilir [17]. Giiniimiizde de seyahat
gemilerinin ¢ok biiyiik bir kism1 kismi olarak ya da komple ahsaptan iiretilmistir. Bunun
yani sira yilizen havuzlarin tabanlari, birtakim dubalar ve dibe oturan agik deniz petrol
platformlarinin ingaatlarinda saglamlastirilmis betondan yararlanilmistir ve yararlanilmaya

devam edilmistir [17].



Gemi yapiminda ¢ogu zaman yararlanilan gelik; deger, nitelik ve ulasilabilirlik agisindan
elverisli olan ve sert olmayan ¢eliklerdir. Diisiik ve yiiksek 1sida bigim vermeye ve kaynak
yapmaya elverisli olan bu ¢elikleri isleme sicakliklarinda mekanik 6zelliklerinde ciddi bir
degisiklik saptanmaz. Fakat ¢ok soguk ortamlarda darbe direncini vyitirerek yumusar,
kirllmaya miisait hal alir ve i¢ yapida kirilmaya sebep olabilir [18]. Celikten gemi
yapiminda faydalanabilmek amaciyla, gemiyi belgeleyecek klas kurulusu tarafindan,
¢eligin kontrol edilmesi, denenmesi ve damgalanmasi gereklidir. Klas miiesseseleri, gemi
yapiminda faydalanilan g¢elikleri belli bir siniflandirmadan gegirerek bu ¢eliklere A'dan
E'ye kadar semboller vermistir. Ornegin Grade A ve B yumusak celik cesitleridir. Klas
ilkeleri hangi tiir ¢eliklerden hangi kosullarda yararlanilacagini ve mekanik 6zelliklerin ne
olmasi1 gerektigini belirli ve anlasilir bir bicimde ortaya koyar. Cogu zaman gerilmelerin
fazla oldugu biiyiik tankerler ile dokme yiikk gemileri ve kiitlenin kritik oldugu harp
gemileri, Ro-Ro ve yolcu gemileri vb. yapilarda yiiksek gerilim ¢eliklerinden faydalanilir.
Benzer bigimde, sogutularak sivilagtirllan LPG ve LNG tasiyan gemilerin tanklarinda
soguk ortamda kirilgan hale gelmeyen ve tanklarinda korozyon etkisi yiiksek maddeler

tasiyan tankerlerdeyse korozyona direngli ¢elik malzemelerden faydalanilir [18].

Gemi tiretim endiistrisinde ¢cok onemli ve kritik olan Grade A kalite gemi saci, degisik
ergitmeli kaynak metotlariyla birlestirilip korozyon durumlarindan bir neticeye ulasilarak
gemi ingaat1 sanayiinde ilmi done edindirilmek hedeflenmistir. Buna bagl olarak bu
calismada, Grade A kalite gemi sact gemi iiretiminde ¢ogunlukla kullanilan ergitmeli
kaynak metotlariyla bir araya getirilmistir. Birlestirilen Grade A gemi saci; nétral tuz
plskiirtme yontemiyle korozyon islemine tabi tutulmustur. Ergitmeli kaynak yontemlerinin
birlestirme bdlgesinin mekanik ve korozyon 6zelligi incelenmistir. Bu amagla korozyon
oncesi ve sonrasi egme, cekme ve sertlik degisimi belirlenmistir. SEM ve Optik mikroskop

yardimiyla mikro yapisal karakterizasyonu yapilmistir.[19].






2. GEMI ENDUSTRISI, GEMI YAPIMI, GEMICILIK SEKTORU

2.1. Gemi Endiistrisinin Diinya I¢in Onemi

Gemiler insan tasima yoluyla tasimacilik ve ulasim endiistrisi dalina; petrol ve dogalgaz
tagima yoluyla ve islenmemis enerji kaynagi arama-bulma yoluyla enerji endiistri dalina,
ticari ve endiistriyel seyler tasima yoluyla dis alim-dis satim ve ticarete; savas gerecleri
tasima ve bizzat savas ve giivenlik gereci olma yoluyla da giivenlik alanina; yat veya sahil
restoranina doniigserek turizm ile eglence alanina; balik¢i teknesi olma yoluyla yeme-igme
alanina katki saglamaktadir. Dolayisiyla hizmet sektorii ve iktisada katki saglamaktadir.
Yeryiiziiniin yiizde yetmis besinin SU Olmasi goz Oniine alinirsa biitiin alanlarda deniz
ulagimindan yararlanilmaya talep olmasi olagan, zorunlu ve gereklidir. Kara ve hava
vasitalarina oranla daha fazla ticari tiriin tasimasi, kitalar aras1 seyahatlerin kara vasitalar
ile olanaksiz olmasi gibi sebepler; deniz ulagimimnin ¢ok miithim ve kritik oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu derece genis ve gereksinim duyulan gemi ve gemicilik sanayiinde gemi
ingaat1 ve imalati olduk¢a miithim ve kritiktir. Gemilerin saglikli, ¢etin ve mukavemetli
olmasi, hacim ve potansiyelinin yiiksek olmasi, tiim gereksinimleri karsilamasi ise hayat
garantisi bakimindan ve maddi bakimdan arzu edilen bir seydir. Denizcilik alan1 gider
acisindan diger opsiyonlarina (kara, demir ve hava) oranla az masrafli olmasi, ticari iiriin
yitiminin daha az olmasi, nicelik ve boyut agisindan bir kerede daha fazla yiik tagimasi vb.
avantajlart ile uluslararasi ticarette en fazla yeglenen agdir. Denizcilik alani, ticaret
bakimindan ele alindiginda en mithim ve kritik tagimaciligi biinyesinde barindirir. Maddi
kar ve avantajimin son derece fazla oldugu gemi insaat1 alaninda giderlerin kiigiiltiilmesine

hizmet veren arastirmalar yiiksek ehemmiyet tasimaktadir.

On yedinci asirda yasayan ve bir kahvehanesi olan Ingiliz Edwart Lloyd, miisterilerinin
isteklerini ongorerek miisterileri is yerine cezbetmek amaciyla diikkkanin bir kenarinda
gemi ve yiik sahiplerinin, sigortacilarin ve gemi insanlarinin gemilerle alakali bilgilerini
teshir etmistir. 1688 yilinda ise Edward Lloyd'un onciiligiinde gemi yapimcilart ve
sigortacilar1 bir dernek teskil etmislerdir. Ardindan hayat, miilk ve ¢evre emniyetinin
olusturulmasi i¢in gemilerle alakali ilkeler meydana getiren teftis/kontrol orgiitleri, kara
sanayiinde etkin olan orgiitlerle sigorta orgiitleri basta olmak sartiyla, “Loyd” ismi altinda
caligmalarina baslamistir. Bugiin biitiin iilkelerde vakif bi¢ciminde meydana getirilen

bagimli olmayan, yansiz, profesyonel teftis/kontrol kurumlarina Loyd denmektedir. Loyd



kurumlart teknolojik o&lglit ve normlari belirlemek ve yiiriitmek amaciyla kurulan
kurumlardir. Pek ¢ok Loyd kurulusu bulunmaktadir. Bunlardan bazisi Cizelge 2.1.'de

mevcuttur [20]:

Cizelge 2.1. Loyd kuruluslari

KISALTMA KURUM ULKE
ABS American Bureau of shipping ABD
LRS Lloyd's Register of shipping Ingiltere
TL Tiirk Loydu Tiirkiye

Loyd gemiler ve denizde yiizer vasitalar olma kosuluyla, deniz ile alakali kurumlarin ve
komplekslerin yapimi, diizenlenmesi ve kontrolii ile alakali teknik normlar: belirleyen ve
yiriiten orgiitlerdir. Klas kurumunca pratige dokiilen bu Kriterler yazili ilkeler

bi¢imindedir.

2.2. Gemi imalatinda Kullanilan Celik Malzemeler

Resim 2.1. Yapim agamasinda bir gemi

Gemi Uretiminde ¢ogu zaman yararlanilan celik saclar, hareketli yiiklerin altinda da
kolayca isleyebilecek ve kaynak yeterliligi fazla olan %0,15’le %0,23 karbon ihtiva eden
ve mangan alagimi bakimindan verimli olan ve sert olmayan ¢elik basgka bir ifadeyle az
oranda karbon igeren malzemelerdir. Bu ¢esit malzemelerde kaynak kabiliyetine negatif
acidan tesir etmesinden dolay1 fosfor ile kiikiirt asgari diizeyde tutulur (%0,05'ten diisiik).
Ortaya ¢ikan siilfiir, haddeleme islemi esnasinda gatlamaya yol agabilir. Diisiik 1s1da,
yiksek 1sida sekillendirmeye ve kaynakli birlestirmeye elverisli olan bu malzemelerin
isleme sicakliklarinda mekanik ozelliklerinde ciddi bir farklilik goriilmez. Fakat ¢ok
sogukta carpma ve sarsintilara kars1 direncini yitirir, kirllgan hale gelir ve gevrek kirilma
ortaya ¢ikabilir [21].



Tasarimci, olagan servis sartlarinda catlamaya karsi direngli malzeme tercih etmelidir.
Farkli devamsizliklarin bulundugu ve yiiksek gerilimlerin etkisinde kalan bolgelerde daha
fazla gentik sertligini biinyesinde barindiran ¢elikten faydalanilmalidir. Benzer bi¢imde
anormal derecede diisiik sicakliklarin etkisinde kalan bolgelerde kullanilacak geliklerin de
centik sertlikleri son derece fazla olmalidir. Gere¢ ve ¢eliklerin tercih edilmesi yiiksek
oranda klaslama kurumlarinin ilkeleriyle belirlenmis olsa bile yapisal is yapma amaciyla
faydalanilacak ¢eligin ¢ok farkli ¢esitlerinin bulunabilme ihtimali hesaplanmalidir.
Birtakim ¢elik ¢esitleri kontrollii sicaklik haddeleme, yapisal inceltme ya da normalizasyon
vb. metotlardan faydalanilmasi neticesinde daha da netlesir. Bir ¢elikten gemi iiretiminde
faydalanabilmek amaciyla gemiyi belgeleyecek klas kurulusu tarafindan kontrol ve teftis
edilmesi, muayene edilip denenmesi ve soguk damgalanmis olmasi gereklidir. Ulkemizin
sahip oldugu klaslama kurumu Tirk Loydu’dur. Bu kurumun kendine 6zgii klaslama
ilkeleri vardir [16].

Bugiin, gemi iiretim alaninda degisik celik ¢esidinden faydalanilmaktadir: Karbon ¢eligi,
normalin istiinde direngli ¢elik ve daha iist derece yiiksek direngli olan diisiik alasimli
celik. Karbon ¢eligi, orta derece direngli bir geliktir ve Grade A, B, D ve E kalite seklinde
kategorize edilmistir. Bunlarin arasinda gemi yapimi alaninda en fazla yararlanilan A
kalite orta derece yumusak celiktir. B kalite sac, A kalite saca gore daha iyi bir nitelikte
yumusak c¢eliktir ve ¢ogu zaman daha 6nemli ve stratejik bolgelerde kalin saclar olarak
yararlanilir. C, D, E kalite saclarsa ¢arpma ve darbe direnci agisindan daha kaliteli geliktir.
Orta derece direngli yumusak celigin disinda gerilim ve bozulma ihtimalinin fazla oldugu
biiyiik tanker ve dokme yiik gemileri ile kiitlenin mithim ve kritik oldugu harp gemileri,
Ro-Ro ve yolcu gemisi vb. yapilarda iist seviye direngli ve dayanimli yani az alagimli
(HSLA) tekne yapma celiklerinden faydalanilir. Ust seviye direngli tekne imalat geligi
farkli dayamim olgiisiinde 32, 36 ve 40 (kg/mm?) olmak kaydiyla kategorize edilir ve
tokluk durumuna bakilarak AH, DH, EH ve FH bi¢iminde isimlendirilir. Ayn1 bigimde
sogukta faydalanilacak olan, Ornegin sogutulup akicilastirilan LPG ve LNG tasiyan
gemilerin tanklarinda soguk kosullarda kirilgan hale gelmeyen, korozyon etkisi fazla nesne
ve malzeme tasiyan tankerlerin tanklarindaysa ekstradan {iist seviye dirence sahip az
alasimli ve korozyona mukavemet gosterebilen gelik saclardan yararlanilir [21]. Cizelge
2.2’de Erdemir Anonim Sirketinin “gelik niteliklerinin standart karsiligi” gosterilmistir.
Standardina gore sac kalitesi ile bu saclarin ¢ogunlukla yararlanildigi branslar ve saclarin

nitelikleri belirtilmistir.
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Cizelge 2.2. Celik kalitelerinin standart karsilig

Cogunlukla
Erdem | gy Kalitelerinin Standart | Celik Kalitelerinin Evvelki | Yarariamlan
i Muadili Standart Muadili Branslar ve
Kalite Yararlanma
Kodu Nitelikleri
Standart Kalite Standart Kalite
3701 ABS-P2-96 Grade-A | ABS-P2-905 Grade-A Gemi inga
3702 ABS-P2-96 Grade-B | ABS-P2-95 Grade-B plakalar
6704 ABS-P2-96 Grade-D | ABS-P2-95 Grade-D
3281 DIN EN 10025- S235TR DIN EN 10025- | Fe 460 B Atmosfer ve
94 G2 91 Gaz
6284 DIN EN 10025- S355TR DIN EN 10025- | Fe 510 Korozyonuna
94 G3 91 D1 Direncli Sac
9060 JIS G3125-87 SPA-H CORTEN A Levhalar
6252 DIN EN 10025- S355TR DIN EN 10025- | Fe 510 Ust derece
94 G3 91 D1 Dayanikl ve
3990 SAE J1442-93 345F SAFE J410-84 950 C _in.cc Taneli
Imalat Celigi
2008 Erdemir Ozel Erdemir Ozel Boru Profil
2009 ASTM AS53-96 Grade-A | ASTM A53-93a | Grade-A Uretimi
4009 ASTM AS53-96 Grade-A | - -
3018 ASTM A283-93a | Grade-C | ASTM A53-23a | Grade-C Genel Makine
3244 DIN EN 10025- S275TR DIN EN 10025- | Fe430B Parcgasi
o4 o1 Uretimi

2.3. Normal Mukavemetli Tekne Yapim Celigi

Orta derece nitelikli tekne insa ¢eligi, maksimum akma sinir1 degeri ReH, minimum 235
N/mm? ve ¢ekme dayanimiysa 400-520 N/mm? 6l¢iisiinde olan celiktir. Orta derece tekne
insa celikleri dayaniklilik nitelikleri birbirinden bagka olan, A, B, D, E niteliklerine
bakilarak siniflandirilir. Bu ¢alismada, gemi insa ¢elik Ogelerinden TL-A (Grade-A)
kalitesinde sac kullanilacaktir [16].

Orta derece direngli tekne insa celikleri, gemi iiretiminde en ¢ok yararlanilan sacdir. Bu
sacdan, iist derece dayanima gerek duyulmayan vyerlerde faydalanilir. Bunlardan,
gemilerde dis borda, list yapi, ambar ic¢i ve denizde ilerlemeyecek (dalga siddeti etkisi

altinda olmayacak) irmaga uygun gemilerde faydalanilir [21].

Orta derece direncli tekne insa celikleri C o6lgii karsiligi neredeyse %0,20 ve Mn dlgii
karsilig1 %0,5-1 araligindadir. Orta derece direncli saclarin farklilik gosteren niteliklerine
gore kimyasal bilesimleri Cizelge 2.3' te gosterilmistir. Orta derece direngli tekne insa

celiklerinin igeriginde olan birtakim alasim elementlerinin fonksiyon ve 6zellikleri [21]:

» Mn ve Si, mukavemet ile sertlik fazlalastirir.
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Al, tane inceltici tesire sahiptir.
Cu, a-y gecis sicaklig1 azaltir.
Cr, asinim ile korozyon mukavemeti yiikseltir.

Ni, soguklarda tokluk fazlalastirir.

V V V VYV VY

Mo , sicaklarda mukavemeti fazlalastirir.

Cizelge 2.3. Normal mukavemetli ¢eliklerin kimyasal bilesimleri (Tiirkloydu, 2008)

Kalite A B D E
=50 mm i¢in =50 mm i¢in =25 mum 1¢in
sakinlestirilmenus sakinlestirilmemis tamamen Tamamen
celik harig diger ¢elik harig diger sakinlestirilmis. sakinlegtirilimisg
Deoksidasyon vontemler yontemler =25 mum 1¢in ve taneleri
Yontemm =50 mm i¢in =50 mm 1cin tamamen inceltilmis
tamamen tamamen sakinlestirilonis ve
sakinlestirilmis sakinlestirilmisg taneleri inceltilmis
Kimyasal bilegim (%0) (Karbon + 1/6 Mangan) %0.40°1 asmamalidir
(eriyik dmekleri)(3)
Crnaks 0,21 (1) 0,21 0,21 0,18
Mnipin 2.5xC 0,80 0,60 0,70
Stmaks 0,50 035 0.35 0,25
Ponales 0,035 0,035 0,035 0,035
Smales 0,035 0,035 0,035 0,035
Al (asitte - - 0,015 (1) (2) 0,015 (2)
cozillebilir)
(1) 25 mm kalinhgin tistiindeki D kalite ¢elik igin
(2) Kalite E ve kalinlig1 25 mm iizerinde Kalite D i¢in asitle ¢zeltilebilir kismi yanma aliiminyumun toplam
miktan belirlenebilir. Bu durumda aliimimnyumun toplam muktart %60,020"den az olmamalidir.
(3) Enyikte, asagidaki almanlar icin verilen iist sinir degerleni asilamaz.
Cu: %0,30; Cr: %60,20; Ni: %0,40; Mo: %0,08

2.4. Yiiksek Mukavemetli Tekne Yapim Celigi

Cagimizda gemilerin dis yapisinda, giivertesinde, bas ile ki¢ direginde ve yiik donananim
direginde st seviye direngli ¢elikten gittikce fazlalasacak oOlgli ve bigimde
faydalanilmaktadir. Bunlarin pek ¢ok cinsi, nitelikleri farkli bir bigimde haddelenirken
yan1 zamanda normallestirilmis bi¢imde ya da sulama yontemi ile hizli sogutulmus ve

temperlenmis bigimde tretilmektedir [16].

Ust seviye direngli gemi insa ¢eligi, ¢ekme dayaniminm, sertligin ve korozyon direncinin
fazlalagmasi agisindan Mn-Cu alagimi bakimindan verimlidir. Dolayisiyla akma-¢ekme
mukavemeti orta derece gemi insa geliklerinden fazladir. Orta derece dayanimli gemi

yapim ¢eliklerinden ayr1 bicimde ilave edilen Nb, V, Ti ve N alasim elementlerinin



12

mukavemeti, sertligi, korozyon dayanimimi fazlalastirict ve tane irilesmesini onleyici
nitelikleri mevcuttur. Cizelge 2.4’te yiiksek mukavemetli gemi yapim c¢eliginin genel

kimyasal terkipleri, Cizelge 2.5’te ise mekanik nitelikleri gosterilmistir [21].

Cizelge 2.4. Yiikksek mukavemetli gemi insa celiginin genel kimyasal bilesimleri

(Tiirkloydu 2008).

A32 D32 E32

Celik Smifi A36 D36 E36 F32 F36 F40
A40 D40 E40

Kimyasal Bilegim (%)

C max. 0,18 0.16

Mn 0,90-1.60 0,90-1.60

Si max. 0,50 0,50

P max. 0.035 0,025

S max. 0,035 0,025

Al min. 0,015 0,015

Nb 0,02-0,05 0,02-0,05

v 0,05-0,10 0,05-0,10

Ti max. 0.02 0.02

Cu max. 0,35 0.35

Cr max. 0,20 0.20

Ni max. 0,40 0,80

Mo max. 0,08 0,08

N max. - 0.009
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Cizelge 2.5. Yiiksek mukavemetli tekne yapim ¢eliklerinin genel mekanik o6zellikleri

(Tiirkloydu 2008).
Centik darbe testler:
Akma Cekme Kopma —
Davanmm | Davamim | Uzamas: _ Darbe enerjisi (J)
Test t=50 mm 50<t=70mm | T0=t=100 mm
Kalite Sicakhz
, ) ) ;
(MN/mm”) | (N (%a) =) Boyuna | Enine | Boyuna | Enine |Bovuna | Enine
min. mimn. oir
AH32 a 3l 22 38 26 45 3l
DH32 | 315 |440570 | 22qp | 20 | 31 | 22| 38 | 26 | 46 | 31
EH3? ) -40 31 22 38 26 45 31
FH3? -60) 3l 22 Eullamlamaz
AH36 0 34 24 41 27 50 34
DH36 333 400630 | 21 (1) -20 34 24 41 27 50 34
EH36 (2) -40 34 24 41 27 50 34
FH36 -60 34 14 Eullamilamaz
AH40 0 41 27
DH40 300 510-660 | 20 (1) -20 41 27
EH40 (2) -4 41 27 Eullamilamaz
FH40 -60 41 27

= mamul kalmhg

(I} Gemipligi 25 mm dlgii wzumlugu 200 mm ve kalmbg mamul kalmhigmda olan diiz gekme test pargalarmda
kopma uzamas, ajagidaki minimum degerlere evigmelidir.

Ealnhk (mm) =5 | =5 | =10 | =15 | =20 ] =25 | =30 | =40
<10 | =15 | =20 |<=25|=30|=40| =50
Kopma AH32 DH32,EH32.FH32 | 14 | 16 | 17 18 |19 |20 |21 22

uzamas: | %a) AH36, DH36, EH36, FH36 13 | 13 16 17 18 | 1% | 20 H
AH40, DH40, EH40, FH40 12 | 14 15 16 17 | 18 | 19 20

i) Termo-mekanik haddelenmiys celiklerde cekme mukavemetinin alr somr 30 Nimm® den fazla agilmamalidor.

Yiiksek mukavemetli gemi insa celikleri; akma-¢ekme nitelikleri, orta derece gemi insa
celiklerinin tizerinde olan bir ¢elik tiiriidiir. Malzeme ve gereg ilkelerine bakilirsa Yiiksek
mukavemetli gemi insa ¢elikleri, maksimum tii¢ akma sinir1 315, 355 ve 390 N/mm?
Olgiilerini blinyelerinde barindirmalart bakimindan 3 smiftir. Yiiksek mukavemetli gemi

insa ¢elikleri, dayaniklilik nitelikleri birbirinden ayr1 olan nitelik siniflarina ayrilir [16].

2.5. Paslanmaz ve Aside Dayanikh Celikler

Orta derece alasimsiz ve diisiik alasiml ¢elikler korozif tesirlere mukavemet gésteremez.
Terkiplerinde minimum % 12 Cr barindiranlarsa yiizeylerine siddetle baglanmis 6z kiitlesi
yiiksek, doygun ve ¢ok ince bir oksit katmanindan dolay1 pasif olur, bir bagka deyisle
indirgeyici olmayan sartlarda korozyona kars1 dayanimli hale gelir. Fakat bunlarda krom

karbiir meydana gelirse krom niceligi % 12'lik Glgiliniin asagisina inebilir. Dolayisiyla
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korozyona dayanim niteligi Vyitirilir. Boylece celik terkibindeki karbon farklilagsmasi
arttikca karbon orani fazlalastirilmali ya da karbiir yapma meyli ve refleksi kromdan ¢ok
olan bazi bilinen elementler takviye edilerek krom karbiir meydana gelmesi énlenmelidir.
Paslanmayan ¢eliklerde alasim elementleri kritik olma onceligi bakimindan krom, nikel,
molibden ve mangandir. Bunlarin iginde nikel ile krom, i¢ yapinin ferritik ya da dstenitik
olmasina etki eder [22].

2.5.1. Ferritik Cr celikleri

Icyapilar1 ve mekanik &zellikleri mekanik islemlerle degisiklik gdstermez. Fakat siddetli
Ostenit Uretici olan karbon, belli bir orana erisince kromun ferrit tireten etkisi yok olur.
Dolayisiyla fazla sicakliklarda ortaya ¢ikan Ostenitin, soguma hiziyla baglantili doniisiim
triinline gore perlitik ya da ¢ogu zaman suda sogutulan martenzitik paslanmayan krom
celigi dretilir. Ferritik ¢eliklerin taneler arasi gerilme korozyonuna duyarliliklar1 azdir.
Ostenitik, krom-nikel alasim celige nazaran kiikiirtlii gazlara kars1 daha dayanimlidir. Esas
olarak amonyak ve genel korozyona mukavemetli olan bu gelikler noktasal taneler igi ve
taneler arasi korozyona maruz kalabilir. Bu ise en basta igyapidaki heterojenlik sebebiyle
ortaya ¢ikan bir durumdur. Buna bagli olarak da korozyon mukavemeti, isil islemlerle daha
nitelikli hale getirilebilir. Gegis sicakliginin fazlaligindan &tiirti  darbe tokluklari normal
oda sicakliginda az olan bu ¢eliklerde yiiksek sicaklikta tutma zamaniyla oranli bigimde

altta gosterilen li¢ gevreklesme alani goriiliir [22].

400 ila 500 derece araliginda uzun siire bekletildikten sonra yavas sogutulan yiizde 15°ten
cok krom ihtiva eden celikte ¢okelmelerin yol actigi 475 derece gevreklesmesi gozlenir.
600 ila 800 derece araliginda uzun siire bekletilme neticesinde ise fazla kromlu ferritik ile
birtakim Ostenitik g¢eliklere ylizde 50 Cr ve yiizde 50 Fe’den meydana gelen sigma fazi
ortaya cikar. 950 derece iistiindeyse tane biiyiimesine ilaveten tane simirlarinda krom

karbiir ¢okeltileri meydana gelir [22].

Bu celiklerde kaynak isinden evvel toklugu fazlalastirmak amaciyla 150 ila 200 derece
araliginda 6n 1sitma ve kaynaktan sonra tav uygulanmalidir. Tane biiyiimesi ile karbiir
¢okelmelerini engelleme amaciyla kaynak esnasinda 1s1 girisinin disiik olmasi
saglanmalidir. Toklugu artiran Ostenitik cinsteki ek malzemelerden yararlanilarak kaynak

dikisinin ¢atlama meyli azaltilmalidir [22].
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2.5.2. Ostenitik Cr-Ni celikleri

Korozyona direngli ¢eliklerin en mithim ve kritik kisminidir. Manyetik olmayan bu ¢elige
Ostenitik igyapilar1 deformasyona ugramamasindan dolayr normalizasyon ve sertlestirme
1is1l islemleri yapilmaz. Korozyonu engellemek amaciyla gerekli olan kromun ferrit
diizeltici etkisini, dstenit yapici alasim elementinden yaralanarak yok etme imkani vardir.
Fakat bu maksatla gii¢lii Gstenit yapici olmasina ragmen karbiir ortaya ¢ikararak korozyon
reaksiyonunun etkisini azaltan karbonun oranini artirmaktansa oksitleyici ve rediikleyici

asitlere de mukavemet gosterebilen nikel kullanilir [22].

Kiikiirtsiiz korozif kosullarda Ostenitik celikler, ferritiklere gére ¢ogu zaman daha iyi
neticeler gosterir. Molibden takviyesiyle organik ve birtakim mineral asitlere, tuzlara karsi
daha ¢ok mukavemet elde eder. Bunlarin eksilerinden biriyse sicak catlama meyli
tagimasidir. Bunun yani sira bu ¢elikteki en dnemli problem. krom-karbiir ¢okelmesidir.
Bu karbiirler taneler arasinda korozyona ve tane ayrilmasina yol agar. Bunda krom
oraninin Korozyona mukavemet sinirinin asagisina inmesinin ¢ok biiyiik etkisi ve 6nemli
islevi s6z konusudur. Ostenitik ¢elik, kaynak igin ¢ok uygundur. Gemi yapim alninda bu
niteliginden otlirii son derece genis ve sik bir yararlanma sahalart mevcuttur. Bunlarda
stinekliknin yani sira tokluk olgilisii de son derece fazla bir orandadir. Kaynak islemi
sirasinda 1sinin etki ettigi yerlerde herhangi bir sertlesme g6zlenmez. Yalnizca kaynak
dikisi yaninda stratejik 6neme sahip sicaklik derecesinde isinan ve agir soguyan dar bir hat
boyunca karbiirlerin ayrigma ihtimali vardir. Bundan dolay1 kaynatilacak c¢elikler gerekirse
diizgilin hale getirilmis ve saglamlastirilmis cins geliklerden tercih edilmelidir. Bunun yani
sira Ostenitik ¢eligin 1s1y1 iletme carpanimnin kiigiik, 1s1l genlesme carpaninin biiyiik
olmasindan dolay1 ¢arpilma riskini énlemek amaciyla kaynak esnasindaki 1s1 girisinin az
olmasinin saglanmasi1 daha iyidir. Taneler arasindaki korozyona engel olmak amaciyla
celiklere stablizator (karbona yonelik egilimi kroma gore daha ¢ok olan) element takviye
edilebilir [22].






17

3. G@Mi IMALATINDA KULLANILAN BASLICA KAYNAK
YONTEMLERI

Kaynak, yiiksek sicaklikta ergime sicakliklart ayni ya da benzer iki ya da daha ¢ok metal veya
termoplastik malzemenin sicaklik enerjisi, basing ya da ikisinden faydalanilmasi ile, gene aym
cinsten ek malzeme ilave edilerek ya da ilave edilmeksizin birlestirilmesidir. Giiniimiizde
gemi yapiminda pergin ve/veya bagka unsurlar ile meydana getirilen birlestirmeler, yerini
kaynakli baglantilara birakmustir. Kaynakli baglantilar ¢ok daha iyi sizdirmazlik saglar.

Kaynak metodu iiretim, onarim ve yiizey kaplama alaninda kullanilmaktadir[23].

Bir tiretim metodu olmas1 bakimindan kaynak teknolojisi baska tiretim teknolojilerine nazaran
cok daha yiiksek 6nem arz etmektedir. Boru hatti, 100 bin tonluk siiper dev tankerler, petrol
platformlart vb. neredeyse tiim konstriiksiyonlarda kaynak olmazsa olmaz bir pozisyondadir ve
bu islenmis endiistriyel {iriinlerin esas iiretim teknigi olma gorevini yerine getirmektedir.
Tiirkiye’de bilhassa oksi-asetilen ile elektrik ark kaynak tekniklerinin uygulanma sahalari
onemli ilerlemeler gostermistir. Diger imalat tekniklerinin imkan vermedigi onarim islerinde
de kaynak yontemi amacina uygun ve iyi sonug alacak bi¢imde uygulanmaktadir. Bu yilizden
yiiksek dayanimin istenmedigi her gesit ¢elik yapiminda sorunsuzca faydalanilabilecek kaynak
elektrotlart tiretilmistir. Yiizey kaplama ya da oyuk doldurma maksadiyla yapilan kaynak
islemi, unsurlarin farkli maksatlarla yiizeylerinin 6zdes ya da degisik ek malzemelerle
kaplanmasi bi¢iminde tarif edilebilir. Bu cins bir uygulamaya mekanik agmmalar ya da
kimyasal asinmalar neticesinde liizum goriilebilecegi gibi, bu ¢esit etkiye ugrayacagi 6nceden
anlagilan unsurlarin, yiiksek mukavemetli malzemelerle kaplanmasi maksadiyla ilgili olarak da
miiracaat edilebilir. Kaynak, dis goriiniis agisindan bigim kararliligi gosteren bir birlestirme
teknigidir. Hakikaten de kesite disaridan bakildiginda, bilhassa kaynak bolgesinin alt ile iistii
diizlendiginde, ek yeri yok gibi goziikiir. Kaynak vasitasiyla ortaya konan imalatta tercih
edilen malzemelerin elden geldigince ana malzemeyle 6zdes (yiiksek 1sida) erime sicakligina
sahip olmasi uygun bulunmaktadir. Kaynak yonteminde kullanilan es malzeme ifadesi
metalurjik anlamda esitlik bigiminde kabul edilmekte, bir birlestirme sirasinda kaynak
yerindede biitiin malzemelerin sentezlenmeleri manasini icermektedir [23].

Kaynak yonteminin ve kullanilacak dolgu metalinin se¢imi, kaynatilacak malzemeye, kaynak
pozisyon sinirlamalarina, isin sirasina ve diizenine, araglarin portatifligine genis Olciide
baglidir. Kaynakla birlestirme tekniklerinin birgok kurum tarafindan nitelik denetimi talep

edilir. Tim gemilerin icerisinde normal bigimde faydalanilan kaynak tekniginin tasdik
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edilmesi amaciyla gerekli olan deneylerin yapilmasi da klaslama kurumlari tarafindan talep
edilir [23].

Metal birlestirilirken en fazla yararlanilan tekniklerden biri olarak kaynak, birlestirilecek olan
unsurlarin uglartyla dolgu malzemesinin yiiksek 1sida eritilerek akicilastirilmasinin ardindan
sogutulup katilagtirilmast yoluyla meydana getirilen bir bilestirme tipidir. Uygun ve isabetli
islem uygulanirsa kaynak dikisinin direnci minimum kaynatilan pargalar kadar yiiksektir.
Cogu zaman 1s1 kaynagi meydana getirmede elektrik arki, Oxi-asetilen (ya da Oxi-biitan) gaz
karisiminim yanmasi, elektrik direnci, kimyasal malzemeler (= termit), elektron 1sin1 demeti ya
da lazer 1gmindan yararlanilir. Gemi yapiminda en fazla yararlanilan kaynak, elekirik ark

kaynagidir [17].

3.1. Kaynagin ve Kaynak Kabiliyetinin Tarifi

Uretim yonteminde maksat, sadece malzemelerin bir araya getirilmesidir denemez. Bununla
birlikte amag, {iretilen parcanin is kosullarinda deforme olmamasi ve fonksiyonuna uygun
kullanilmasi liizumu ve ihtiyacim1 karsilamaktir. Bundan dolayr kaynakli baglantilardan da
birtakim ilke ve kaideleri ifa etmesi istenmektedir. Bahsi gegen ilke ve kaidelerin hayata
gecme miktar ve diizeyi, kaynak edilen malzeme ve pargalarin “kaynak kabiliyeti” yle dogru

orantili bigimde ele alinir [24].

Malzemelerin kaynak kabiliyetini saptamada en kritik ve miihim etken, birlestirilecek
malzeme/parca niteliginin taninmasidir. Birlestirilecek malzemelerle ek dolgu madenlerinin
kimyasal icerigi, fiziki nitelikleri, mekanik nitelikleri ve metalik niteliklerinin kaynak
uygulamasi baslamazdan evvel taninmasi en Kritik meseledir. Zira malzemelerin kimyasal
iceriginin taninmasi, O parganin birlestirilmesinin ardindan gevreyerek kirilma, yiiksek 1sida
catlama/yarilma, diisiik 1sida ¢atlama/yarilma ve sertlesebilir olma vb. yasanabilecek
sorunlarin halledilmesine katki saglayacaktir. Birlestirilecek par¢a/malzemelerin hem fiziki
hem mekanik ve metalik niteliklerinin ayrintili taninmasi, tercih edilecek kaynak teknigi,
kaynaktan evvelki ve kaynagin ardindan uygulanacak islemlerin saptanmasina Onemli
derecede yardim edecektir. Malzemelerin kaynak yeterliliginin saptanmasinda Kritik bir etmen
de kaynak isinin yapilmasi ve kaynak metodunun belirlenmesidir. Malzeme niteliklerine ve
striiktiir kosullariyla iligkili bigimde kaynak metodunun saptanmasi, kaynaktan evvelki,

kaynagin ardindan gergeklesen ve kaynak sirasindaki dnemsenmesi gerekli olan uygulama ve
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islemlerin ayrintili bi¢imde ele alinmasi gereklidir. Bunlarin yan1 sira ek dolgu malzemelerin
tercihi, paso sayisinin saptanmasi, kaynak agzi formunun belirlenmesi, 6n tavlama iglemlerinin
tespiti, kaynak degisken, oOlgiit ve etkenlerinin belirlenmesi, kaynak dikis Onceliginin
netlestirilmesi, kaynak dikis kalinliklarimin belirlenmesi ve kaynaktan evvelki ve kaynagmn
ardindan olacak temizliklerin yapilmasi, kaynakli birlestirmenin mekanik ve metalik

niteliklerine tesir eden etmenlerdir [25].

Kaynak teknigi tercih edilirken malzeme, parga ve gereg niteliklerinin 6nemsenmesi gereklidir.
Zira herhangi bir malzeme, parca ve gerecin kaynak yeterliliginin bir kaynak teknigi agisindan
elverisli olma ihtimali vardir ancak farkli bir kaynak teknigi agisindan yetersiz ya da elverissiz
olma ihtimali de vardir. Mesela Al-Cu ve Al-Mg-Zn aliiminyum alasimlarinin kaynak isinde
ergitme kaynak tekniklerinden yararlanildiginda etkisiz kaynak yeterliligi ortaya koymalarina
ragmen kati hal kaynak tekniklerinden siirtiinme-Karistrma kaynak teknigiyle
birlestirildiklerindeyse ¢ok verimli bir kaynak yeterliligi niteligi ortaya koymaktadir [25].

Malzemelerin kaynak yeterliliginin saptanmasinda tglincti Kkritik etmen, kaynakli yapi
nitelikleri ile servis kosullaridir. Bu etmen kapsaminda bulunan malzeme kalinliklarinin
netlestirilmesi, dikis kalliklarinin saptanmasi, c¢entik etkisinin ele alinmasi, gerilme
kosullarmin goériilmesi ve korozif ambiyans niteliklerinin 6nemsenmesi liizumlu olan en Kritik
faktorlerdir. Sekil 3.1°de DIN 8528’e gore kaynak yeterliligini etkileyen etkenler agiklanmustir
[25].

Yatay kaynagi, pratige dokme agisindan en elverisli konumdur. Dikey kaynak iistten alta ya da
alttan iste yapilabilir. Cogu zaman alttan {iste uygulanan teknik akicilasmis kaynak
malzemelerinin daha iyi derine etki etmesini saglar. Tavan kaynagiysa en zor kaynak cinsidir
Oyle ki 6zel kaynak elektrotu ile 6zel teknikleri gerekli kilar. Gemi imalati agisindan kaynak
isleminin elden geldigi kadar el alti ve dikey kaynaktan faydalanilacak bigimde imalati
tasarlamak gemi randimanini fazlalastirir. Gemi yapimindaki kaynak islerinin tamami Klas
denetimi ve tasdikini gerekli kilar. Kaynak yapan kisilerin sertifika sahibi olmasi zorunlulugu
haricinde kaynak prosediirlerinin hazir edilmesi ile pratige dokiilmesi de klas kontroliindedir.
Bunlarin yani sira uygulanan kaynaklar orselemeksizin yapilan kontrol (test) teknikleriyle

ayrmtili incelenir. Bu teknikler; radyografik, akustik ve X-Ray vb. muayeneleri de kapsar [17].
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Sekil 3.1. DIN 8528’¢ gore kaynak kabiliyetine etki eden faktorlerin sematik gosterimi

Kaynaklar tiirlii agilardan kategorize edilebilir. Akademik kaynaklarda tarif edilen iki

- 1s1 Kontrolu
- lainin Uygulanmasi
- Kaynak Swras:

Kayrak Sonram
iglomier

onemli tasnif eritme ve basing kaynagidir [26]:

» Eritme Kaynagi: Malzemeyi sadece 1s1 enerjisinin etkisiyle lokal bi¢cimde (belirli bir
bolimiinii) ergitip, ek bir metalle takviye ederek ya da takviye etmeksizin bir araya

getirip kaynastirmak.

» Basing Kaynagi: Malzemeyi ¢ogu zaman ek metalle takviye etmeksizin basinca maruz

- Isil lglemn
- Taglama
- Dekapaj, Temiziemne

birakarak lokal bigimde 1s1tip bir araya getirerek kaynatmak.
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3.1.1. Celiklerin ergitme kaynaginda kaynak Kabiliyeti

Sanayide yaygin olarak kullanilmakta olan geliklerin malzemelerde kaynak kabiliyetinin
analiz edilmesi gerekir. Alasimsiz veya hafif alasimli yiiksek mukavemetli bir ¢elige iyi bir
kaynak kabiliyetine sahiptir diyebilmek i¢in iki sey gereklidir [24]:

a) Kaynak oncesinde ve sonrasinda Kaliteli bir siinekligi olmalidir.
b) Kaynak metali ile asil metal karistiginda, gevrek olmayan bir kimyasal bilesim

meydana getirmelidir.

Yapisal ¢eligin kaynak uygulamasinda, kaynagin sonucunu etkileyen en kritik etken asil
metalin bilesimidir. Ozellikle bilesimdeki karbon ile manganez miktar ve dl¢iisii kaynak
yetenegi acisindan ¢ok Kritik olmakla birlikte en yiiksek oranlari belirlenerek kisitlanmistir.
Manganez ile 6teki alasim elemanlarinin kaynak yetenegiiizerine etkileri, karbon tiiriinden
dile getirilerek "karbon esdegeri" tabiri onerilmistir. Karbon esdegeri farkli bigimlerde
gosterilmistir. Milletleraras1 Kaynak Cemiyetinin karbon esdegeri bu formiille
gosterilmektedir[24]:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
%Ce$=%C+?+ z + 1c

Karbon esdegeri kullanilarak bir yapisal celik igin gerekli olan 6n tav verme derecesi

asagidaki degerler Ol¢iisiinde Onerilmistir.

Cizelge 3.1. Karbon esdegerligine gore 6n tavlama sicakliklari

Karbon Egdegerligi (%) On Tavlama Sicakligi(°C)
0,45’e kadar Gerek yok

0,45-0,60 arasi1 100-200

0,60°dan yukarisi 200-350

3.2. Gemi Imalatinda Sikhkla Kullanilan Kaynak Yontemleri

Gemi imalatinda en ¢ok yararlanilan kaynak teknigi bazi akademik kaynaklarda elektrik
ark, bazi akademik kaynaklarda ise gaz alt1 kaynagi olarak kabul edilmektedir. Bu
farkliligin sebebi ise bilim ve teknigin ilerlemesiyle otomatik ve yar1 otomatik tekniklerin,

ilkel ve demode tekniklerin yerine ge¢mesidir. Kaynakta insan unsurunu devre disi
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birakarak daha hizli, az maliyetli, duyarli, pratik ve iist nitelikli kaynak islemi i¢in modern
kaynak teknikleri yeglenmesidir.

Gemi insaatinda genellikle faydalanilan kaynak tiirleri ergitme kaynaklar1 olmakla beraber
asagidaki gibi tasnif edilebilir [23]:

» Gemi insaatinda en ¢ok yararlanilan kaynak teknigi, ortiilii elektrotlar ve el ile
uygulanan metal-ark kaynagidir.

» Ayrica pek ¢ok otomatik ve yar1 otomatik tekniklerden basariyla yararlanilmaktadir. Bu
teknikler gaz metal—ark, toz alti, MAG, ciiruf altidir.

» Ciruf alti, MAG vb. teknikler kalin kesitli malzemelerin tek bir pasoda kaynatilmasina
olanak verir.

> Ozel toz alt1 kaynaklari ise uzun bir kaynagin tek taraftan kaynatilmasina imkan verir.

> llerleyen zamanlarda elektron 1s1n kaynagindan ya da lazer 1s1n kaynagindan gemi

insaatinda faydalanilabilir.

Kaynak tekniginin ve faydalanilacak dolgu metalinin tercih edilmesi; birlestirilecek
malzeme ve pargayla, kaynak konum kisitlamalariyla, isin onceligine ve diizenine ve
araglarin portatif olmasiyla biiyiikk oranda irtibathidir. Kaynak teknigi ve dolgu metali o
kadar iyi tercih edilmelidir ki en sonunda ortaya konan kaynak dikisinin mekanik

nitelikleri kaynatilan esas metalin mekanik nitelikleriyle denk olsun [23].

» Tersanelerdeki Robotlu Panel Hatti [2]:Genellikle 6n imalatta yatay pozisyondaki
stiffiner, t-kiris, profillerin kose kaynaklarinda tek kaynak robotu kullanilan panel
hatlaridir. Kaynagi yapilacak malzeme ve pargalarin CAD/CAM diizeneklerinin
bilgisayar kosullarinda hazir hale getirilmesinin ardindan tasiyici diizenek {izerindeki
kontrol panosuna aktarilir. Kaynak siireci sirasinda isletme yalnizca kontrol panosundan
imalatin seri olma durumunu takip eder. Onceden insan kuvveti ile isleyen gemilerde,
belli ve sinirh bir kiitlede kaynak yonteminin ilerlemesi ve modern kaynak tekniklerinin
ise koyulmasiyla son zamanlarda imalat hizli bir hal almis, onceki durumun aksine
simdi ayni1 tonajli gemiler {i¢ ay kadar az bir zamanda yapilip denize indirilebilmektedir.
Kaynak yapan kisi unsurunun dikis niteligi Ustiinde etkisini diisiirmek amaciyla
cagimizin bilim-tekniginde otomatik ya da mekanik kaynak teknikleri olarak

adlandirilan Toz alt1 kaynagi ile MIG/MAG kaynagindan yaygin ve sik bir bi¢imde
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faydalanilmaya baslanmistir.Ark kaynaginda bazik elektrot kullanimi bazi avantajlar
sunmustur. Gemi yapimi alaninda yaygin ve sik bi¢imde faydalanilan bu elektrotun en
kayda deger niteligi az oranda hidrojen igerigini biinyesinde barindirmasidir. Tasidig1
yiiksek mekanik ozellikleri, carpma ve sarsilmaya karsi tist derece mukavemet ortaya
koymalar1, periyodik siddet ve gerilmelerde gerekli teknik nitelikleri ortaya koymasi
sebebiyle gemilerde oncelikli olarak faydalanilan kaynak teknigidir. Bazik elektrottan
faydalanilmadan evvel elektrotlarin mutlaka 300 °C’lik firinlarda kuru duruma
getirilmesi ve soz konusu elektrotlarin 150 °C’lik bekletme firinlarina alinmalariin
ardindan bunlardan yiiksek 1sida olacak bicimde faydalanilmasi gerekir. Bazik
elektrottan, gemi islemlerinde ¢ogu zaman armuz-sokra kaynaklarinda, foundation,

menhol, boru birlesimleri ile gelik tekne-teghiz kaynakli tiretimlerinde faydalanilir [2].
3.2.1. Ortiilii elektrot ark kaynag

Ortiilii elektrot ark kaynagi, kaynak icin gerekli olan sicaklik derecesine, ortii kapli bir
elektrotla is malzemesi arasinda meydana gelen ark yardimiyla ve elle uygulanan bir ark
kaynak teknigidir(Sekil 3.2). Elektrotun ucu, kaynak banyosu, ark ve ig malzemesinin
kaynaga yakin yerleri, havanin dezavantajli etkileri o6rti malzemesinin yanarak
ayrismasiyla meydana gelen gazlarca muhafaza edilir. Ergimis ortii malzemesinin
meydana getirdigi kaynak banyosundaki ergimis kaynak metaline yonelik ek bir koruma
olanagi sunar. Ilave metal, elektrotun g¢ekirdek telinden ve birtakim elektrotlarda da
elektrot ortiisiindeki metal tozlarindan elde edilir. Ortii amaciyla faydalanilan
malzemelerin ¢ok farkli olma olasiligi vardir. Elektrotlar Ortii niteligi bakimindan
seliilozik, rutil, rutil bazik, rutil seliilozik, bazik 6zellikli ve 6zel elektrotlar diye tasnif
edilmektedir Ortiilii elektrot ark kaynag sundugu avantajlarindan dolayr metallerin bir
araya getirilmesinde en fazla faydalanilan kaynak teknigidir [27]. Sekil 3.2’de ortiili

elektrot ark kaynaginin sematik gosterimi:
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Kaynak Arki Elektrod Teli

Elektrod
Ortust

Ergimis Metal

Ergimis Caruf

Katilagmig Curuf

Katilagmig
Kaynak Metali

KAYNAK
YONU >

Ana Metal

Koruyucu
Atmosfer

e, A
Nufuziyet

o

Sekil 3.2. Ortiilii elektrot ark kaynaginin (sematik) gosterimi

3.2.2. Gaz alt1 kaynagi

Gaz alt1 kaynagi, kaynak igin gerekli olan sicakliga, bir elektrotla is parcasi arasinda
meydana gelen ark yardimiyla ulasilarak yapilan bir ark kaynak teknigidir. Kaynak yerine
devamli bigimde siiriilen, som durumdaki tel elektrot, yiikksek 1sida eriyerek bittik¢e kaynak
metalini meydana getirir. Elektrot, kaynak banyosu, ark ve is pargasinin kaynak bolgesi,
havanin olumsuz tesirlerinden, kaynak torcundan gelen gaz ya da karisim gazlar sayesinde
korunur. Gaz, kaynak yerini gercek anlamda ve bosluk birakmaksizin koruyabilmelidir,
yoksa ¢ok ufak bir hava girmesi bile kaynak metalinde kusura yol agar. Koruyucu gazin

cinsi bakimindan asagidaki bi¢gimde kategorize edilebilir [27].

» Ergimeyen elektrot ile uygulanan gaz alti kaynagi, ark atom kaynagi ile Tungsten Inert
Gas (TIG) kaynag1 olmak {izere 2 boliimde,

» Ergiyen elektrot ile uygulanan gaz alti kaynagi, Metal Inert Gas (MIG) ve Metal Aktif
Gas (MAG) kaynagi bi¢ciminde 2 boliimde ele alinabilir.

Gemilerde elektrik ark kaynaginin ardindan en ¢ok TIG, MIG ve MAG kaynaklarindan
faydalanilmaktadir. Son zamanlarda bilhassa otomatik niteliklerinden otiirii elektrik ark
kaynaginin yerine ge¢mektedir. Yar1 otomatik olan bu teknigin kaynak yapan kisilerce
kullanilmasi; degisik kaynak ark tiirleriyle is yapilmasi; ortiili elektrotlara gore sarfin az
olmasi; ortiideki yanma ve sigrama kayiplarinn fazla olmamasi sebebi ile biitiin masraflarin
totali hesap edildiginde bazik elektrota nazaran ucuz bir teknik olmasi vb. artilari

mevcuttur. Tam otomatik tasiyict diizenekler ile kaynak robotlarina uyum olanaginin
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olmasindan dolay1 gemilerde en fazla uygulanan tekniktir [2]. Sekil 3.3’te TIG Gaz alt1

kaynak tekniginde ark olusturma iglemi ve torcun sematik gosterimi verilmistir:

Akim lletkeni

Sicak Su Cikagi

Koruyucu
Gaz Girigi
KAYNAK

YONU Soguk Su Girigi

Tungsten Elektrod
F * L
/ y - v

Koruyucu Gaz Cikag

Koruyucu Gaz Ortams

Katiagmig Kaynak Metak

Sekil 3.3. TIG Gaz alt1 kaynak tekniginde ark olusturma islemi ve torcun sematik gdsterimi

MIG-MAG kaynagi

Ergiyen elektrot ile uygulanan gaz alti ark kaynagi siirekli beslenen kaynak teliyle is
pargasi arasinda uygulanan bir elektrik ark kaynagi islemidir. MIG sozciigii, “Metal Inert
Gas” sozciiklerinin bas harflerinden olusturulmustur. Burada “Inert” sozctigii duragan
demek olsa da Tiirkgeye kimya terimi olarak “soy” seklinde girmistir. Soy gaz olarak

argon ya da helyum gazindan faydalanilir [28].

MIG kaynak teknigiyle neredeyse ticari tiim alagimlari kaynatma olanagi vardir. Bu
teknikle kaynak sirasinda yalniz aliiminyum ile alasimlarinin kaynaginda dogru akimdan
faydalanilir. Kaynak agizlarinin tam anlamiyla temiz hale getirilmesi, oksit katmanlarindan
temizlenmesi dikiste agiklik olusumunu aza indirir. Cu ve alasgimlarimin kaynaginda,
gerekli oldugunda 200-400°C’lik 6n tavlama uygulanir. Paslanmaz ¢eliklerin MIG yoluyla
kaynak edilmesi, 6nemli bir avantaj sunar. Zira ergimis metalle atmosfer arasindaki

tepkime yardimiyla, yasanacak zararlar engellenmektedir [26].

MAG, ergiyen elektrot ile karbondioksit ortamin uygulanan, gaz alti kaynak teknigidir.
MIG kaynagindan tek farki, faydalanilan muhafaza edici gazin karbondioksit olmasidir.
Bundan otiri MIG kaynak sisteminden, MAG kaynaginda da faydalanilir. MAG
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kisaltmasi, “Metal Activ Gas” tabirinin sozciiklerinin bas harflerinden olusturulmustur.
MAG kaynagi; aliiminyum ile alasimlart vb. rahatca yiikseltgenen malzemelerin
kaynaginda uygulanmaz. Bugiin yaygin ve sik bigimde, ¢elik malzemelerin kaynaginda
faydalanilmaktadir [26].

MAG kaynaginda faydalanilan karbondioksit; seffaf, kokmayan ve atmosfere oranla
kiitlesi fazla bir gazdir. Faydalanilacak karbondioksit gazi, ar1 ve kuru olmalidir. Gaz
icinde olabilecek nem, dikisi gevrek hale getirir ve gézenek olusumuna yol acar. Kaynagin
ulagtig1 sicaklik derecesinde karbondioksit gazi, karbonmonoksit ile oksijen seklinde
ayrisir. Bunun yani sira karbondioksit, akiskan durumdaki demirle bilesip demiroksiti
ortaya cikarir. Demiroksitse manganez ile silisyumla bilesip bu elementlerin yok olmasini
saglar. Bu kayiplarin telafisi iginse kaynak teli, bu elementler agisindan verimli olmalidir.
Ayrica karbondioksit, karbonla bilesip karbon yitimine hatta karbondioksit, ayrisip karbon

olusumunu saglar [26].

TIG Kaynagi

TIG kaynagi, kaynak icin gerekli olan sicakligin, sabit erimeyen bir elektrotla is pargasi
arasinda meydana gelen ark yardimiyla olustugu bir ark kaynag: teknigidir. Elektrot,
kaynak banyosu, ark ve is pargasinin kaynaga uzak olmayan yerleri, havanin olumsuz
etkilerinden, kaynak torcundan gelen gaz ya da karisim gazlarca muhafaza edilir. Gaz,
kaynak yerini biitiiniiyle muhafaza edebilmelidir, yoksa olduk¢a ufak bir hava girmesi bile

kaynak metalinde kusura yol agar [27].

TIG kaynaginda 1s1, ergimeyen elektrotla kaynak yapilan is pargasi arasinda elde edilir.
Tungsten elektrot bitmez; diizgiin, isabetli, verimli, dikkatli ve akilli bigimde istifade
edilirse ergimez ve kaynak metalinin bir unsuruna déniismez. ilave dolgu malzemesi,
kaynak telinden faydalanilarak katilabilir. Kaynak arki, elektrot ve kaynak havuzu, bir soy
gazca muhafaza edilir. Bu, ¢ogu zaman argondur ve elektrotu saran bir nozuldan kaynak
yerine aktarilir. Kaynagin ardindan korozyondan kaynakli kalintilarin  ortamdan
cikarilmasina gerek olmamasi; yiiksek mukavemetli, korozyona dayanikli ve
bi¢imlendirilebilir dikis niteligi kazandirmasi; malzemeleri kaynagin ardindan en az

bi¢imde ¢arpiklik ve biikiilmeye maruz birakmasi; sigrama zararlarmin bulunmamasi kritik
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ve mithim artilarindandir. Gemilerde tatbik etme sahasi bakimindan ¢ogu zaman karbon,
paslanmayan ¢elik (ostenitik ve duplex), Cu ve aliiminyum borularin kaynak edilmesinde
yararlanilmaktadir. TIG kaynagi uygulanarak iiretilen gemilerde boyama siirecinden evvel
uygulanan tam raspalama isinden sonra olusan kaynagin igerisindeki kusurlarinin (agiklik;
disik sikigmasi) ve sacin st yiiziindeki haddeleme Kkusurlarinin onariminda da
faydalanilabilir [15, 28].

3.2.3. Oksi-asetilen Kaynag

Kaynak ile ilgili gerekli olan sicakliga biri yanici, digeri yakici olan gazlarin yanmasiyla
meydana gelen alev kullanilarak uygulanan kaynaga “gaz ergitme kaynagi” denir. Yakict
gaz olarak genellikle oksijenden faydalanilir. Yanici gaz olaraksa su gazlardan
faydalanilmaktadir [30]:

Asetilen (C,H,),

Hidrojen (H,),

Metan (CH,),

Propan (C3Hg ),

Biitan (C4Hy),

Propan ile biitan karisimi (C3Hg -C,H ),

Hava gazi,

V V V V V V VYV VY

Benzin ve benzol buhari.

S6z konusu yanici gazlardan bazilarinin fiziki nitelikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
Cizelge 3.2°deki yanici gazlarin fiziki niteliklerinin ele alinmasindan, ¢ok ayr1 l¢ii ve
oranlari tagidig: anlasilir [30].

Cizelge 3.2. Baz1 yanici gazlarin fiziksel 6zellikleri

Gazlarin 6zellikleri Asetilen | Hidrojen | Propan Biitan Havagazi
(CHy) | (Hp) (C3Hg) (C4H1q)

Isil Degeri (kcal/m?3) 13600 2580 21700 28300 4200

Alev Sicaklig (°C) 3120 2280 2780 2500 2000

Tutusma hizi (cm/sn) 1350 890 450 450 705
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Gaz ergitme kaynaginda faydalanilacak gazin se¢ciminde su kosullara dikkat edilir [30]:

Ust seviye termik derece

Ust derece alev sicaklig1

Ust derece alev alma hizi

Kaynak banyosunu atmosfere kars1 muhafaza etme

Kalint1 birakmayan yanma

YV V V V V VYV

Ekonomik ve pratik imal edebilme

S6z konusu kosullart maksimum basariyla saglayan gaz, asetilen gazidir. Dolayisiyla
cogunlukla gaz eritme kaynaginda asetilen gazinda faydalanilir. Ayrica gaz eritme

kaynaginin diger ad1 “oksiasetilen” dir [30].

3.2.4. Toz alt1 kaynagi

Toz alt1 kaynagi, gemi yapiminda en fazla tercih edilen usullerden biridir. En st derece
kaynak dikisi niteligi bu teknik ile elde edilir. Toz alt1 kaynagindan, diiz kesit seklindeki
biiyllk yap1 parcalarinin (giiverte, perde, dis kaplama saci, gemi omurgasi ve borda
tizerindeki diiz bolimler), armuz ile sokralarin ve diiz yatay konumlardaki kdoselerin

kaynak edilmesinde faydalanilir [31].

Bir bobinden gelen kaynak teli, bir motorun tahrik ettigi makaralar arasindan bir meme
arasindan geger. Telle is malzemesi arasinda meydana gelen ark, farkli bir hattan gelen
silikat ile toprak alkali metalleri biinyesinde barindiran tozlar ile, havanin zararh
tesirlerinden muhafaza edilir, ¢cevreye radyasyon dagitmaz ve ark kuvvetinin 6nemli bir

boliimii direkt olarak kaynaga yonelik elde edilmis olur [2].

Gemilerde uygulanan toz alti kaynaginda, ark bir diizenek yardimiyla otomatik bi¢imde
kaynak yerine gonderilen tel elektrotla is malzemesi arasinda ortaya ¢ikar. Oldukga fazla
yiiksek erime kuvvetini biinyesinde barindirmasi, kaynak niifusiyetinin yiiksek olmasindan
dolayr on alti milimetre kalinhigindaki sacin 2 pasoda kaynak edilmesine olanak sunmas,
sigrama ve elektrot zarar/yitimlerinin olmamasi, kaynak isletmeninin kaynak dikisi
ustiindeki etkisinin asgari olmasi, hususi ve spesifik vasif ve diizenege gerek

duydurmamasi en miithim ve kritik artilardandir. Bunlarin yani sira otomatik makinelerden
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faydalanildigi igin isgilikten kaynakli yanilmalar meydana gelmez[15,2]. Toz alt1 kaynak
tekniginin ¢alisma ilkesi Sekil 3.4’te gosterilmistir:

Tel Elektrod 477 e oenu ou poonm
\

el Surme Mekanizmasi
‘\ _~— Tel Sirme Motoru

= Kumanda Paneli

foz Deposu  —»

Sekil 3.4. Toz Alt1 Kaynak Yontemi Calisma Prensibi

Gemi yapimi alaninda boya yilizey hazirligi bakimindan kaynak dikislerinin goriintiisii,
derine etki etmeye nazaran daha 6nemlidir. Toz alt1 kaynagi bu bakimdan en isabetli ve
bagarili neticeyi vermektedir. Bir telden yararlanmaktan alt1 telden yararlanmaya degin
kurulmus toz alti diizenekleri vardir. Imalat hatlarinda kalin malzemelerin kaynak
edilmesinde ¢ogu zaman ikili tel ya da tglii telden yararlanilan makineler vardir [2]. Toz

alt1 kaynag1 sematik gosterimi Sekil 3.5°te gosterilmistir:

Toz alt1 kaynaginda faydalanilan kaynak teli, iist derece nitelikli ¢eliktir. Bu tel, bilhassa
bakir kapli bigimde imal edilir. Telin yiizeyindeki ince bakir katmani, meme iginden akim
gecisini iyi hale getirirken paslanmayi da onler. Toz alti tozlarmin pek ¢ok fonksiyonu
bulunur [32]:

» Ark yerini havanin olumsuz tesirlerine karsi muhafaza eder;
» Kati hale gelen disik, dikisin sicakliginin daha agir diismesine olanak verir;
» Dikisin dis seklinin meydana getirir;

» Temel metalle kaynak metali arasindaki gecis yerinde ¢entik ortaya ¢ikarmaz.
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Sekil 3.5. Tozalt1 kaynag1 sematik gosterimi

Toz alt1 kaynaginda faydalanilan tozlar, farkli agilardan tasnif edilir [32]:

A) Kaynagin Maksadi1 A¢isindan

a) Hizli kaynak tozlar1

b) Derin etki kaynak tozlari

¢) Ince sac kaynagi tozlari

d) Dolgu yetenegi olan kaynak tozlar
B) Uretim Bicimi A¢isindan

a) Ergimis kaynak tozlari

b-) Silikat tortusu kaynak tozlar

c-) Aglomere kaynak tozlari

C-) Kimyasal Niteligi A¢isindan

a) Asit nitelikli tozlar

b) Baz nitelikli tozlar

¢) Yansiz nitelikli tozlar

D-) Manganez Niceligi A¢isindan

a) Ust derece dozda manganezli tozlar
b) Normal derece manganezli tozlar

¢) Manganezi olmayan tozlar

Ergimis toz; yapay bi¢imde ergitilmis silikat ve kat1 haldeyken kristal 6zelligi gosteren
sekilsiz yigindir. Uretiminde kuvars, manganez cevheri ya da dolomit, kalkspat ve kil vb.
maddeler dogru oranlarda sentezlenerek ergitilir. Ergitme isinde ark firinlarindan ya da
alevli firmlardan faydalanilir [32].
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Silikat tortusu tozlarin {iretiminde ise yarar bilesimdeki malzeme harmani o6giitiiliir.
Ardindan 6giitiilen tozlar elli ve sinirli oranda tanecik seklinde baskilandiktan sonra alevli
firinda sinterlenir. Ardindan yeniden kiigiiltiiliir ve uygun tane oraninda olanlar ayrilir [32].
Aglomere tozlarsa ince ogiitiilen toz seklindeki ana maddeye belli ve smirli biiyiiklik
oraninda olan ana maddenin takviye dilmesi ve bir yapistiriciyla aglomere edilmesi ile
iretilir. Aglomere olan karisim ardindan rutubetinin alinarak kurutulmas amaciyla bir tav
vermeye maruz birakilir. Aglomere tozlardan son dénemde yaygin bi¢imde faydalanilirken
ergimis tozlara nazaran birtakim avantajlart mevcuttur. Aglomere toz ile kaynak metali

daha basarili sekilde alasima sokulabilirken toz kullanimi da daha az olmaktadir [32].

3.2.5. Siirtiinme kaynagi

Sirtinme kaynagi kaynatilacak malzemenin birlesme yiizeyleri arasinda, mekanik
enerjinin siirtlinme yardimiyla 1s1 enerjisine dondstiiriilmesi ve bu malzemelere eksenleri
yoniinde pres giicti tatbik edilmesi neticesinde yapilmaktadir [33]. Bu tarife bakilirsa
stirtiinme kaynaginda tazyik ve pres tatbik edilmesinin yani sira sicaklik da meydana
getirilmektedir [33]. Bundan dolayr bu teknigi sicak basing tekniklerinden saymak
gereklidir [33]. Sirtiinme kaynagi, torna tezgahinin isleme ilkesine uyumlu bigimde 6zel
uygulanmaktadir [33]. Kaynayacak malzeme, makinenin dairesel ve yatay harekette
bulunan ¢enelerine monte edilir. Dairesel hareket eden aynaya bagli malzeme, {ist derece
hizte ¢evrilirken, ikinci malzemenin yatay bir hareketle donen pargaya degmesiyle iKi
malzeme arasinda siirtiinme ortaya ¢ikar. Mekanik enerjinin siirtiinmeyi ortaya ¢ikardigt,
stirtinmeninse kaynak 1s1 enerjisine doniiserek siirtiinen malzemelerin ug boliimlerinin
hamur yogunlugunda stineklestirildigi sirada, birdenbire yapilan frenlemeyle malzemenin
hareketi bitirilir. Malzemeler eksenleri yoniinde bir pres giiciiyle karsilikli yaklastirilir. Bu,
birlesme bolgesinde katilasma oluna degin siirer. Kaynak acisindan gerekli olan basing
(pres giici) mekanik ya da hidrolik diizenle uygulanir. [33].Sekil 3.6'de, hareket cinsleri

goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Stirtiinme kaynaginda, parcalarin hareketlerinin tiirleri

a) Malzemelerden teki duragan, 6teki hareketli.
b) iki malzeme aksi istikamette hareketli.
c) Kaynak edilecek malzemeler hareketsizken bazen parca hareket halinde.

d) Parcalardan teki kiiciik genlikti, alternatif hareket etmektedir [24].
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4. KAYNAK BOLGESI VE ITAB

Sicakligin etkisi altindaki yer, ergiyen yerin asil metalle birlestigi boliimden baslayarak
yaklasik 1400-700 °C arasinda bir 1sinin etkisi altindaki yerdir. Bu yerdeki 1s1 yayilim
orani, kaynak kosullariyla baglantili bigimde degisiklik gostermektedir. Kaynak esnasinda
sicaklik derecesi etkisi altindaki yerdeki 1s1 yayilim orani ve isinin diigme hizinden
haberdar olunmas1 durumunda, kaynagin ardindan bu lokasyonda ortaya ¢ikacak i¢ yapinin
saptanmasi olanaklidir. %0,25"in tistiinde karbon igeren ve alasimli olmayan konstriiksiyon
celikleri ile yiiksek mukavemetli diisiik alasimli konstriiksiyon ¢eliklerinde sicaklik
derecesinin etkisi altindaki lokasyonun 900 °C derecenin iistiinde tav verilen boliimlerinde
oldukga sert bir yap1 ortaya ¢ikar. Bu yapi, gevrek kirilmalara olduk¢a miisaittir. ITAB'da
catlamay1 engellemek amaciyla Uluslararasi Kaynak Enstitiisiiniin Kaynak Kabiliyeti
Komisyonu, bu lokasyonun en yiiksek sertlik derecesinin 350 Vikers verisinin {istiine

cikmamasini ongoérmiistiir [24].

Celik konstriiksiyon islemlerinde kullanilan biitiin kaynak tekniklerinde, kaynak edilen
metalin kaynak bolgesinin, metalin ergime sicakligina yakin bir 1siya 1sitilmasi gereklidir.
Bu sekilde bir 1sitma islemini takip eden soguma, metalde i¢ yap1 degisikliklerine sebep
olmasinin yani sira “yiiksek 1s1, kaynak metali, curuf, ana metal ve koruyucu ortam”
arasinda birtakim Kimyasal tepkilerin olusmasini kolaylastirir. Kaynak metali, elektrik arki
ya da gaz alevinin yiiksek 1sis1 karsisinda ergir ve daha evvelden hazir hale getirilen
kaynak agzi igine bosaltilir. Bu uygulama esnasinda, kaynak edilen malzemenin kaynak
dikisine bitisik boliimlerinde, metalin ergime 1sisindan ortam isisina dek, farkli 1silarda
isinmis yerler meydana gelir. Tatbik edilen termik uygulamanin stabil olmamasindan 6tiirii
kaynak yerinde, mekanik nitelikleri ile i¢ yapisi, ana metal ile kaynak metalinden ayri
yerler meydana gelir. Ayri niteliklere sahip olan bu yerlerde, gerilme ve deformasyon

tepkisinde ve korozif direncte ana metalden ayr tepkiler gozlenir.

Kaynak edilen malzemede kaynak yeri; “erime bolgesi” ile “isinin etkisi altinda kalan
bolge (ITAB)” bigiminde ikiye ayrilabilir. Erime bdlgesi, kimyasal bilesim olmakla
birlikte ana metal ile kaynak metali karisimindan meydana gelir. ITAB’sa kaynak
esnasinda kullanilan sicakligin meydana getirdigi birtakim termal donistiirmelerin

etkisinde kalarak i¢ yap1 degisikligine maruz kalan noktadir. Bu nokta, kaynak metaliyle
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ana metalin birlestigi hattan itibaren kaynak uygulamasi esnasinda sicakligin metalin

niteliklerine tesir ettigi yerdir [34].

Celiklerin kaynak edilmesinde, bu noktada sicaklik 1450 ila 700 °C arasinda farklilik
gostermektedir. Burada ulasilan en iist sicaklikla iligkili olarak ayr i¢ yap1 ve nitelik ortaya
koyan noktalar goze ¢arpar. Kaynak uygulamasi esnasinda isinin etkisi altinda kalan bolge,
cabuk bir bigimde 1smarak parga kalinligina, kaynaga tatbik edilen enerjiye ve kaynak
edilen metallere tatbik edilen 6n tav sicakligi ile iliskili bi¢imde de ¢abuk sekilde 1sisini
diistirmektedir. Bu cabuk 1s1 yiikselmesi ve diismesi neticesinde kaynak edilen metal
malzemenin bilesimine nazaran, sert ve kirilmaya miisait bir yer ortaya ¢ikar. Bu nokta,
kaynak baglantisinin en énemli ve stratejik yeridir ve pek ¢ok catlak ve kirilmalar burada
meydana gelir [34]. Sekil 4.1' de Isimn etkisi altindaki bolgedeki (ITAB) tane yapisi

degisimi sematik olarak gosterilmistir.

Kaynak uygulamalarinin 6nemli bir bolimiinde, bilhassa eritmeli kaynaklarda, kaynak yeri
bolgesel erime 1sisiin iistiindeki bir sicakliga isitilir. Eriyen bolgenin sicakliginin diigsmesi,
erime sirasinda malzemelere verilen 1s1 girdisinden daha yavas olur. Kaynak yerini i1sitma
ve kaynaktan sonra isiy1 diisiirme ¢aligmalar1 arasindaki ayirici durumlar kaynak isiyle
birlestirilen unsurlarda uygun olmayan ve beklenmedik metalik deformasyon ve

gerilmelere yol acar.

Sekil 4.1. Isinin etkisi altindaki bolgedeki (ITAB) tane yapis: degisimi



Kaynak dikisinin ortasindan itibaren sicakhik dagihimi
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Sekil 4.2. Kaynak sirasinda 1sinin etkisi altindaki bolge (ITAB)
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5. KOROZYON

Korozyon, malzemenin igerisinde oldugu kosullarin etkisiyle, kimyasal ve elektrokimyasal
tepkiler neticesinde fiziki, kimyasal ve mekanik niteliklerinde farklilasmalarin olusmasidir
[35]. Metaller, tabiatta cogunlukla oksit-siilfiir bilesikleri seklinde gozlenir. Metaller, bu
bilesikler halinde iken serbest enerjileri minimum bicimdedir. Mineraller, metaliirjik
firmlarda enerji sarf edilerek metale ¢evrilir. Fakat metaller elde edilirken aldiklar1 bu
enerjiyi tekrar vererek otomatik ve refleksif bi¢imde tabiatta bulunduklar: sekle evirilme

meyli gosterir [36].

Metallerin 6nemli bir boliimii su ile hava etkisine direngli olmak séyle dursun, standart
sartlarda bile korozyona maruz kalir. Birtakim soy metaller disinda tiim metaller ve
alasimlar1 az da olsa korozyona maruz kalir. Korozyon, sanayinin biitiin sektorlerinde
vardir. A¢ik havadaki tank, depo, direk, korkuluk, tasit araci, gemi, makine pargasi Vvb.
seyler korozyona ugrar [37]. Biitiin bunlar korozyondan kaynakli énemli maddi zararlar
ortaya ¢ikarmaktadir. Korozyon, yerytiziindeki kisitli metal rezervlerinin en biiyiik zarar
sebebidir. Her sene elde edilen metal malzemelerin tigte biri sene sonunda korozyon
sebebiyle ise yaramaz duruma doniisiir. Bu, senelik metal malzeme imalatinin yiizde

onunun korozyon sebebiyle geri doniisiimsiiz yitirilmesi anlamina gelir [38].

Korozyon, en basta insan yasami ve Sihhati bakimindan yiiksek ehemmiyet tasir. Bakirin
korozyonunun insan sagligi yoniinden olduk¢a olumsuz olmasindan 6tiirii insanlar bakir
araclardan asirlarca kalayla kaplayarak yararlanmistir. Ucgaklardaysa birtakim Kritik
unsurlarin korozyon sebebiyle kirilmasi, ugagin diismesine ve can kaybina yol agabilir
[38].

Korozyon sebebiyle malzeme yitirilmesinin yani sira yatirim, emek ve enerji de yitirilmesi
de s6z konusudur. Korozyonun ekosistem ve atmosferi Kirletmesinin yaninda Kirli kosullar
da metal korozyonunu hizlandirir. Bu durum da riskli bir déngiiye yol agar. Ornegin bakir
iyonu ihtiva eden sular; dokme demir ya da aliiminyum yiizeyle karsilasirsa bakir metalik

sekle doniiserek metali ¢ozer [38].
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5.1 Korozyon Siireci

Korozyon tesekkiil diizenck ve sistemleri; fiziki korozyon, kimyasal korozyon ve
elektrokimyasal korozyon olacak sekilde ti¢ baslikta ele alinabilir. Fiziki korozyon, canli
stvilarinin veya erimis metallerin yol agtigi korozyondur [39]. Korozyon direkt fiziki
¢oziinme veya kat1 hal degisimiyle meydana gelir. Metal malzemelerin dogrudan ortamla
elektron aligverisine girmesi neticesinde meydana gelen korozyonsa kimyasal
korozyondur. Elektrokimyasal korozyon ise sulu ortamda metal ile metal alasimlarinin
deformasyonuyla ortaya ¢ikan korozyondur. Elektrokimyasal korozyon mekanizmasinda,
elektron aligverigi ara ylizeyde gergeklesir. Bu mekanizmanin gerceklesebilmesi igin;
aralarinda potansiyel fark olan malzemelerin ayni ortamda bulunmasi ve elektron akisinin
sunulabilecegi bir elektrolit olmasi gereklidir [38]. Korozyon, kuru ya da 1slak bir ortamda
gergeklesebilir.Sekil 5.1°de kuru ve 1slak ortam korozyonunun ikisinin de atomik diizeyde

tepkileri verilmistir:
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Islak ortam korozyonu

Sekil 5.1. Kuru ve 1slak ortam korozyonunun atomik diizeyde tepkileri (Sondalini, 2005)
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Islak kosullarda korozyon, metal atomlarinin elektronlarinin bazilarin1 kaybederek iyona
dontismeleriyle meydana gelir. Arti yiikli metal iyonlari, ¢ozelti igindeki sinirli sayiya
sahip molekiille bag kurup algak enerji haline gectikten sonra kararli hale gelir. Elektron
yitiren, baska bir deyisle korozyona maruz kalmis metal, “anot” sézciigiiyle adlandirilir.
(Sekil 5.1) Korozyonla karsilagsan metalden ayrilan elektronlar, korunan metal yiizeyine
elektronik bir bag araciligiyla tasinir. Elektronlarin harcandigi metale ya da metalin o
noktasina “katot” ismi verilir. Katoda tasinan elektronlar, metal-elektrolit ara yilizeyinde,
elektrolit igerisindeki oksijen ve su molekiilleriyle bilesip OH iyonu meydana getirir.
Yeni meydana gelen eksi yiikli iyonlar, ¢ozelti icerisindeki arti1 yiiklii metal iyonlar1 ile
notr bir bilesik yapmak i¢in tepkimeye girer.

Kuru ortamda korozyon, metal yiizeyinde bir katman tesekkiiliiyle ortaya ¢ikar. ( Sekil 5.1)
Elektronlarinin  kimisini kaybederek iyon halini alan metal atomu, oksijenle bilesip
yiizeyde bir oksit katman1 meydana getirir. Oksit katmani, metali oksijene kars1 muhafaza
eden bir tampon seklindedir. Koruyucu film katmani, atmosferdeki oksijenin metalle
irtibatin1 zor hale getirir. Belli bir siire sonra elektronlar ile iyonlarin hareket etmesini sona
erdirecek derecede kalin olur. Ortamdaki oksijenin taginmasi, metalin kendi koruyucu film

katmanini ortaya ¢ikarma yetenegini devre dis1 birakir.

5.2. Korozyon Tiirleri

En fazla gozlenen korozyon tipleri, su sekilde tasnif edilir (Nimmo ve Hinds, 2003):

Homojen Dagilimli Korozyon
Galvanik Korozyon

Aralik Korozyonu

Cukurcuk Korozyonu

Taneler Aras1 Korozyon
Gerilmeli Korozyon

Hidrojen Gevreklesmesi
Yorulmali1 Korozyon

Secici Korozyon

Erezyonlu Korozyon

YV V V V V V VYV V V VYV V

Mikrobiyolojik Korozyon
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5.2.1. Homojen dagilimh korozyon

Homojen dagilimli korozyon en sik rastlanan korozyondur. Metal yitimi 6teki korozyon
cesitlerine gore daha ¢ok olmasina ragmen rahatlikla farkina varilabilir. Zira basit
laboratuvar ortaminda uygulanacak deneylerle saptanabilir. Korozyona maruz kalan
boliimlerde ayn1 miktarda metal yitimi oldugu gozlenir. Korozyonun biitiin yiizeyde 6zdes
miktarda meydana gelmesinin nedeni, anodik ve katodik yerlerinin devamli yer
degistirmesidir [38]. Sekil 5.2’de bir yiizii ya da her tarafi yaklasik esit kalinlikta

korozyona ugramis malzemenin gosterimi verilmistir.

Sekil 5.2. Homojen korozyon

5.2.2. Galvanik korozyon

Iki ayr1 metalin baglantisindan dolay1 ortaya ¢ikan bir korozyon tiiriidiir. Metallerden daha
aktif olan1 “anot”, daha soy olanmiysa “katot” olarak davranarak bir korozyon hiicresi
olusur. Bu sekildeki bir hiicrede sadece anot olan metal korozyona maruz kalir. Galvanik
seride daha yukarida olan metaller, daha aktif metal olarak asagida bulunan metallerle
temas halinde anot olur. Galvanik bir hiicrede korozyon hizi, asil olarak yiiriitiicii kuvvet
olan anot ve katot arasindaki potansiyel farkiyla ¢evre elektrolitin iletkenligiyle iliskilidir

[40]. Sekil 5.3’te galvanik korozyon olusumunun sematik resmi verilmistir:

Aktif metal Soy metal

Sekil 5.3. Galvanik Korozyon
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Cizelge 5.1 metallerin deniz suyu sartlarinda rastlanan gercek kapasiteleri esas alinarak
olusturulmustur. Tablonun altindaki metaller, “daha soy” bigiminde isimlendirilirken,

tablonun yukarisindaki metaller “aktif” bigiminde isimlendirilir.

Cizelge 5.1. Deniz ortaminda kullanilan metaller i¢in tipik galvanik seri

AKUI magnezyum
Cinko
Alominyum(Ticari)
Kadmiyum
Duralumin(4%2 %Cu ile Al)
Yumusak celik
Dokme demir
Paslanmaz celik(Tip 430; 18%Cr) AKTIF
Paslanmaz celik(Tip 304; 18%Cr 10%Ni) AKTIF
Kursun-Kalay lehimler
Kursun
Kalay
Nikel
Piring
Bakir
Bronz
Bakir nikel alasim
Gumus lehimler(70% Ag 30%Cu)
Nikel PASIF
Paslanmaz celik(Tip 430) PASIF
Paslanmaz celik(Tip 304) PASIF
Gumus
Titanyum
Grafit
Alun

Soy Platin

5.2.3. Aralik korozyonu

Makine unsurlarinin monte edilmesinde yararlanilan pergin, vida vb. baglanti 6geleri asla
ortadan kaldirilamayan oldukga dar bolge ve araliklara yol agar. Korozyon aralik dahilinde
ve haricinde olan oksijen tepkimesiyle baslar. Aralik ig¢ine yayilan oksijen, kapasitenin
ufakligi sebebiyle ¢abucak yok olur. Bundan otiirii oksijen tepkimesi sadece aralik
haricinde tesekkiiliinii stirdiiriir [41]. Sekil 5.4’te deniz suyunun bir katmani altinda aralik

korozyonunun ortaya ¢ikisi verilmistir:
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Sekil 5.4. Aralik korozyonunun mekanizmasi

Aralik korozyonuna yol acan birikintilerin kum, kir, korozyon iriinleri ve 6teki birikintiler
olmas1 miimkiindiir. Birikinti, yiizeyi kapatarak etkiler ve altinda pasif sartlar meydana
getirir. Metalik olan ve metalik olmayan yiizeylerin temas bolgelerinde aralik korozyonu
olmas1 miimkiindiir. Conta, agag, plastik, cam, beton, asbest, vaks, tekstil vb. malzemelerin
aralik korozyonuna yol agma ihtimali vardir. Korozyonun baslamasi ve ilerlemesi bunlarin
yani sira edilgen filmin nitelikleri, metalin kristal 6zellikleri ve metalik mazisiyle de
ilgilidir. Bir araligin korozyona yol agmasi igin igerisine sivi alabilecek derecede genis;
ama pasif bir alan sunabilecek derecede de dar olmasi gerekir. Bundan 6tiirii aralik
korozyonu, ¢ogunlukla 0,01 mm genisligindeki aralik veya daha ufak gézeneklerde olusur

[41]. Resim 5.1°de malzeme yiizeyindeki aralik korozyonu verilmistir.

Resim 5.1. Malzeme yiizeyindeki aralik korozyonu goriintiisii

5.2.4. Cukurcuk korozyonu

Cukurcuk korozyonu, bilhassa pasif olma meyli gosteren oksitlenmeye direngli gelikler ile
aliminyum alasgimlarinda ortaya cikar. Durgun c¢ozeltilerdeki metal yiizeyinde kimi
noktalarin bazi nedenlerle daha etkin duruma gelip mikroskobik derecede kiigiik ¢ukurlar
halini almas1 ve otokatalitik mekanizmayla gittik¢e biiyiik hale gelmesidir. Bu cesit

korozyonda anot ve katot yerleri kesin bi¢ide ayridir. Anot, metal yiizeyinde agilmis
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cukurun icerisindeki genis olmayan bir yer; katotsa ¢ukurun etrafindaki olduk¢a genis
bolgedir. Korozyonun ardindan ¢ukur giderek derinlesip metalin bu bolgeden az zaman
icinde delinmesine yol agar. Bundan dolay1 ¢ukur korozyonu en riskli korozyondur. Sekil
5.5’te gukurcuk korozyonunun diizenegi gosterilmistir [41]. Resim 5.2’de gemi uskurunda

ortaya ¢ikan ¢ukurcuk korozyonu 6rnek verilmistir.

Resim 5.2. Gemi uskurunda goriilen gukurcuk korozyonu

5.2.5. Taneler arasi korozyonu

Bir metalin Kkristal biinyesinde tanelerin belirleyen sinirlarin basindan sonuna kadar olusan
korozyon tiirline “taneler aras1 korozyon” adi verilir. Ergitilen metalin kati hale gelmesi ya
da katt metalin bir termal uygulamaya maruz kaldigi esnada metal atomu Kristallerinin

smir Yerlerinde korozyon yoniinden etkisiz birtakim deformasyonlar olusabilir. Metal,
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korozyona miisait sartlara dahil olursa bu yerlerde taneler arasi korozyon ortaya ¢ikar. Bu
tiir korozyonun en net niteligi, oldukca ufak kiitle yitimine ragmen korozyon hizinin taneyi

belirleyen ¢izgiler ¢gevresinde ¢ok biiyiik rakamlara varabilmesidir [36].

Taneler arasi1 korozyon olayi, kaynak edilen yerlerin siir hatlarinda daha fazla gozlenir.
Bunun diger adi, “kaynak c¢iirlimesi” dir. Kaynak edilen noktada sicaklik arttiktan sonra
taneler arasinda krom karbiir ¢okeltisi meydana gelir. Sicakligin gii¢lii oldugu yerler
korozyon yoniinden hassas vaziyet alir. Bu, kaynak edilen malzemein kalinlig: ile de
ilgilidir. S6z gelimi, kalin olmayan kesitler hizli bigcimde kaynatilip yine hizlica sogur. Bu
zaman ise krom-karbiir bilesiginin meydana gelmesi ile taneler arasinda birikmesi
acisindan yeterli degildir. Bu durumda kaynak g¢iirlimesi yasanmaz. Bu bakimdan
paslanmayan celiklerin elektrik ile kaynaklanmasi daha isabetli ve dogru olur [41].
Nitekim Sekil 5.6’da paslanmaz gelikte tane sinirlarinda krom-karbiir ¢okelmesi sematik

olarak verilmistir.
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Sekil 5.6. Paslanmaz ¢elikte tane siirlarinda krom karbiir ¢okelmesi

5.2.6. Gerilmeli korozyon

Korozyona miisait veya korozyonun yasandigi kosullarda olan metal, bir de statik
gerilmeye ugrarsa metalin ¢atlayip kirilma olayr hizlanir. Metal yiiziinde olan bir ¢ukur ya
da catlak, gerilim ugrarsa hassaslasip korozif kosullar meydana getirir. Normal durumda
korozyon {irlinleri metal yiiziinde tampon meydana getirmesine ragmen, gerilmeye maruz
kalirsa ayni seyi yapamaz. Dolayisiyla korozyon hizli sekilde siirerek metalin bu
noktasinda ¢atlamalara yol acar [40]. Bu tiirden korozyona saf metallere nazaran alasimlar
daha fazla maruz kalir. Bu noktada kritik olan sadece ¢ekme gerilmesidir; basing
gerilmesinin korozyonu artirici etkisinden bahsedilemez. Korozyona miisait veya korozyon

olan kosullar, gerilmeli korozyonun meydana gelmesini hizlandirir. S6z gelimi amonyakl



45

kosullarda bakirla bakir alasimi, kloriirlii kosullarda paslanmaz ¢elik, nitrat ¢ozeltilerinin
icerisinde karbon ¢eliginin gerilmeli korozyonu daha net ve hizli bigimde ilerler. Gerilmeli
korozyon baska kosullarda da kendini gosterebilir [40].Resim 5.3’te Taramali elektron

mikroskobunda ¢ekilmis gerilmeli korozyon ¢atlagi verilmistir.

Resim 5.3. Gerilmeli korozyon ¢atlagi [40]

5.2.7. Hidrojen kirillganhg:

Cogunlukla, kapasite eksenli kiip benzeri yapist olan yiiksek mukavemetli malzemelerde
rastlanir. Bilhassa, petrokimya sanayiinde ¢ogu zaman rastlanir. Korozyon tepkimeleri
neticesinde ya da katodik koruma islemlerinde metal yiiziinde hidrojen atomlar1 meydana
gelir. Bu atomlar, metal yiizeyinde sogurulur. Bunlardan bir bélimi H + H — H2

bi¢iminde bilesip hidrojen molekiilii seklinde havaya katilir.

Hidrojen atomlarinin bir boliimii ise metal yapisina girip oradaki bosluklara yerlesir.
Ardindan bunlar da molekiil halini alarak 6nemli derecede hacim fazlalasmasina yol agar.
Molekiil seklindeki hidrojenin difiizyon karakteri tasidigi séylenemez. Bundan dolay:
metal igerisinde ortaya ¢ikan hidrojen molekiilleri, metal bosluklarinda siddetli bir basing
meydana getirerek metal catlaklarina yol agar. S6z gelimi, elektroliz ya da kuru olmayan
elektrotlar ile kaynaklama yapilmasi durumunda ortaya ¢ikabilir. Sekil 5.7.’de Metal igine

hidrojen atomu penetrasyonu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Metal i¢ine hidrojen atomu penetrasyonu

5.2.8. Yorulmah Korozyon

Diizenli araliklarla yiikleme-bosaltma bigiminde etkide bulunan dinamik gerilmeye maruz
kalan metal, belli bir siire sonra yipranir ki buna yorulma denir. Yorulan metal, olagan
sartlardan daha az siddette gerilmelerin etkisiyle ¢atlar. Yorulma ile korozyonun ayni anda

etkisi metalin ¢abucak ve az zamanda gatlamasina yol agar [40].

Korozyondan bagimsiz, sadece yorulma etkisiyle pek cok celigin ¢ekme mukavemeti
standart ve alisilagelen mukavemet verilerinin yarisina degin inebilir. En fazla diisme; tath
ve tuzlu suyun hatta nemli atmosferin tesirlerinin beraber bulunmasi durumunda yasanir.
Tuzlu suyun igerisinde ¢ekme mukavemeti siniri, standart kosullardaki ¢ekme
mukavemetinden yiizde alti1 yedi daha asagidadir. Disiik alasimli pek ¢ok en {ist
standarttaki ¢elik bile yorulmali korozyona karsi siradan ve niteliksiz karbon ¢eligine
nazaran daha az mukavemetlidir [40]. Yorulmali korozyona pek ¢ok kosulda ve yerde
rastlanir. Buna verilebilecek Kklasik bir 6rnek, gemi pervanesinde sik sik goriilen

kirilmalardir.

Pervanelerin paletlerinin tstiindeki tasinan malzeme, geminin hiziyla irtibatli bigimde
farklilik gosterir. Deniz suyu korozyona elverisli kosullar tasidigi igin pervaneler de
yorulmali korozyona maruz kalir. Yorulmali korozyon ile ilgili baska bir 6rnek de sicak su
ileten borulardir [40] Resim 5.4.°de yorulmali korozyona ugramis malzemenin mikro

yapis1 vardir:



47

Resim 5.4. Yorulmali1 korozyon

5.2.9. Secici Korozyon

Alasimin igerisindeki elementlerin birinin korozyona maruz kalip uzaklasmasi neticesinde
meydana gelir. Buna verilebilecek en giizel 6rnek, piring alasimi igerisindeki ¢inkonun
bakirdan evvel korozyona maruz kalmasidir [40]. Bu tarz se¢imli korozyona
“dezinsifikasyon” denir.

Korozyon neticesinde malzemenin mukavemeti yiiksek derecede diiser. Korozyonun
siddetli ve tesirli oldugu yerde ¢ekme mukavemeti “0” varsayilir. Bu tarz korozyonda
malzeme ve unsurlarda mukavemet yitimi bulunmasina ragmen malzemenin distan
gorlinimiinde renk doniisiimii haricinde degisiklik goézlenmez. Segici korozyona piring
malzemele lamel grafitli dokme demirde daha fazla rastlanir [39]. Sekil 5.8.’de bakir-¢inko

alagimlarinda yasanan ¢inko kaybi sematik olarak gosterilmistir:

E ].EKTRGI.I"_I' Balarea zengin tabaka

Sekil 5.8. Piring (Cu-Zn) malzemelerde segici korozyon

5.2.10. Erozyonlu Korozyon

Metalle korozyona elverisli sartlar arasindaki bagil hareket sebebi ile metalin erozyonudur.

Korozyona elverisli ¢ozeltilerin metal yiizeyinden hizli bigimde akmasi durumunda,
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korozyonun yani sira asinim da olusur. Bu durum korozyon hizinin de yiikselmesine yol
acar. Bunun sebebiyse ortaya g¢ikan korozyon artiklarinin sivi vasitasiyla siiriiklenip
tasinmasidir. Akis dogrultusunda belirgin oyuklar ile dalga seklinde oval oluklar ortaya
cikar [41]. Resim 5.5.’te erozyonlu korozyonun gelismesiyle komple asinmis olan tesisatin

remi verilmistir.

Resim 5.5. Gemilerdeki boru tesisatinda erozyonlu korozyon

Sivi madde; akarken malzeme/parganin yiizeyinde hava boslugu kazandiran yiizey
kusurlarinin oldugu bolgelerde akisin hiziyle yiizeye uyguladigi darbe etkisi bu bolgede
fazlalagir [42]. Nitekim Sekil 5.9°da evre ve dereceleri goriildiigi gibi, bu bolge gevresinde

erozyon bi¢giminde deformasyon olusturur.
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Sekil 5.9. Erozyonlu korozyon

Erozyonlu korozyonun bir tipi de “kavitasyon” dur: Sivi igerisinde bir hava ya da nem
kabarcigmin olmas: durumunda, basingli hava metal yiizeyi iistiinde olan piiriiz/bariyer
sebebi ile patlayip bu noktada hasar ve zedelenmeye yol agabilir. Cogunlukla hidrolik
tirbin, gemi pervanesi ve pompa paletinde ortaya meydana gelir [40]. Kavitasyon soyle
olur: Ust derece akis hizlerinde gesitli noktalarda bosluk meydana gelir. Dolayisiyla

akigskan, gaz haline geger ya da akiskan igerisindeki ¢6ziinmiis haldeki gazlar ayrigir.
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Dolayisiyla akiskan igerisinde diisiik basinca sahip hava kabarcilar1 olusur. Bunlar, akis
yiizeyinde olan bir piiriiz/bariyere carpip patlar. Bu patlama, metal yiizeyinde siddetli
emme etkisinde bulunup metalin bu bélgesinin ¢ukurlagsmasina yol agar. Oyulmus bu
bolge, yeni kabarciklarin ortaya ¢ikmasina ve cukurun giderek genisleyip derinlesmesine

yol agar [40]. Sekil 5.10°da kavitasyonun meydana gelisi gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Kavitasyon olayinin meydana gelisi

Resim 5.7. Gemi uskurunda goriilen kavitasyon korozyonu

Kavitasyon, deniz suyunun oldugu kosullarda ve bilhassa gemilerde olduk¢a yogun
gozlenir. Nitekim Resim 5.6’da, gemi pervanesinde meydana gelen kavitasyona bir 6rnek
verilmistir. Bozunma ¢ogunlukla kanat uglarinda baslayip kanat diplerine ilerler. Resim

5.7.’de de gemi uskurlarinda bir rastlanan kavitasyona 6rnek verilmistir.

5.2.11. Mikrobiyolojik Korozyon

Mikrobiyolojik korozyon, mikroorganizmalarin korozyon hizini yiikseltmesiyle meydana
gelir. Mikroorganizmanin gelismesi asamasinda asit ile siilfiir meydana gelir. Bu bilesenler

de korozyonu hizlandirir. Kimi durumlarda mikroorganizmanin bizzat kendisi de
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elektrokimyasal tepkimeye dahil olur. Siilfiir bilesikleri, bakterilerce element kiikiirdii ya
da siilfata degin oksitlenebilir. Bazi durumlarda bunun aksi bir tepkime ortaya ¢ikarir.
Thiobacillus thio oxidans vb. birtakim havayla yasayabilen bakteriler, her tiirden siilfiir
bilesigini ve element kiikiirdiinii siilfata oksitler. Tepkime neticesinde siilflirik asit ortaya
cikar [41].

25 +30- + 2H-0 — 2H-50),

Oksijensiz yasayabilen bakterilerden desulfovibrio bakterisiyse siilfati indirger. Bu gesit
bakteriler, hidrojenden faydalanarak siilfat iyonlarini stilfir durumuna indirger [41].

SOs” +4H; —> S7+4H,0

Olusan siilfir iyonlar1 H2S’ye donerek korozyonu hizlandirici tesir gosterir. Bu yiizden
mikrobiyolojik korozyon ciktilarinda hep siilfiir bilesikleri gozlenir. Olagan sartlarda

korozyonun gozlenmedigi yerlerde mikrobiyolojik korozyon ¢ok nadir goriiliir [41].

Mikrobiyolojik korozyona engel olmak amaciyla, pH diizeyinin farklilastiriimasi,
periyodik bigimde dezenfekte edilmesi ya da organometalik metal bilesiklerinden
faydalanarak mikroskobik canlilarin yok edilmesi saglanir. Fakat pek ¢ok mikroorganizma,

bu kimyasallara oldukg¢a hizli bir sekilde uyum da saglayabilir [41].
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6. GEMILERDE KOROZYON HASARLARI

Gemiler, pek ¢ok kimyasal ve fiziki olaya maruz kalmaktadir. Deniz suyundaki kimyasal
maddeler, atmosferin kimyasal 6zellikleri, giines, yagmur, soguk, sicak ve dalgalarin etkisi
ile gemiler; karaya oranla daha ¢ok yipranma ve zarar, erozyon, korozyon, paslanma vb.ne
maruz kalir. Gemiler, ancak periyodik olarak havuza alindiktan sonra, dip tanklarinin
icerisine girilip son halleri tespit edilerek gerekli olan tamiratlar yapilirsa sefer icin
miisaade alabilmektedir [37]. Resim 6.1. Gemide bakim onarim ve Resim 6.2. Bakima

ihtiyaci olan bir gemi parcasi verilmistir.

Resim 6.1. Gemide bakim onarim

Resim 6.2. Bakima ihtiyaci olan bir gemi pargasi

Giiverte ve su kismindan tistte gergeklesecek boya deformasyonlarda tabakalar: kaldirarak
ve perdah edilerek atildiktan sonra yeni boya siirmek, geminin émriinii uzattig gibi estetik
imajinin deforme olmamasina katki verir. Yirmi otuz yil evveline kadar, gemiler
boyanirken boyalarin ana maddeleri i¢ pazardan alinip boyayla macun gemilerde iiretilirdi.
Bugiin neredeyse her gemide hazir boyalarla macunlardan faydalanilmaktadir. Hem

boyanin kendisi ve hem de emegi olduk¢a masrafli bir islemdir. Ayrica diizgiin
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uygulanmazsa; olmasi gereken sekilde siiriilmez, boyanin yiizeye yapigmasi, yiizeyi
kaplamasi yeterli derecede saglanamazsa boya isteneni veremez. Katmanli sekilde boya

stirtiliip altindaki malzemeyi daha giizel muhafaza etme goriisii oldukg¢a hatalidir [37].

Cok siiriilen boya dikey yerlerde akip estetik olmayan ve gbéze hos gelmeyen bir hal
almasinin yani sira fazladan masrafa da yol agar. Boyama araci (firca) 1/3’line degin
boyaya hafif batirilip kutu, teneke, patlak kenarinda fazlalig: igine birakildiktan sonra artan
boya sert bir bigimde yiizeye miimkiin oldugunca niifuz ettirilerek, birkag sefer de tizerinde
gidilip gelinerek uygulanmalidir. Gerekirse fir¢a sadece iistten alta degil, soldan saga ve

sagdan sola hareket ettirilerek fir¢a izinin kalmamasi saglanmalidir [37].

6.1. Gemi Pervanesinde Korozyon

Elektrolit 6zellikli olan deniz suyu igerisinde korozyon meydana gelmesi igin iki unsur
olmalidir: Anot ve katot. Sadece bir metalde de farkli iki metalde de meydana elektrolit
icerisinde olabilir. Pervanelerin malzemeleri bakirdan olmakla birlikte takviyelerle sert
hale getirilmistir. Bir pervanenin yapisinda takriben yiizde 80,2 bakir, yiizde 9,3
aliiminyum, yiizde 4,3 nikel, yiizde 5 demir bulunur [37].

Gemi, diimenleri de dahil olmak iizere islenebilir karbonlu ¢elik sacdan tiretilir. Uygun ve
kararinda bir elektrolit olan deniz suyu iki farkli potansiyelde olan pervane ile ¢elik

gemide; mangan -bronz ve pervane-katottur [37].

Celik tekne ile anot, ayn1 anda bir yerdedir ve bu kosullar altinda galvanik pil olusur. S6yle
ki korozyonu meydana getiren akim, demir iyonlar1 anot islevindeki gemiden ¢ikip deniz
suyunun igerisinden gecgerck Kkatot islevindeki pervaneden gecer. Bu sekilde elektrik

akiminin ¢iktig1 anot, baska bir ifadeyle gemi saci erir [37].

Sayet bu diizenege iist derece kapasitede elektrik akimi olusturabilen takviye anotlar
(tutya) eklenirse bunlardan elde edilen akim; paslanmayi, oksitlenmeyi ve erimeyi
meydana getiren kosullara dahil olarak bu kosullarin ve alanin tamamini katot yani
korunmus hale getirir. Kisacast gemiden demir iyon akim ¢ikist durur. Elektrik akimu,

anotlardan ve tutyalardan ¢ikip sac tekneyi erozyona ugrayan anot halinden asinmayan
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katot haline dontstiiriir. Bir bagka deyisle, demir gemiden c¢ikabilecek elektrik akimini
durdurup gemi saclarini katoda gevirir [37]. Resim 6.3. Korozyona ugramis bir pervane

resmi verilmistir.

Resim 6.3. Korozyona ugramis bir pervane

Demir ve bakir levhalar, deniz suyu igerisinde bir kabloyla birlestirilir ise demir anot, bakir
(katot) tarafindan korozyona maruz birakilir. Sac tekne ise asinir. Bir ¢inko pargast bu
yapiya eklenirse, elektrik ¢inkodan demir ile bakira gelip demir tekneyi katot, baska bir
deyisle asinmayacak hale getirir [37].

Bu diizenekle meydana getirilen demiri muhafaza etme, asinmaz korumanin temelini
olusturur. Diimene ve kiga monte edilen aliminyum ¢inkolar, yardimci anotlar olarak sac
gemiyi anottan katoda doniistiirerek oksitlenme ve erimeye karst muhafaza eder. Bu
noktada “Demir ya da bakir bir kabloyla degil de kararli deniz suyu akintis1 kablo
fonksiyonundadir.” denebilir [37].

6.2. Deniz Suyu Devresinde Korozyon

Sogutma suyu devrelerinde deniz suyuna batirildigi zaman elektrokimyasal mikro pil
olusturma yapis1 sergileyen dokme demir, bakir ile aliiminyum vb. maden iriinlerinin
olmas1 durumunda galvanik korozyon meydana gelir. Elektrolit halindeki deniz suyunun
bir kisminin elektroliziyle oksijen ile hidrojen meydana gelir. Oksijen art1 kutup

karakterindeki bakir ¢inko ile bunlarin alasimina gittikten sonra birlesip oksitleri meydana
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getirir. Buna bagl olarak metal veya alasimlarinin erozyonuna yol acan korozyon olusur
[37].

6.2.1. Deniz suyundaki ¢oziinmiis katilar

Deniz suyu 32.000 ppm dolayinda ¢oziinmiis kat1 igerir. Sodyum kloriir, tatli sularda nadir
olan bir tuz olmasma ragmen deniz suyundaki ¢éziinmiis katilarin en biiyiik bilesenidir
[37]. Cizelge 6.1’de deniz suyunda ¢Oziinmiis tuzlarin ppm cinsinden nicelikleri

verilmistir.

Cizelge 6.1. Deniz suyundaki ¢oziinmiis katilar

Tuz Cozunmis Kati (%) PPM
Kalsivum bikarbonat 1

Kalsiyum siilfat 4 1200
Magnezyum bikarbonat 1 150
Magnezyum klorir 110 3000
MMagnezyum stilfat G 2000
Sodyum klorir 7o 25000
TOPLAM 31500

» Kalsiyum Siilfat: Buhar kazanlarinda kabuk meydana getiren en riskli tuzdur.
Gereginden fazla sicaklik artig1 ve 1sitma yiizeyi yipranmalarina yol agan kazan tas1 ya
da kabuk tabakasint meydana getirir.

» Magnezyum bikarbonat: Isindiginda magnezyum hidroksite doniisiir. Magnezyum
hidroksitse yumusak kabuk meydana getirecek bicimde g¢oker. Diisiik ¢oziiniirlige
sahip olan magnezyum hidroksit, kazanda en fazla olan magnezyum bilesimidir. Diisiik
¢ozlnirligi yiiziinden kabuk iretir. Fakat dogru iyilestirme usulleriyle kazan sacina
yapismayan ¢amura cevrilerek kazandan disar1 atilabilir. Hidroklorik asitse korozyon
Uiretir.

» Magnezyum kloriir: Kazan metalinde aktif korozyona yol agan hidrolik asidin
sebebidir.

» Magnezyum siilfat: Olagan kazan ortaminda ¢6ziinebilir. Fakat 6z kiitle fazlaysa kabuk

uretir
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» Sodyum kloriir: Suda oldukg¢a tist derecede ¢Oziiniirlik gosterir. Olagan calistirma
ortaminda ve yiikselen basing ile 1sida, derisimi oldukga {ist derece verilere degin artar.
Kloriirse olagan kazan ortaminda ¢ozelti durumundadir [37].

Sodyum kloriir, magnezyum siilfatla bilesip sodyum siilfat ve magnezyum kloriir meydana

getirir. Sodyum kloriir, kazan sularinin 6z kiitlelerinin artmasina yol acan ve suda ¢6zelti

bigiminde bulunan tuzdur. Genellikle kazanlarda ¢ozelti durumunda bulunabilir ve stinek

bir kisir bigiminde ¢okebilir [37].

6.3. Gemi Makineleri Is1 Degistiricisinde (Cooler) Korozyon

Is1 degistiricilerin boru seklindekilerinde ¢ogunlukla boru boliimii (piring, al, cu, zn),
aynalik boliimii (bronz, Al, Cu, Zn, Pb) ve gévde bolimii (dokiim demir- ¢elik) bu dgeyi
olusturmaktadir. Boru malzemeleri, bilhassa bakir ile ¢inkodan meydana gelir. Cinko ile
bakir deniz suyunda kusursuz bir pil olusturur. Cinkodan bakira dogru bir elektrik akimi

meydana gelir. Akimin ¢iktig1 ¢inko anot, girdigi bakir katot islevi goriir.

Akimin ¢iktig1 ¢inko-bakir alasimli boru delinmemesi igink, tedbir olarak da ters akim
diizenegini olusturmak gereklidir. Aliminyum-manganez ve aliiminyum-civa alasimli
tutyalardan faydalanilir. Tutyalar, deniz suyu kutusuna kaynaklanir. Tutyalar ¢ikardiklar
akimlara bakilarak cesitli boyutlarda iretilir. Tutyalar borularin iginden ilerleyen deniz
suyuna ¢inkonun kapasitesinin istiinde elektrik akimi ileterek ve ¢ikacak akimi onleyerek
elektro kemikal tesekkiile engel olup ¢inko iyonlarmin tesekkiiliine engel olur. Borular da
katodik korunmus olur. Celik ya da dokiim demir, deniz suyu kutusu bitiimistik apenior

boyayla boyanarak deniz suyuna karsi muhafaza edilir [37].

6.4. Gemi Buhar Tiirbinlerinde Korozyon

Tiirbin kasalarinda ariza; buharin sivi hale gelmesiyle ortaya ¢ikan ama tahliye edilmeyen
suyun yigilmasi yiiziinden meydana gelmektedir [37]. Rotor disklerinde de korozyona
rastlanir ki bu korozyonun sebebinin kalitesiz malzeme/parga kullanim1 ve etkisiz termal
uygulama olma ihtimali vardir. ileri derecede korozyon saptandiginda disklerin en ince
boliimlerinde 6lgme islemi uygulamak gerektir. Disklerde izin verilen kalinlik yitimi
hatasi, dizayn o6lgiisiin yiizde besinin altindadir. Sayet yitim daha fazlaysa diskin gergek

ebatlarindan faydalanilarak mukavemet hesaplanmalidir [37].
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Kanatlardaki asil yipranma korozyondur. Bu, tiirbine buharla dahil olan tozlar ile oksijen
yiizinden ortaya ¢ikar. Oksijense kazana verilen ¢elik suyu ile tiirbine tasmnan atmosfer
yiizinden ortaya ¢ikar. Kanat korozyonu, kanadin yukari boliimii dolaylarindaki giris
boliimiinde olusur. Korozyon, buharda barinan yiiksek orandaki alkali ile asit buharlar:
yiiziinden artar. Korozyon, kritik bicimde kanatlarin yiizeyleri, rotora baglantis1 ve kanat
parga ile malzemeinin etkisinde kalir. Parlatilan yiizeyler, parlatilmayan yiizeylere oranla
daha az oksitlenir[ 37].

En siddetli korozyona, yas buhar ile isletilen makinelerde rastlanir. Sebebiyse buhar
icerisindeki su damlaciklarinin merkezkag kuvveti yiiziinden buharlarin ayrilarak kanat
uglarina vurmasidir. En biiyiik korozyon yipranmasina ise hareket halindeki kanatlarin en

yukaridaki boliimiiniin 20 ila 60 milimetre altinda rastlanir [37].
6.5. Gemi Makineleri Yataklarinda Korozyon

Yatak korozyonunun sebebi, makine devir sayist ile galigtirma 1silart fazla oldugunda
yagin oksitlenmesinden kaynakli meydana gelen organik asittir. Bu, yatagin 1sisini artirir.
Yatagin metali igerisindeki kursun, yiizeye agir gelince giderilir. En aza ¢ekmek amaciyla
deterjanli yaglama yaglarindan yararlanilir. Oksitlenmeyi engelleyerek korozyonu énleyen
ilaveler sayesinde c¢ok rastlanmaz [37]. Resim 6.4 Gemi yataklarinda korozyona ornek

resimler verilmistir.

" b

Resim 6.4. Gemi yataklarinda korozyon
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Yaglama isi i¢in kullanilan yaga deniz suyu sizmasi neticesinde, yatagin metal yiizeyi,
operasyon esnasinda parlamasi gerekirken ilk 6nce gri ya da kahverengiyi andiran bir renk
alir. En sonunda da yatak yiizeyinde oldukg¢a sert ve siyah ya da kahverengi bir tabaka
meydana gelir. Ortaya ¢ikan asit tabakasi jurnal ile krank pin yiizeylerinde yipranmaya yol

acar. Fakat oldukca agir ilerler. Yatagin kontrolii esnasinda fark edilebilir [37].

Gaz kabarciklari, yagin asidik yapisinin baskin olmasi, kusurlu yaglama esnasinda 1s1 artist
ve yataklardaki elektriksel potansiyelin sebebiyse yiiksek devirli sarjlarda meydana gelen
statik elektrigin yataklarda topraklanmasi ya da karsilikli degen iki metal arasinda
meydana gelen potansiyel farklardir [37].

6.6. Gemi Amban ve Tanklarinda Korozyon

Dokme yiik gemilerinde; ambar mezarnalariyla kapaklarinin biitiin i¢ ve dis yiizeyleri, diiz
tank dstii bolgeleriyle borda postalar1 ve braketlerin, kargo ambarlarinin biitiin i¢ yiizeyleri,
imalatgilarin Onerilerine uyacak sekilde kuvvetli epoksi veya 6zdesi koruyucu boyayla
boyanmalidir [37]. Gemi ambar kesiti Resim 6.5'de verilmistir. Ambar borda fagalar1 tek
yandan deniz igerisindedir. Siirekli boyali oldugundan ve goriliir bicimde oldugundan
bordanin bakimu pratiktir. Ambar kisminda olan borda saclari, postalar, bayraklar ve taban

saclar1 da goriiliir bigimde oldugundan bakimi pratiktir [37].

Balast tanklarinda oksitlenme ve ergimeden korunma gemi tiirii bakimindan ikiye ayrilir.
Kuru yiik gemilerinde balast tanklarinin muhafaza edilmesi, gemilerin insaatinda balast
tank unsurlarinin iki yiizeyi de gemite boya sirketi kontroliinde, ar1 “epoxy-pure”, “epoxy”
ya da “solvent free” boyalari kullanilarak, iki seferde olmak kaydiyla, 300 mikron
(150/150 ) kuru boya film kalinliginda boyanir. Bu yolla tank igindeki unsurlar yaklasik 10
sene muhafaza edilir. Mevzi boya deformasyonlari gemi ¢alisanlarinca yogun bi¢imde
takip edilip bakimi yapilir. Arira tank i¢i unsurlarmin paslanmasi neticesinde gemi
yapisinda dayanimin azaltmasmin yaninda yillik klas kontrollerinde korozyon dékiintiisii
saclarin 1slah1 oldukga yiiksek maliyet ve ¢ok fazla vakit israfina yol acar. Resim 6.6’de
diizgiin bicimde boyanmamis, ardindan da olmas1 gereken bakim uygulanmamis arira tank
ici gosterilmistir. Bu gemi, asla yillik tekne kontroliinii gegiremez ve sefere ¢ikamaz.

Ayrica denize elverislilik belgesini de alamaz [37].



58

Resim 6.5. Gemi ambar kesiti

Resim 6.6. Bakimsiz balast tank

Ust balast tankin omurga iistiine denk diisen alt boliimlerine beyaz boya atilir. Yiiksek
sicakligin oldugu giinlerde giiverte lstiiniin saclari, ekstra kizacagi i¢in alttaki boyayi
deforme edip catlatir. Beyaz renk kullanma yoluyla 1isinimla anormal sicakligin 1sist
digtiriiliir. Asirt sicak giinlerde giliverte saCina deniz suyu tutulur. Balast tanklarinin
geminin ilk insasinda aza ¢oga bakmadan en Kaliteli boya ile -ki bu boya pure epoxy —
solvent free’dir- ve oldukga diizgiin bir yiizey hazirliginin ardindan iki seferde atilacak 300
mikron kuru film kalinliginda olacak sekilde boyanmasi gerekir. Bu, balast tanklari

unsurlarini en az on bes yil korur [37].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Malzeme

Bu c¢alismada deney malzemesi olarak, ark kaynak yoOntemleri ile birlestirilebilen,
ekonomik ve yeterli mekanik ozelliklere sahip, gemi endiistrisinde genis kullanim alani
bulunan Grade-A Gemi Saci segilmistir. 510001000 mm boyutlarinda temin edilen
Grade-A Gemi saci lazer yontemiyle 5x100x210 mm boyutlarinda kesilerek kaynaga
uygun hale getirilmistir. Grade-A sacina ait kimyasal 6zellikler ve fiziksel ozellikler

Cizelge 7.1 * de verilmistir.

Cizelge 7.1. Grade-A gemi sacinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Bilesim Fiziksel Ozellikler
C Mn P S Si Al Cu Cekme | Akma Uzama
max. | max. max. | max: | Kg/mm? | Kg/mm? | % min.
12-1.70- .020 |.030 |.25 |.10 .20 41-50 24 21
23 190
7.2. Deneysel Yontem

Bu calismada deney parametresi olarak farkli ergitmeli kaynak yontemleri kullanilmistir.
Bunlar tozalti kaynagi, elektrik ark kaynagi ve gaz alti kaynagi yontemleridir. Farkli
yontemlerle birlestirilen plakalarin bir kismina mekanik testler uygulanmis, diger kismina
da korozyon testine tabi tutulduktan sonra mekanik testler uygulanmistir. Boylelikle

korozyon oncesi ve sonrasi mekanik 6zelliklerdeki degisim incelenmistir.

Grade A gemi saci plakalar1 her bir kaynak ¢esidiyle birlestirilmeden Once, korozyon
testine tabi tutulmadan 6nce ve mikro incelemeden Once birlestirme yiizeyleri spiral el
taslama makinesine zimpara ve doner tel firca takilarak ve zimpara kagitlariyla yiizeyinde
herhangi bir oksit, pas ve yag gibi yabanci maddeler kalmayacak sekilde her iki yiizeyi de

temizlenmistir.
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7.2.1. Grade-A gemi sacinin tozalti kaynak yontemiyle birlestirilmesi

Tozalt1 kaynagi Emek Boru Makina Sanayi ve Ticaret A.S. atelyesinde bulunan Lincoln
marka DC-1500 model tozalti kaynak makinasinda 428 amp, 28 volt 330 mm/dak hiz
tozalt1 parametreleriyle birlestirilmistir. Oerlikon SW 702Mo Tozalt1 kaynak teli ve SF 104
Kaynak tozu kullanilmistir. Cizelge 7.2." de Tozalt1 kaynak telinin ve kaynak metalinin

kimyasal analizi verilmistir.

Malzeme kaynak Oncesi temizlige tabi tutulmustur. Gerekli sabitleme saglanmis ve 5 mm
100x210 Grade-A kalite plakalar alin pozisyonunda, kaynak agzi agilmaksizin ¢ift tarafli
olarak birlestirilmistir.

Cizelge 7.2. Tozalt1 kaynak telinin ve kaynak metalinin kimyasal analizi

Amper (A) Volt Kaynak hizi (mm/dak)
428 28 330
Kaynak teli Tipik Kimyasal Analizi
Oerlikon C Si Mn Mo
SW 702Mo 0,09 0,15 1,00 0,50
Kaynak Tozu Tipik Kimyasal Analizi
Oerlikon C Si Mn Mo
SF 104 0,05 0,40 1,20 0,50

7.2.2. Grade -A gemi sacinin elektrik ark kaynak yontemiyle birlestirilmesi

Elektrik ark kaynagi Emek Boru Makina Sanayi ve Ticaret A.S. atélyesinde bulunan
KEMPPI marka Master MLS 3500 model elektrik ark kaynak makinasinda FOX EV 60
8018 ©2,5x450 elektrodu ile Cizelge 7.3." de belirtilen parametrelerde birlestirilmistir.
Malzeme kaynak Oncesi temizlige tabi tutulmustur. Gerekli sabitleme saglanmis ve 5 mm
100x210 Grade-A kalite plakalar alin pozisyonunda, kaynak agzi agilmaksizin ¢ift tarafli

olarak kaynatilmistir.



Cizelge 7.3. Fox Ev 60 8018 @ 2,5x450 elektrik ark kaynagi numunesi

Amper (A) Volt Kaynak hiz1 Elektro ¢ap1 (mm)
(mm/dak)
90 25 109,56 2,5
Kaynak Tipik kimyasal analizi (%)
metali C Si Mn Ni
(Katolog 0,07 0,4 1,15 0,9
degeri)
ISLEM AMPER |SURE (sn) |UZUNLUK (mm)
1. DOLGU |90 115 210
DIS YARMA
2. DOLGU |90 115 210
ISLEM AMPER |SURE (sn) |UZUNLUK (mm)
1. DOLGU |90 115 210 ’
iC YARMA
2. DOLGU |90 115 210

7.2.3. Grade-A gemi sacimin gaz alti kaynak yontemiyle birlestirilmesi
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Gaz alti1 kaynagt Emek Boru Makina Sanayi ve Ticaret A.S. atdlyesinde bulunan
Magmaweld marka RS 500 MW model Gaz alti kaynak makinasinda OERLIKON @1,2

MG2 MASIF GAZ ALTI

TELIYLE Cizelge 7.4 de belirtilen parametlerde

birlestirilmistir. Malzeme kaynak oncesi temizlige tabi tutulmustur. Gerekli sabitleme

saglanmis ve 5 mm 100x210 Grade-A Kkalite plakalar alin pozisyonunda, kaynak agzi

acilmaksizin ¢ift tarafli olarak kaynatilmistir.

Cizelge 7.4. Oerlikon ©1,2 MG2 masif Gaz alt1 teli numunesi

Amper (A) Volt Iianqyaa}léi)z ! t:g??g:ﬁ;l Kullanilan gaz
203 22,2 213,55 1,2 mm Argon
Kaynak Teli Tipik Kimyasal Analizi (%)
C Si Mn P
Oerlikon 0,07 0,8 1,45 0,008
MG2 S Cr Ni Mo
0,01 0,025 0,05 0,002
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Cizelge 7.4. (devam) Oerlikon @1,2 MG2 masif Gaz alt1 teli numunesi

ISLEM | AMPER | VOLTAJ | SURE (sn) | UZUNLUK (mm)
1.
DOLGU 203 22,2 59 210 DIS YARMA
ISLEM | AMPER | VOLTAJ | SURE (sn) | UZUNLUK (mm)
1. .
DOLGU 203 22,2 121 210 IC YARMA
NOT: Makina ayar1 2' nin 3' i tel hiz1 9 gaz basinci 21

7.2.4. Korozyon Testleri

Farkli ergitmeli kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilen Grade-A Gemi Sacinin
birlestirme bolgesinin korozyon testleri Metaltek Teknoloji Kimyasal Uriinler Ltd. Sti.
Test labaratuarlarinda bulunan ve Ekipman bilgileri Cizelge 7.5." de verilen cihazlarda

yapilmistir.

Cizelge 7.5. Korozyon test cihazlar1 modelleri

Kalibrasyon Yapilma

Test Cihaz1 Adi Tarihi / Kalibrasyon Bitis | Modeli Uretici Firma
Tarihi

Tuzlu Sis Korozyon

Cihazi 04.02.2016 / 04.06.2017 | SSP1100 Q-LAB

MT-SIS-087

pH Metre Eﬁ;ﬁbras;éﬁﬂm ONCeS | STARA1110 THERMO

MT-PHM-110 SCIENTIFIC
yapilir.

. o Her olciim oncesi

Iletkenlik Olger .

MT-iLT-011 tzgﬁlr?syonu STARTER 300C | OHAUS

TSE EN ISO 9227 Standardina gore 48 saat Notral Tuz Piiskiirtme testinin yapilmasiyla

parcalarin ve kaynak Bolgelerinin korozyona dayanimi incelenmistir.

7.2.5. Test Programm

Notral Tuz Piiskiirtme Testi

Nétral tuz piiskiirtme testi TS EN ISO 9227 standardma gore yapilmistir. Oncelikle

mekanik temizleme yapilmistir. Test oncesi hazirlik iglemleri ayriyeten firma tarafindan
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asagidaki gibi yapilmistir. Celik pargalarin yiizeyleri hafif nemli bir kagit mendil ile
kaplamaya zarar vermeyecek sekilde silinerek elden ve diger ortamlardan bulagmis
korozyon tetikleyici yag ve kirlilik unsurlar1 ortadan kaldirilmistir. Numunelere verilen
numaralar, parcalarin arka yiizeylerine yazilmistir. Celik parcalarin test dncesi fotograflari

cekilmisgtir.

Celik pargalar daha sonra dikey eksenle 20+50 derecelik agiy1 saglayacak sekilde inert
(numune ile tepkimeye girmeyen) malzemelerden yapilmis test kasetlerine yerlestirilmistir.

Celik pargalarin kabin igerisinde ki fotografi da ¢ekildikten sonra test baslatilmistir.

Ergitmeli kaynak yontemleri ile kaynatilan Grade A malzemelerin deniz suyunda korozyon
davranislarini incelemek igin her bir yontem igin 3’er adet toplamda 15 adet numune
kesilmistir. Kesilen nunumeler, epoksi regine i¢inde soguk olarak bakalite alinmislar ve
sonrasinda standart metalografik numune hazirlama islemlerine (zimparalama ve parlatma)
tabi tutulmuslardir. Korozyon testleri her bir malzeme i¢in 3 adet numuneye uygulanmis ve

ortalamasi alinmigtir. Resim 7.1.” de Korozyon Testi 6ncesi numune resimleri verilmistir.

TEST ONCESI - FOX EV 60 8018 2.5X4.50 ELEKTROD TEST ONCESI - ESAB 1.2 6ZL0 TEL

TEST ONCESI - OERLIKON 1.2 0ZLOTEL TEST ONCESI - TOZ ALTI KAYNAK

Resim 7.1. Korozyon Testi 6ncesi numune resimleri



Resim 7.2. Korozyon Testi 6ncesi numune test kabininde iken ¢ekilen resim

Korozyon deneyleri, Ankara Ostim Ivedik Sanayi Bolgesinde, Metaltek Teknoloji
Kimyasal Uriinler Ltd. Sti. test laboratuvarlarinda, % 5 NaCl ¢ozeltisinde tuz piiskiirtme
kabini (N&tr Tuz Piskirtme (NSS) Testi) igersinde, Resim 7.2. Korozyon Testi dncesi
numune test kabininde iken gekilen resimde de goriildiigii gibi, ve Resim 7.7’de goriintiisi
verilen Q-LAB firmasinin SSP1100 tipi, MT-SIS-087 tuzlu sis korozyon cihazinda
gerceklestirilmistir. Korozyon deneyleri, “TS EN ISO 9227 korozyon deneyleri - yapay
atmosferde tuz piiskiirtme deneyleri” standartina uygun olarak yapilmistir. Korozyon testi
sonunda test sonuclari, firmada uzman statiisiinde c¢alisan yetkili bir personel tarafindan

raporlanmistir.

Korozyon deneyleri Cizelge 7.6. da verilen uygulama degerlerine (parametrelerine) gore
yapilmistir. Numuneler, test oncesinde yiizeyleri hafif nemli bir kagit mendil ile silinerek,
elden ve diger ortamlardan bulasmis korozyon tetikleyici, yag ve kirlilik unsurlar1 ortadan
kaldirilmistir. Deneylerin  yapildigi numunelerden, korozyon degisimi sonuglarini
gorebilmek icin; baslangic, 48 saat sonunda optik mikroskop ile 100x biiyiitmede,
mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Numunelerden, korozyon degisimini bozmadan goriintii
alabilmek i¢in, test kabininden ¢ikarilan numuneler oda sicaklifinda kurumaya birakilmis

ve kuruduktan sonra mikroyap1 goriintiileri ¢ekilmistir.



Cizelge 7.6. Korozyon Testi uygulama degerleri (parametreleri)

UYGULAMA BILGILERI :

Uygulama :

Stiirekli spreyleme

Numunenin durus agist :
(Olmast gereken deger:200 £ 50 lik ag1 )

Dikey eksenle 20+50 derecelik ag1

( Olmas gereken deger: <20 puS / cm (25 + 2)
0C de)

Testte toplanan tuzlu suyun pH degeri

(ortalama):

( Olmasi gereken deger: 6,5 — 7,2 (25 + 2) 0C 6,74 (252 0C)

de)

Testte kullanilan ar1  suyun  &zellikleri |

(ortalama): Iletkenligi 3,13 uS / cm (25 £ 2

0C)

(Olmas1 gereken deger: min. %99.5)

Test Kabini Sicaklig : (35+2)0C
Bagil nem : -
Testte kullanilan tuzun 6zellikleri : Arilig % 99.8

Korozif atmosfer :
( Olmasi gereken deger: % 5 + 0,5 (w/w) )

% 5+ 0,5 (w/w) Tuzlu Su

Testte toplanan tuzlu
(ortalama):

( Olmasi gereken deger: 1,029- 1,036 gr/ml
(25£2)0Cde)

suyun yogunlugu

1,0357 (25 £2 0C) gr/ml

Varsa, numunelerin yer degistirilme sayisi ve

beklenmedik durum veya olay:

sikligr : Yok.
Toplam test siiresi : 48 saat
Ara kontrol siiresi : -
Deney boyunca ortaya c¢ikan herhangi bir yok

24 saat sonra toplama kaplarinda biriken tuz
¢oOzeltisi hacmi, mL (ort.):

Olmas1 gereken deger: 1.5 £ 0.5 mL/saat ( 36
+ 12ml/24 saat)

65
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Test sonrasi vapilan islemler

| TEST SONRASI - FOX EV 60 8018 2.5X4.50 ELEKTROD (48 SAAT) | TEST SONRASI - ESAB 1.2 OZLU TEL(48 SAAT)

26. 1.2017 17:68

§ .
- S -____|

TEST SONRASI - TOZ ALTI KAYNAK (48 SAAT)

! 2. 12017 17:64

idad ‘

Resim 7.3. Korozyon Testi sonrast numune resimleri

TS EN ISO 9227 madde 10 da belirtildigi gibi yapilan deney sonunda, celik pargalar test
kabininden ¢ikarilmistir ve fotograflar1 ¢ekilmistir. Korozyon iirlinlerinin uzaklastirilmast
riskini azaltmak i¢in, ¢alkalamadan 6nce 0,5 saat kurumaya birakilmistir. Celik pargalar
incelenmeden Once, piiskiirtiilen ¢ozelti kalintilar1, ylizeylerinden dikkatle temizlenmistir.
Celik parcgalar temiz ve sicakligi 40°C’1 gecmeyen bir akar su igerisinde yavas yavas
calkalanmistir, daha sonra yaklasik 300 mm mesafeden iiflenen ve basinci 200 kPa’t
gecmeyen bir hava akimi ile kurutulmustur. Daha sonra ¢elik pargalar incelenmistir. Celik
pargalarin test sonu fotograflari gekilerek test sonlandirilmistir. Resim 7.3." da Korozyon

Testi sonras1 numune resimleri gésterilmistir.
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7.3. Kaynakh baglantilarin mekanik testlere hazirlanmasi

Hazirlanan levhalar lazer kesim yontemi ile egme, ¢ekme, sertlik numune standartlarina
gore kesilerek her bir kaynak yontemi ig¢in korozyon oncesi ve korozyon sonrasi olmak
iizere her bir 6' sar adet hazirlanmistir. 3'ii kaynak oncesi mekanik testlere 3' ii de kaynak
sonrast mekanik testlere tabii tutulmustur. 3 ayr1 kaynak yontemi i¢in toplamda 18 parca
hazirlanmistir. Mikroyapi, sertlik, ¢ekme ve egmeli yorulma test numuneleri ¢ikarilmistir.

Gerekli temizleme islemleri yapilmistir.

7.4. Kaynakh Baglantilara Uygulanan Testler

7.4.1. Kaynak dikislerinin optik mikroskop ve SEM analizi

Ergitmeli kaynak yoOntemleri ile birlestirilen parcalarin iizerinde makro ve mikroyapi
incelemesi yapilmis ve birlesme 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla kaynak yoniine dik
kesitten alman numuneleri 400, 600, 800, 1000 ve 1200 nolu zimparalar ile
zimparalanmistir. Daha sonra numuneler 1 um parlatma kegesinde 1 pm’lik elmas pasta ile
parlatilmistir. Keller Reaktifi (190 ml art su, 5 ml HNO3, 3 ml HCI, 2 ml HF) ile
numuneler 90-120 saniye arasinda daglanmistir. Numunelerin makro yapi incelemeleri
Dino-Lite (Pro) Digital Microscobe ile yapilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde ise Leica
DM 4000M tip metal mikroskobu kullanilmistir. Yapilan incelemeler ile kaynak islemi
sirasinda birlesme bolgesinde meydana gelen makro ve mikroyapisal degisimler
belirlenmeye calisilmistir. Dogrusal Kesisme Yontemi (Mean Linear Intercept-MLI)
kullanilarak kaynak metalinin ortalama tane boyutu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
incelenmis ve kaynak parametrelerinin kaynak metali mikroyapisina etkisi tespit edilmistir.
JEOL JSM-6060LV Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Mikroscope-SEM)
ile mikroyap1 analizleri yapilmistir. Baz1 kaynak dikislerinde goériilen yumrusal yapt SEM

ile incelenmistir.

7.4.2. Mikro yapi incelemeleri

Ergitmeli kaynak teknikleriyle birlestirilen Grade A saci1 kaynak dogrultusuna paralel ya da
dik bigimde mikro yapi uygumalarinda faydalanilmak {izere; her bir kaynak i¢in 6rnek tel

asinma teknigiyle kesilmistir.
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Kesilen ornekler, epoksi regine igerisinde diisiikk 1sida bakalite alindiktan sonra normal
metalografik numune hazirlama uygulamalarina — ki bunlar zimparalama ile parlatmadir-
ugratilmiglardir. Parlatmasi biten numuneler mikro yapilarinin goriilebilmesi amaciyla
daglama uygulamasina maruz birakilmislardir. Daglamada maksat, taneyi belirleyen
cizgileri ve kaynak ara yilizeyini daha iyi gérmeyi saglamaktir. Bu maksatla iki mililitre
Nitrik Asit ile 98 mililitre metanolden meydana gelen kimyasal soliisyonda bes saniye
daglama uygulanmistir. Daglama uygulamasi biten &rnekler, LEIKA DFC 320 dijital
kameraya bagli, LEICA DM 4000 M marka optik mikroskopla goriintiilenmistir.

7.4.3. Cekme deneyi

Cekme deneyi, ASTM-E8 standardina uygun olarak hazirlanmis numunelerde Instron
Instron 3369 model cihazda 2 mm/dak hizinda gerceklestirilmistir.

Kaynak baglantilarinin mekanik ozelliklerini saptamak amaciyla ¢ekme deneyinden
faydalanilmistir. Cekme deney numuneleri, ASTM-E8 normlartyla uyumlu bigimde
kaynakli plaka kesitler iistiinden kaynak istikametine dik yonde lazer teknigiyle kesilip
cikarimistir (Sekil 7.1. ve Resim 7.4). Tiim baglantinin niteliklerine sahip olmasi amaciyla

ise numuneler kaynagin bas, orta ve son boliimiinden kesilmistir.
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Sekil 7.1. ASTM-ES standardina gore ¢ekme test numunesi olgiileri

Resim 7.4. ASTM-ES8 standardina gore iiretilen ¢ekme test numunesi
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Cekme deneyleri, Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Laboratuari’nda bulunan 60 ton yiik kapasitesine sahip Instron 8503
marka tiniversal ¢ekme test cihazi vasitasiyla 10 mm/dak ¢ene hizinda gerceklestirilmistir.
Cekme deneyi sonucunda cihazdan Gerilme-Gerinim (c-¢) egrileri ¢ikt1 olarak alinmis ve

bu grafik ¢iktisina gore her bir numunenin kopma dayanimlari da tespit edilmistir.

7.4.4,. Egme deneyi

Egme deneyleri Instron 3369 model cihazda ASTM A263-12 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Hazirlanan numunelere 5 mm/dk ilerleme hizinda, 180°’ye kadar egme

testi uygulanmastir.

Ergitmeli kaynak yontemleri ile birlestirilmis Grade A sac numunelerin birlestirme
araylizeyinde, 180° egilme sartlarinda ¢atlak, yirtilma, ayrilma hatasi olup olmadigin
belirlemek igin yapilacak egme testlerinde kullanilmak {izere, toplamda 6 adet numune tel
erozyon yontemi ile kesilmistir. ASTM A263-12’de belirtilen sartlarda (Sekil 7.2) egme
standartina uygun olarak kesilen numuneler, egme testi sonrasinda araylizeyin daha iyi
incelenmesi i¢in 1000 mesh SiC zimpara ile zimparalanarak, egme deneyi i¢in

hazirlanmistir. Resim 7.5’ de ise egme deneyi dncesi numune goriintiileri verilmistir.

Bazma genasi

Al levha N
\\ ; Tlst bevha
| !- : ]
S i Iy Sabit alt
= "-:__':_?’ i _"I-'\/_'I'_,.T-'"'_'_n;au.e]a:
2 20 -

Sekil 7.2. ASTM A263-12 standardina gore egme numunesi.
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Resim 7.5. Egme deneyi 6ncesi numune goriintiisii

Egme deneyleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Malzeme laboratuarlarinda
bulunan, INSTRON MFL SYSTEM tipi ¢ekme cihazi ile 5 mm/dk ilerleme hizinda,
180’ye kadar egme testi uygulanmistir. Resim 7.14." de Egme deneyi numune goriintiisii

verilmistir.

7.4.5. Sertlik testi

Yapilan ¢aligmada, sertlik testleri kaynak yoniine dik kesitten alinan numuneler iizerinde
yatay dogrultuda yapilmistir. Deneylerde 1/16” celik bilye ile 100 kgf yiik 10 saniye siire

ile uygulanarak 6l¢iimler yapilmistir.

Yapilan ¢aligmada, sertlik testleri kaynak yoniine dik kesitten alinan numuneler {izerinde
yatay dogrultuda yapilmistir. Deneylerde Time TH 300 marka sertlik test cihazi ile 1/16”
celik bilye ile 100 kgf yiik 10 saniye siire ile uygulanarak dl¢timler yapilmugtir.

Sertlik dl¢limleri kaynak merkezinden baslamak tizere malzeme kesit kalinliginin 2 mm’lik
dogrultusu boyunca her iki tarafa 2 mm araliklarla toplam 31 noktadan alinmistir (Sekil

7.3).

* * * #* # e * # * =
T 6 5 4. 1013345 5 7

Sekil 7.3. Sertlik testi plan:
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8. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimiinde, kaynakli numunelere uygulanan, mekanik ve korozyon testlerinden elde
edilen veriler, kolay degerlendirilebilmesi i¢in grafik olarak ¢izilerek degerlendirilmistir.
Ayrica, optik mikroskop ve SEM calismalar1 sonucu elde edilen goriintiiler irdelenmistir.
Deneysel calismalar sonucu elde edilen bulgular, daha O6nceden yapilmis benzer

caligmalarla sebep-sonug iliskisi ile kiyaslanmistir.

8.1. Mikroyapisal Karakterizasyon

Resim 8.1 ile 8.6 arasi Mikro yapilar incelendiginde kaynak metalinde 1s1 girdisine bagl
olarak koyu renkli perlit ve acik renkli ferrit tanelerinin kolonsal yapida oldugu
goriilmektedir. Is1 girdisinin artisina bagl olarak bu kolonsal yapilarin irilestigi en yiiksek
1s1 girdigi ve en yavas sogumaya bagli olarak ta en iri kolonsal yapinin toz alti kaynak

merkezinde oldugu tespit edilmistir.

ITAB’larda ise yine 1s1 girdisi ve soguma hizina bagl olarak tanelerin biiyiime gosterdigi,
kolonsal yapidan daha ¢ok bir toparlanma oldugu gériilmektedir. Ozellikle elektrik ark ile
yapilan kaynakta ITAB' da ki tanelerin diisiik 1s1 girdisi ve daha hizli sogumaya bagh
olarak tanelerin inceldigi ve daha homojen bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir.

Elektrik ark kaynagi numuneleri lizerinde korozyon etkisi incelendiginde kaynak metali
bolgesinde ferrit tanelerinin birlestigi ve biiylidiigl, perlit tanelerinin ise biylik ferrit
adaciklar1 arasinda yer aldig1 goriilmiistiir. ITAB' da ise tane yapisinin ¢ok inceldigi ve

daha homojen bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir.

Gaz alti kaynaginda ise kaynak merkezinde ve ITAB bdlgesinde perlit tanelerinin
korozyon etkisiyle bir miktar biiyiidiigii ve daha belirgin hale geldigi tespit edilmistir.Toz
alt1 kaynaginda ise perlitik yapmin kolonsal hacminde bir artig tespit edilirken, yapinin

daha da belirginlestigi gorilmiistiir.
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Resim 8.2. Gaz alt1 kaynagi (korozyon sonrasi) mikroyapisi
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Resim 8.3. Elektrik ark kaynagi (korozyon oncesi) mikroyapisi

Kaynak Metali

T

GAZI MET

Ana Metal

Resim 8.4. Elektrik ark kaynagi (korozyon sonrasi) mikroyapisi
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Resim 8.6. Tozalt1 kaynagi (korozyon sonrasi)



8.2. Sertlikler

Grade A gemi saclarina kaynak yonteminin sertlige etkisini belirlemek amaciyla yapilan
sertlik Ol¢ctim deneylerinde korozyon oncesi 3 ve korozyon sonrasi 3 olmak iizere 6
numune kullanilmistir. Her bir numunede 3 ¢izgisel hatta 15'er adet olmak {izere toplam 45

noktadan sertlik 6l¢limii alinmistir (Resim 8.7). Alinan bu degerlerin ortalamalar1 alinarak

elde edilen sertlik degerleri Cizelge 8.1'de verilmistir.

Cizelge 8.1. Sertlik degerleri

) Elektrik Ark Gaz Alt Toz Alti

Sertlik 'K ™ Oncesi [K. Sonrasi K. Oncesi

Oletim | gertlik sertlik K. Oncesi | K. Sonrast | sertlik K.  Sonras:
Bolgesi | degeri degeri sertlik degeri | sertlik  degeri | degeri sertlik degeri

(HV10) (HV10) (HV10) (HV10) (HV10) | (HV10)

1 186 181 187 181 180 175

2 191 187 174 207 185 184

3 195 o 199 199 186 186

4 197 . 205 209 193 186

5 199 207 213 210 195 186

6 209 ol 220 215 196 190

7 216 15 225 210 208 191

8 220 17 215 207 215 203

9 220 13 230 223 221 205

10 220 13 213 208 225 220

11 213 11 205 189 220 196

12 208 04 213 191 210 199

13 205 199 205 181 187 189

14 203 186 192 180 183 183

15 193 181 169 176 181 176

Sekil 8.1' de ergitmeli kaynak yontemi ile birlestirilen Grade-A gemi saclarinin ana metal,
gecis bolgesi ve kaynak metallerindeki sertlik degisimlerini gosteren grafikler verilmistir.

Yapilan sertlik ol¢timleri sonucunda, ortiilii elektrod ark kaynak yonteminde ise korozyon
oncesi kaynak metalinin sertlik degeri yaklasik 216 HV, gecis bolgesinin sertlik degeri
yaklagik 197 HV ve korozyon sonrasi kaynak metalinin sertlik degeri yaklagik 213 HV,
gecis bolgesinin sertlik degeri ise 194 HV olmustur. Toz alt1 kaynak yonteminde korozyon
oncesi kaynak metalinin sertlik degeri yaklasik 216 HV, ge¢is bolgesinin sertlik degeri
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yaklagik 186 HV ve korozyon sonrasi kaynak metalinin sertlik degeri yaklasik 202 HV,
gecis bolgesinin ise 183 HV oldugu tespit edilmistir. Benzer egilim diger arastirmacilar
tarafindan yapilan ¢alismada da elde edilmistir (Kaya ve ark., 2010). Gaz alt1 kaynak
yonteminde korozyon Oncesi kaynak metalinin sertlik degeri yaklasik 220 HV, gecis
bolgesinin sertlik degeri yaklasik 195 HV ve korozyon sonrasi kaynak metalinin sertlik
degeri yaklasik 213 HV, gecis bolgesi sertligi ise 193 HV'dir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde
ITAB’daki sertlik degeri catlama riskine kars1 350 HV sertlik degerinin altinda olmasi arzu
edilmektedir (Kaya ve ark., 2010). Her 3 kaynak tekniginde de ITAB’ da ki sertlik degeri
bu kritik sertlik degeri altinda kalmustur.

Elde edilen degerlere bakildiginda ortiilii elektrod ark, tozalti ve gazalti kaynak
yontemlerinde korozyon Oncesi kaynak metalinin ve geg¢is bolgesi sertliklerinin yakin
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Korozyon sonrasinda kaynak metalinin sertliklerinde
tozalt1 kaynak yonteminde %6,4, ortiilii elektrod ark kaynak yonteminde %1,3 ve gazalti
kaynak yonteminde %3,1 oraninda azalma goriilmistiir. Gegis bolgelerinde ise tozalti
kaynak yonteminde %1,6, ortiilii elektrod ark kaynak yonteminde %1,5 ve gazalti kaynak

yonteminde %1 oraninda azalma meydana gelmistir.
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Sekil 8.1. Grade-A gemi saclarinin ana metal, gegis bolgesi ve kaynak metallerindeki

sertlik degisimlerini gdsteren grafikler
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8.3. Egme Testi

Gemilerin imalat esnasinda maruz kalacaklar1 kuvvetlere karsi gosterecegi mekanik
ozellikleri belirlemek amaciyla ergitmeli kaynak yontemi ile birlestirilen Grade A gemi
saclarinda kaynak sonrasinda taglama islemi yapilmamistir. Kaynak bolgesi taslanmadan
hazirlanan korozyon oncesi ve korozyon sonrasi numunelere egme deneyi uygulanmaistir.

Egme deneyi uygulanan numunelerin makro goriintiileri Resim 8.7’ de verilmistir.

Korozyon Oncesi Korozyon Sonrasi

Elektrik Ark
Kaynag

Gaz alti Kaynagi

Tozalti Kaynagi

Resim 8.7. Egme deneyi uygulanan numunelerin makro goriintiileri

Sekil 8.2' de ergitmeli kaynak yontemi ile birlestirilen Grade A gemi sacinin korozyon
oncesi ve korozyon sonrasi egme dayanimi grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde,
ortiilii elektrod ark kaynak yontemi ile birlestirilmis gemi sacinin egme dayanimi korozyon
oncesi 1078 MPa iken korozyon sonrasinda 890 MPa oldugu tespit edilmistir. Gazalti
kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde korozyon dncesi ve sonrasi egme dayanimlari
sirastyla 945 MPa ve 920 MPa olarak elde edilmistir. Maksimum egme dayanimi toz alti
kaynag1 ile birlestirilmis numunelerde elde edilmistir. Buna gore korozyon oncesi egme
dayanimi 1284 MPa iken bu deger korozyon sonrast 1113 MPa’ya diismiistiir. Yapilan
egme dayanim deneyleri sonrasinda tozalti kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin
korozyon Oncesi egme dayanimlarinin oOrtiilii elektrod ark ve gaz alti kaynak yontemi ile
birlestirilen numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak korozyon sonrast

egme dayanimlar1 kiyaslandiginda tozalti kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin
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egme dayanimlarinda %13.31, gazalti kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin egme
dayanimlarinda %2.58 ve ortiili elektrod ark kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin
egme dayanimlarinda %17.38 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Dolayisiyla
korozyon sonrasi gazalti kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde egme dayanimi daha

az oranda diismustiir.
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Sekil 8.2. Elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilmis Grade A gemi saciin egme
dayanimu grafikleri; a) korozyon 6ncesi b) korozyon sonrasi

Yapilan egme dayanim deneyleri sonrasinda tozalti kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelerin korozyon dncesi egme dayanimlarinin elektrik ark ve gaz alti kaynak yontemi
ile birlestirilen numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. (Sekil 8.3). Ancak
korozyon sonrasi egme dayanimlari kiyaslandiginda tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelerin egme dayanimlarinda %25.6, Gaz alti kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelerin egme dayanimlarinda %21.1 ve elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelerin egme dayanimlarinda %13.5 oraninda bir azalma meydana gelmistir (Cizelge
8.2). Dolayisiyla korozyon sonrast elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilen

numunelerde egme dayanimi daha az oranda diismiistiir.
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W Korozyon Oncesi

1200 - M Korozyon Sonrasi

Flexure Stress (MPa)

Gaz alti (oerlikon) Elektrik ark (fox) Tozalti

Sekil 8.3. Korozyon 6ncesi ve sonrast Egme Dayanimlari

Cizelge 8.2. Korozyon sonrast egme dayanimlarindaki degisimler

Kaynak Yéntemi | Korozyon Oncesi Korozyon Korozyon
Egme Dayanim1 | Sonrasi Egme Sonras1 Egme
(MPa) Dayanimi Dayanimindaki Azalma
(MPa) (%)
Elektrik ark 896,57 774,95 13,56503
Gaz alt1 552,65 435,77 21,14901
Tozalt1 1194,03 887,34 25,68528

8.4. Cekme Deneyi

Ergitmeli kaynak yontemi ile birlestirilen Grade A gemi sacinin korozyon oOncesi ve
korozyon sonrasi c¢ekme deneyi grafikleri Sekil 8.4' de verilmistir. Grafikler
incelendiginde, elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilmis gemi sacinin maksimum
¢ekme dayanimi 595 MPa iken bu deger korozyon sonrasi 585 MPa’a diismiistiir. Iki deger
arasinda yaklasik % 1,73’liik fark meydana gelmistir (Sekil 7). Imdat ve ark. (2018)
atmosferik ortamda oOrtiilii elektrod ark kaynag: ile birlestirdikleri grade A gemi sacinin
kaynak sonrasi ¢cekme dayanimini 450 MPa olarak bulmuslardir. Arastirmacilar maksimum

gerilme degerindeki sekil degistirme orani ise yaklasik %22 olarak bulmuslardir.

Yapmis oldugumuz bu ¢alismada ise korozyon 6ncesi maksimumum ¢ekme gerilmesinde
meydana gelen sekil degistirme orani yaklasik % 9°dur. Korozyon sonrasi ise bu oran
yaklagik %7 civarindadir. Tozaltt kaynagi ile birlestirilen baglantilarin ¢ekme deney
sonuclar1 incelendiginde korozyon oncesi maksimum ¢ekme dayaniminin 597 MPa

oldugu, korozyon sonras1 bu degerin yaklasik 569 MPa’a diistiigii goriilmiistiir. 1ki deger



81

arasinda yaklasik % 4,80’lik fark meydana gelmistir. Bu durum korozyon etkisini agikca
ortaya koymaktadir. Kaya ve arkadaslar1 (2010) farkli kalinliklardaki grade A gemi sacini
tozalti kaynagi ile birlestirmis ve baglantinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Arastirmacilara gére 8 mm’lik kaynakli birlestirmenin ¢ekme dayanimi 428,5 MPa uzama

miktari ise %19,9 olarak saptanmustir.

Yapmis oldugumuz bu c¢alismada ise korozyon O6ncesi maksimumum ¢ekme gerilmesinde
meydana gelen sekil degistirme orani yaklasik % 10’dur. Korozyon sonrasi ise bu oran
yaklasik %7 civarindadir. Gaz alt1 kaynag ile birlestirilen baglantilarin ¢ekme deney
sonuclart incelendiginde korozyon oOncesi maksimum g¢ekme dayaniminin 589 MPa,
uzama miktarinin ise yaklasik %10 oldugu tespit edilmistir. Korozyon sonrasi ise ¢ekme
dayanimi yaklasik 585 MPa’a ve uzama miktar1 yaklasik %7’ye diismiistiir. Korozyon
Oncesi ve sonrast ¢ekme dayanimlari arasindaki fark %0,76 olarak hesaplanmistir.
Korozyon sonrasi ¢ekme dayanimlarinda en fazla diisme toz alti kaynak yontemi ile
birlestirilen pargalarda goriilmiistiir. Bu diismenin sebebinin yliksek 1s1 girdisinden
kaynaklandig1 diistinlilmektedir. Kaynak 1s1 girdisi (H) asagida verilen formiilden

hesaplanmustir.

H=(1Un60) / 1000V

Burada n; kaynak verimliligi katsayisi (Gaz alt: kaynagi :0.7, Ortiilii elektrot ark kaynag::
0.8 ve Toz alt1 kaynagi : 1), U; kaynak gerilimi, I; kaynak akimi, ve V; kaynak hizin1 ifade
etmektedir [15]. Bu deger ortiilii elektrod ark kaynaginda 0,98 kJ/mm, gazalt1 kaynaginda
0,88 kJ/mm ve tozalt1 kaynaginda 2,71 kJ/mm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.4. Elektrik Ark kaynak yontemi ile birlestirilmis Grade A gemi sacinin ¢ekme
dayanim grafikleri; a) korozyon dncesi b) korozyon sonrasi

Sekil 8.5 ’da korozyon oncesi ve korozyon sonrasi ¢ekme deneyinden elde edilen
maksimum c¢ekme degerleri kullanilarak olusturulan grafik verilmistir. Grafik
incelendiginde korozyon Oncesi ve korozyon sonrasi maksimum cekme dayanimlarda
kismu degisiklikler oldugu gériilmiistiir. Ozellikle toz alt1 kaynak yontemi ile birlestirilen

numunelerin korozyon sonrast ¢ekme dayaniminda daha belirgin bir diisme meydana

gelmistir.
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Sekil 8.5. Ergitmeli kaynak yontemi ile birlestirilmis Grade A gemi sacinin korozyon
oncesi ve korozyon sonrasi ¢cekme dayanimi grafikleri.

Korozyonun akma dayanimina belirgin bir sekilde etki ettigi sekil 8.6 *da verilen grafikte
goriilmektedir. Zira, yapilan ¢ekme dayanim deneyleri sonrasinda tozalti, elektrik ark ve
gaz alt1 kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin korozyon 6ncesi akma dayanimlarinin
370 MPa civarinda oldugu goriilmiistiir. Ancak korozyon sonrasi akma dayanimlari
kiyaslandiginda tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin akma dayanimlarinda
%26, Gaz alt1 kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin egme dayanimlarinda %25.1 ve
elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin egme dayanimlarinda %13.3
oraninda bir azalma meydana gelmistir (Cizelge 8.3). Dolayisiyla korozyon sonrasi

elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde akma dayanimi daha az oranda

diismiistiir.
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Sekil 8.6. Ergitmeli kaynak yontemi ile birlestirilmis Grade A gemi sacinin korozyon
oncesi ve korozyon sonrasi ¢cekme dayanimi grafikleri.

Cizelge 8.3. Korozyon sonrast ¢cekme dayanimlarindaki degisimler

Korozyon 6ncesi Korozyon sonrasi Korozyon
Cekme Akma Cekme Akma Sonras1 Egme
Dayanimi | Dayanimi Dayanimi (Mpa) Dayanimi Dayanimindaki
(Mpa) (Mpa) 4 P (Mpa) Azalma (%)
Elektrik 559 366 560 317 13,3
Ark
R 555 370 553 277 25,1
Toz alt1 551 364 533 269 26,0

8.5. Korozyon Deneyi

Tozalti, elektrik ark ve gaz alti kaynak yontemleri ile birlestirilen Grade A malzemelerin
deniz suyunda korozyon davraniglarini incelemek icin Notral Tuz Piiskiirtme (NSS)
yontemi ile yapilan korozyon deneyi sonucu elde edilen degerler Cizelge 8.4 ’de
verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda toz alti kaynak yoOntemi ile birlestirilen
numunelerde ortalama %11.6-21.6, gaz alti kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde
ortalama %6.6-15 ve elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde ise ortalama
%20-30 arasinda kirmizi pas goriilmiistiir. Dolayisiyla elektrik ark kaynak yontemi ile
birlestirilen numunelerde meydana gelen korozyon orani daha fazla oldugu tespit

edilmistir. Parcalarin korozyona dayanimlari iyiden kotiiye asagida ki gibi siralanmistir;
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Gaz alti kaynak yontemi> Toz alti kaynak yontemi > Elektrik ark kaynak yontemi.
Dolayistyla ortiilii elektrod ark kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde daha fazla

korozyon meydana gelmistir. Sekil 8.7 Kaynakli birlestirmelere ait makro yapi1 resimleri

Gas metal arc welding Submerged arc welding Covered electrode arc welding
Pre . F N4 UL § B P B
. 3 - ¢ e Yl '\ o
corrosion | ; A F 5 7 . &
Post
corrosion

Sekil 8.7. Kaynakli birlestirmelere ait makro yap1 resimleri

Cizelge 8.4. Korozyon Test Sonuglari

Numune Ad1 Test Sonuglari

Ortiilii elektrod ark kaynakli parga %20-30 oraninda kirmiz1 pas
Gazalt1 kaynakli parca %6,6-15 oraninda kirmizi pas
Tozalt1 kaynakli parca %11,6-21,6 oraninda kirmiz1 pas
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9. SONUC VE ONERILER

Isleme konan uygulamalar neticesinde, ergitmeli kaynak teknikleriyle kaynatilan Grade A
gemi sacinin kaynak noktasinda ve ITAB’da perlit taneciklerinin korozyon etkisiyle biraz
irilestigi saptanmistir. Ulasilan verilere bakilirsa toz alti, gaz alt1 ve elektrik ark kaynak
tekniklerinde korozyondan evvel kaynak metalinin ve gegis yeri sertliklerinin benzer
verilerde oldugu saptanmustir. Korozyonun ardindan kaynak metalinin sertliklerinde toz
alt1 kaynak tekniginde ortaya ¢ikan sertlik miktarindaki distsiin, elektrik ark ve gaz alt1

kaynak tekniklerine oranla daha ¢ok oldugu gozlenmistir.

Bu calisma, gemi gdvdelerinin imalat agamasinda maruz kaldigi atmosfer ortamindan
kaynaklanan korozyonun kaynak bdlgesinin mekanik 6zelliklerine etkilerine iliskin yeni

bilgiler igermektedir

Tozalt1, gazalt1 ve elektrik ark kaynak yontemlerinde korozyon 6ncesi kaynak metalinin ve
gecis bolgesi sertliklerinin yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Toz alt1 kaynak yontemi
ile birlestirilen Grade A sacinin korozyon sonrasinda kaynak metalinin sertlik degerindeki
azalma, elektrik ark kaynak yontemi ve gazalti kaynak yontemine gére daha fazla oldugu

gorilmiistiir.

Korozyon oncesi ve korozyon sonrasi gecis bolgelerindeki sertlik degerlerinin diisiik
oldugu goriilmistiir. Sertlik degerlerindeki bu diisiisiin birlestirme esnasinda meydana
gelen 1s1 girdisindeki artiga bagli olarak gec¢is bolgesinde meydana gelen tane

irilesmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Korozyon sonrasinda, toz alti kaynak yontemiyle birlestirilen gemi saclarinin ¢ekme
dayanim1 ve birim sekil degistirme degerlerinde daha fazla oranda diisme meydana

gelmistir.

Ortiilii elektrot ark kaynag1 ve toz alt1 kaynak ydntemi ile birlestirilen saclarm korozyon
sonrast egme dayanimlarinda sirasiyla %17,38 ve %13,31 oranlarinda azalma meydana

gelmistir.
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Yapilan caligmalar sonucunda, ¢cekme dayanimi ve egme dayanim degerlerinin en yiiksek
degerleri toz alti kaynak yontemiyle birlestirilen saclarda goriilmiistiir. Buna ragmen
korozyon sonrasi ¢ekme, sertlik ve egme dayanimlarindaki azalma oranlar1 agisindan en
diisiik degerler gaz alt1 kaynak yontemiyle birlestirilen saclarda elde edilmistir. Bu nedenle
gemi imalat1 esnasinda korozyon sonrast ¢zellikler agisindan gaz alti kaynak yonteminin

tercih edilmesi daha uygun olacaktir.

9.1. Oneriler

Korozyon testleri igin farkli yontemler kullanilabilir. Farkli 6zelliklerdeki gemi saclarinin
mekanik ve korozyon ozellikleri belirlenebilir. Parca kalinliklar1 degistirilerek kaynak ve

korozyon testleri gergeklestirilebilir.
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