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OZET

Gemi ve Deniz Yapilarinda Kaynak Uygulamalar: Sonucunda
Istenmeyen Sekil Degisimlerinin ve Artik Gerilmelerin

Onlenmesine Yonelik Calismalar

Sitk1 CIRTLIK

Gemi Ingaat1 Miihendisligi Anabilim Dah

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Omer SAVAS

Kaynak gemi insaatinda kullanilan baslica birlestirme yontemlerinden biridir. Ani ve
lokal sicaklik degisiminden dolay1 malzemelerde farkli 1s1 alanlart meydana gelmekte,
bu durum bu tiir alanlarda g¢arpilmalarin ve deformasyonlarin olugsmasina sebebiyet
vermektedir. Bu tlir carpilmalarin ve deformasyonlarin gemi imalatinda, belirlenen

standartlar i¢erisinde kalmas1 gerekmektedir.

Yapilan bu c¢ahsmada kaynak uygulamalari sonucu meydana gelen carpilma ve
distorsiyonlara sebep olan faktorler arastirilmistir. 6 ve 10 mm’lik AH 36 gemi imalat
saclari, toz alti ve gaz alti kaynak yontemleriyle klas kuruluslarmin kaynak
prosedurinde yer alan parametreler dikkate alinarak kaynatilmistir. Kaynak
baglantilarinda meydana gelen ¢arpilma miktarlar1 ti¢ farkli bolgeden oOlgiilmiistiir.
Kaynak sirasinda on tav, numune sabitleme, akim ve voltaj degeri gibi kaynak
parametreleri ele alinmis ve bu parametrelerin ¢arpilmaya etkileri incelenmistir. Kaynak
islemi sonrasinda birlestirilen parcalar iizerinden, sertlik Olglimleri ve makro yapi

incelemeleri de yapilmaistir.

Xiii



6 mm saclarin toz alt1 kaynak yontemi ile birlestirilmesinde en ideal baglanti, saclarin
sabitlenerek, 6n tav uygulanarak ve 435 A akim degerinde kaynatilmasi durumunda
elde edilmistir. 10 mm saclarin toz alti kaynagi icin en ideal baglanti, saclar

sabitlenerek, 34 V ve 510 A sartlarinda kaynatilmas1 durumunda elde edilmistir.

6 mm’lik saclarin gaz alt1 kaynagi ile kaynatilmasinda en iyi baglanti, sabitlenmeden ve
On tav uygulamasi yapilarak, 27 V ve 245 A kaynak sartlarinda yapilan birlestirmelerde
goriilmiistiir. Son olarak 10 mm gaz alti kaynaginda ideal bir baglant1 i¢in 6n tav
uygulanan onemli oldugu, en uygun kaynak sartlarinin ise 245 A ve 28 V olarak tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak prosediri, gemi saclari, AH 36 ¢eligi, ¢arpilma,
distorsiyon miktari.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Studies on the Prevention of Undesired Deformations and
Residual Stress as a Result of Welding Applications in Ship
and Marine Structures

Sitk1 CIRTLIK

Department of Naval Architecture

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Omer SAVAS

Welding is one of the main joining methods used in shipbuilding. Due to sudden and
local temperature changes, different heat areas occur in the materials, which causes
distortions and deformations in such areas. Such distortions and deformations in such
areas. Such distortions and deformations must remain with in the specified standards in
shipbuilding.

In this study, the factors that cause distortions and distortion that occur a result of
welding applications were investigated. 6 and 10 mm AH 36 ship building sheets were
welded with submerged arc (SAW) and gas metal arc welding (FCAW) methods, taking
into account the parameters in the welding procedure of the classification societies. The
amount of distortion occurring in the weld joints was measured from three different
regions. Welding parameters such as preheat, specimen, fixation, current and voltage
value during welding were handled and the effects of the effects of these parameters on
distortion were investigated. Hardness measurements and macro structure analyzed

were also made on the parts joined after the welding process.
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The most ideal connection in joining 6 mm shell plate with submerged arc welding
(SAW) method is obtained when the sheets are fixed, preheated and welded at a current
value of 435 A. The most ideal connection for submerged arc welding (SAW) of 10 mm
sheets is obtained when the sheets are fixed and welded under 34 V and 510 A

conditions.

In the welding of 6 mm sheel plate with gas metal arc welding (FCAW), the best
connection was seen in the joints made without fixing and preheating under 27 V and
245 A welding conditions. Finally, it has been determined that preheating is important
for an ideal connection in 10 mm gas metal arc welding (FCAW), and the most suitable
welding conditions are 245 A and 28 V.

Keywords: Welding procedure, ship plate, AH 36 steel, warpage, amount of distortion.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatur Ozeti

Deniz tasimacihgl, biyltk ve hacimli yiklerin tek bir seferde givenli ve diger
tasimalarina tirlerine goére daha uygun olmasindan sebep dunyada (zerinde en c¢ok
tercih kullanilan yontemlerden biridir. [1]. Deniz Dinyanin énemli bir bélimuUnan
denizlerle cevrili olmas1 ve (Ulkelerin jeopolitik konumlar1 gibi faktorler, dinya
genelinde denizcilik faaliyetlerine uygun bir ortam sunmaktadir. Bununla birlikte
maliyet avantaji, hizlh ve guvenli ulasim vb. nedenlerle dlnya ticaretinin blyuk bir
kisminin halen deniz tasimaciligy ile yapildigi dusunildigunde, denizcilik faaliyetleri
ve beraberinde gemi insa sanayi, ginumiz dinyasinda Glkeler icin blylk 6nem ifade
etmektedir[2]. Gelisen ve degisen dunyada gemilere duyulan ihtiyag daha da
artmaktadir. Bu kapsamda gemi insaa sanayisinde gemi yapiminda kullanilan teknolojik

gelismeler tersane sanayisinde énemli bir yere sahip olmaktadir.

Gemiler, levhalar ana ve adi profillerin kaynakla birlestirilmesinden olusan bir yapidir.
Kaynak teknolojisindeki yenilikler ve gelismeler sayesinde celik tekne insasinda
tamamen kaynakli birlestirme metotlar1 kullaniimaktadir. Tersanelerde celik tekne
insasi sirasinda blok imalati sistemi kullamimaktadir. Tekne imalatinda belli istasyonlar
mevcut olup dncelikle elemanlar birlestirilerek bloklari, ayri ayri olusan bloklar kizakta

ya da havuzda birlestirilerek tekne imalati tamamlanmis olur.

Gemi imalat asamalarinda kullanilan bu kaynaklarin neticesinde saclara bir 1s1 girdisi
olmaktadir. Kaynak islemleri sirasinda saclara farkli sicakhikta lokal 1s1 girdisi
oldugundan, malzemede uniform olmayan sicaklik degisimi meydana gelmektedir.
Yuksek sicakhklar sebebiyle ergiyen kaynak metali ve ana metal, malzeme sogurken
katilasmaya baslar ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgede artik gerilmeler ve deformasyonlar
meydana gelir. Celik tekne imalatlarinda meydana gelen bu tir gerilmeler ve kaynakl
birlestirmelerin mukavemetini azaltarak sekil degisimine sebep olmakta ya da malzeme

uzerinde kaynak hatalarina sebep olmaktadir.

Deformasyon ise gemi formu ve estetik acidan sikintilar meydana getirmektedir. Gemi
bordasinda ve i¢ perdelerde meydana gelen deformasyonlar gemi formunun

bozulmasina sebebiyet vermekte olup bu durumun diizeltilmesi i¢in de ekstra maliyetler



ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum tersanelerin 6nemli tazminatlar vermesine sebep
vermektedir. Olusabilecek bu tir durumlarn engellenmesi adina kaynak sonrasi
olusabilecek deformasyonlarin ve gerilmelerin ortadan kaldirilmasi ya da minimize
edilmesi gerekmektedir. Bundan dolayr kaynak uygulamalarina baslanmadan once
gerilme ve deformasyonlarin azaltilmast igin birtakim tedbirlerin  alinmasi
gerekmektedir [3].

Yukarida bahsedilmis olan bu tir sebeplerden 6tiri ilgili  mihendisler, kaynak
sebebiyle ortaya cikabilecek bu tiir sorunlart minimuma indirip gerekli optimum
degerleri belirleyip sonrasinda meydana gelebilecek dilizeltme islemlerinin ve

dolayisiyla dretim ve geri donlisim masraflarinin minimuma ¢ekilmesi saglamahdirlar.
1.2 Tezin Amaci

Kaynakh birlestirmeyle gemi blnyesinde meydana gelen deformasyonu 6nlemek ve
minimize etmeden ©6nce bu duruma sebebiyet veren durumlan iyi analiz etmek
gerekmektedir. Gerekli analizler ve ¢aligmalar yapildiktan sonra meydana gelebilecek
deformasyonu belirli limitler icerisinde tutmak bir¢ok konuda yarar saglayacaktir. Bu
kapsamda daha az zamanda daha kaliteli gemilerin yapilmasinin yani sira gerekli
maliyetler de azaltilacak olup tersane

verimi ve Urln kalitesi daha da artacaktir. Bu amacla bu ¢alisma da gemilerin insasinda
kullanmlan kaynak WPS degerleri baz alinarak belli sac ve kaynak tirleri i¢cin optimum
degerler bulunmaya calisilmistir. 6 ve 10 mm AH36 gemi saclari numuneleri ve gaz alti
ve toz alti kaynak tirleri kullamlarak WPS degerleri icerisindeki amper ve voltaj
degerleri sonucunda saclarda meydana gelen deformasyonlar karsilastirilmistir. Kaynak
sonrasi kaynatilan ylizeylerin kalitesi, laboratuvar ortaminda muayene yontemleri ile
kontrol edilmistir. Numunelerin deneysel analizleri incelenerek kaynak yuzeyleri,
kaynak dayanimlar1 vb. kaynak sonug¢larmin kaynak parametreleri ile iligkileri
arastirilmastir.

1.2 Hipotez

Yapilan bu calisma da tersane ve deniz yapilarmin blok imalatlarinin olugumunda
kullanilan kaynak prosediir sartnamelerindeki akim, voltaj, tel slirme hizi gibi
faktorlerin gemi saclarinda ne tiir bir distorsiyona neden oldugu, elde edilen ¢alisma
sonuglartyla birlikte akim, voltaj, tel siirme hizi, kaynak 1s1 girdisi gibi faktorlerde

optimum degerlerin bulunup ona gore blok imalatina baslanmasi gerektigi belirtilmistir.
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KAYNAK NEDENIYLE OLUSAN
GERILMELER, DISTORSIYONLAR

imalat asamalarinda olusan artik gerilmeler ve deformasyonlar genellikle kaynak islemi
sonrast gergeklesir. Bu bolumde kaynak iglemi sonrasi malzemelerde meydana gelen
artik gerilmeler ve carpilmalarin olusum sebepleri ve etki eden etmenler Gzerinde
durulacaktir. Kaynak islemleri sirasinda malzemelerde lokal olarak 1s1 girdisi meydana
gelir. Bundan dolayr kaynak sonrasinda malzemelerde sicaklik dagilimi uniform
olmamakla birlikte, malzemeye kaynak uygulandikg¢a 1s1 dagilimi degismektedir.
Kaynak uygulamalar ile ergime sicakligina kadar isitilan malzemelerde, 1sinma islemi
soguma islemine gore daha hizli bir sekilde gergeklesmektedir. Sonug¢ olarak soguma
islemi esnasinda kaynakh malzemelerdeki sicaklik dagilimi uniform olmamaktadir ve

kaynakl bolge boyunca metaliirjik ve yapisal degisikler meydana gelmektedir.

Soguma islemin bagladig an itibari ile kaynak yapilan bolge ve 1s1 tesiri altinda kalan
bolgelerin sicakliklari, ana malzemenin sicaklifindan ¢ok daha yiiksek olmaktadir.
Malzeme iizerindeki kaynak dikis bolgesi sertlesip biizilistirken ana malzeme ve 1s1 tesiri
kalan bolgeye gerilme kuvveti uygulanmaktadir. Kaynak yapilan bolge, katilasma
durumunun baslangicinda oldukga sicaktir ve metalik 6zellikleri ana malzemeye gore
daha zayiftir. Bu nedenlerden dolayr uygulanmis olan gerilme kuvvetinin degeri
diistiktiir. Kaynak yapilan bolgenin sicakligi ortam sicaklifina ulasana dek gerilme
degeri artmaya devam eder ve ana malzeme ile 1s1 tesiri altinda kalan boélgenin akma

dayanimina kadar ulasir.

Kaynak islemi genelde metale sirasiyla uygulanir. Bu nedenle kaynagin yeni katilagmis
kisimlart katilasmis kisimlarmin ¢gekmesine engel olmaya galismaktadir. Sekil 2.1 de

gOriindiigii gibi, kaynatilan ilk alanlar kaynak dikisi yoninde cekmeye zorlanirlar.



Sekil 2.1 Alin Kaynaklarinda Cekme Gerilmeleri

Ayrica kaynak yapilirken kaynak agzi acildigindan enine dogrultuda olciler belli
optimum olcller dahilinde kaynak hareketi yapilabilir. Bu enine hareketlerden dolay:
enine ¢ekme sz konusu olur (Sekil 2.1). Kdseli kaynaklarda gerilmeler kdse yiizeylerde
meydana gelmekte olup karmasik bir yapr icermektedir. Kdseli kaynaklardaki
gerilmeler Sekil 2.2 de gdsterilmis olup meydana gelmis olan kaynak yiizeyine paralel
ve dik gekme gerilmeleridir.

Kaynakli birlestirmeler sonucu meydana gelen deformasyonun 2 ana etkisi
bulunmaktadir. Birincisi ¢arpilmalara, ikincisi malzemelerde kalici hasara sebebiyet
vermesidir. Kaynak islemi sirasinda 1sinan kaynak bodlgesi homojen olmayan bizilme
ozelligi sergiler, cinki kaynak dikisinin enine kesitindeki buzilme, bu enine kesite
degisken kuvvetler uygular ve boylece blzilme miktarlar1 dengelenmemis olur. Sonug
olarak deformasyonlar ortaya cikar. Kaynakh pargalar gerilmeler neticesinde elastik
olarak sekil degistirir ve parcada gozle gorilebilecek oranda distorsiyonlar meydana
gelir [2]. Sekil degisimi alin kaynakli birlestirmelerde boyuna cekme seklinde ve
kaynak yuzinlin kokunden daha fazla cektigi durumlarda acisal degisim olarak
gorulebilir. Kaynakli parcalarda kaynak boyunca degisim enine kivrilma seklinde olur
(Sekil 2.3) [1].

Sekil 2.2. Alin Kaynaklarinda Olusan Agisal Deformasyon

Ic koseli kaynaklarda sekil degisimleri, enine, boyuna ve acisal distorsiyonlar aln

kaynagina benzer davraniglar gosterir.



,:,“TT
|
<>

~— |

Sekil 2.3. T kaynaklarinda olusan deformasyon

Kaynak islemleri sonucu meydana gelen i¢ gerilmeleri ve ¢arpilmalar1 engellemenin
bazi yontemleri vardir. Bu yontemlerin basinda, kaynatilmak istenen pargalar uygun ve
istenen geometriye gelecek sekilde 6nceden dizayn edilir ve kaynak sirasinda sekil
degistirmeyecek sekilde sabitlenir. Diger yontemde ise kaynak metali kaynak merkez
cizgisinin her iki tarafinda dengelenmesidir. Kaynak cesidi, kaynak sirasi, WPS lerde
yer alan kaynak akim, voltaj ve tel slirme hizlar1 gibi parametreler sekil degisimleri ve
i¢ gerilmeleri etkiler. Bu yontemlerden sonra kaynatilan parcalarda sekil degisimi s6z

konusu oluyorsa mekanik ya da 1s1l igslemler uygulanabilir.
2.1 Kaynakh Birlestirme Sonucu Artik Gerilmeler ve Deformasyonlarin Olusumu

Bir metale yapilan kaynak islemi sonucu kaynak arkina yakin bolgede bir anda asiri
1sinma Ve oda sicakliginda soguma durumlar gerceklesir. Meydana gelen lokal bu tir

durumlar saclarda bir takim gerilmeler ve deformasyonlar meydana gelir.

Kaynak nedeniyle meydana gelen bu tir durumlar sekil 2.5 de detaylica agiklanmustir.
Buna gore aym geometrik yapiya sahip 3 es ¢elik cubuk iki sabit rijit tablalar arasina

yerlestirilmistir.
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Sekil 2.4 Tablalara baglanmis (¢ cubuk yontemi

Ilk durum da rijit cubuklarda gerilme mevcut degildir. 3 cubukta ayn: anda aym
miktarda 1sitildiginda tum gubuklar aymt miktarda genisleyeceginden herhangi
deformasyon gozlemlenmemektedir. Yalmzca ortadaki ¢ubugun sicaklig: arttirildiginda
ve ortam sicakligina kadar sogutuldugunda ortadaki c¢ubuk uzamaya calisacaktir,
kenardaki sicakligi artirilmayan 2 ¢ubuk bu uzamaya karsi koymaya calisacaktir ve
ortadaki gubukta basma kenardaki gubuklarda g¢ekme gerilmesi meydana gelecektir.
Eger ortadaki gubugun sicakligi daha da artirilirsa akma gerilme noktasi asilacagindan
ortadaki cubuk rijitligini kaybedecek ve plastik deformasyonlar meydana gelecektir.

Sekil 2.6 da kaynak esnasinda sicaklik durumlarina gore gerilme dagilimlari sematik
olarak ifade edilmistir. Bir plaka Uzerinde kaynak x-x ekseni (izerinde yapilmaktadir.
Merkezi bir O orjin noktasinda kaynak v sabit hiziyla hareket eden kaynak arki 2.6-a’da
ifade edilmistir. X-X ekseni zerinde konumlan farkhh A,B,C ve D noktalarindaki
sicakhik dagilimlarn 2.6-b’da gosterilmistir. Kaynak arki éniindeki A-A kesiti boyunca
kaynak sebebiyle degisen sicakhk degisimi AT her zaman sifira yakindir. Kaynak arki
arkasindaki B-B kesitinde ise sicaklik asir1 bir hizla degismekte olup sicakhk dagilim
egrisi oldukca dik bir hal almistir. B-B kesitinin biraz arkasindaki C-C kesitinde
sicaklik dagilimi daha az degisken olmakla birlikte diklik B-B kesitine gore daha azdir.
En geride yer alan D-D kesitinde ise sicaklik degisimi ¢ok azalmis olup sifira yakindir.
Sekil 2.8-c de ise her bir kesitteki gerilme dagilimlar1 gosterilmektedir. A-A kesitinde
kaynak nedeniyle meydana gelen 1sil gerilmeler her zaman sifirdir. Kaynak arki

altindaki B-B kesitindeki gerilmeler sifira yakindir. Clinki eriyik haldeki sivi metal yuk
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tasimaz. Kaynak arkindan uzaklastikga 1sinin etkisi altindaki bolgelerde gerilmeler
basma gerilmeleri seklindedir. Cunki bu alanlarin genislenmesi ve daralmasi
civarindaki disik sicakliktaki metal tarafindan engellenir. Kaynak ark bdlgesinden
uzaklastikca sicakligin azalmasiyla birlikte basma gerilmesinin biyukligi de
maksimum degere ulasir. Bununla birlikte kaynak arkindan uzak bir bélgede gerilmeler
artik ¢cekme gerilmesi seklindedir. Denge sartindan dolay1 bu uzak bdlgedeki cekme
gerilmeleri ile basma gerilmelerinin dengelenmesi gerekir. Buradaki gerilme dagilimi
ve denge durumu B Kesiti 2.6-c de belirtilmistir. C-C kesitinde ise kaynak metali ve ana
metal artik soudugundan buzulmeler meydana gelmekte olup birbirlerini ¢ekmeye
caligirlar, bu durum kaynaga yakin bolgelerde cekme gerilmelerine sebep olur.
Meydana gelen bu cekme gerilmelerini ana metalde ki basma gerilmeleri tarafindan
dengelenmistir. Artik gerilmelerin  son durumu kesit Gzerinde D-D kesitinde
gosterilmistir. Kaynak arkindan uzakta esas metalde yuksek basma gerilmeleri, yakin

bolgelerde ise yiikse ¢cekme gerilmeleri olusmaktadir.

Gerilme =0

A-A Kes#ti

B-B Kesith

—~ g

C-C Kesiti

AT =0

a ) Kaynak Dikisi

D-D Kes#i

b ) Sicakhik Dedgigimi ¢ ) Gedlme ox

Sekil 2.5 Kaynak Metali Sicakligina Bagh Olarak Gerilim Dagilimlar



2.2 Kaynak Nedeniyle Meydana Gelen Deformasyon Cesitleri
Gemi saclarinda kaynak sonrasi asagida yer alan u¢ temel deformasyon meydana gelir.

e Enine Cekme: Kaynak dikis bolgesine dik dogrultuda meydana gelen
kisalmadir.
e Boyuna Cekme: Kaynak dikisi dogrultusundaki kisalmadir.

e Acisal deformasyon: Kaynak dikis bdlgelerinde meydana gelen dénmedir.

Sekil 2.6. Kaynak nedeniyle olusan Deformasyon cesitleri

2.2.1 Enine Cekme

Kaynak uygulamalari esnasinda kaynak yapilan kisim 1sinin etkisiyle genisler, bu
durum dolgu malzemelerinde basma plastik sekil degistirmelerine yani kisalmaya
neden olur ve daha sonra malzemenin soguma baslamasiyla enine ¢ekme daha da
belirginlesir. Agisal deformasyonun, enine ¢ekmenin buyikligu Uzerinde etkisi
vardir. Tersanelerde, gemi adi elemanlarinin imalati sirasinda enine gekmenin
etkisini azaltmak igin saclarda belirlenen dizayn degerinin Uzerine yaklasik bir

cekme payi birakilarak gerekli nestingler olusturulur.

Sekil 2.7. Gemi imalatinda Kaynak Nedeniyle Olusan Deformasyon



2.2.2 Boyuna Cekme

Kaynak sirasinda ergimeye baslayan kaynak metalinin sogumaya baslamasi itibari ile
kaynak yapilan malzeme kaynak dikisi dogrultusunda az da olsa kisalmaya baslar.
Meydana gelen bu boyuna ¢ekmenin orani enine ¢ekme durumuna gore oldukga
dasuktdr.

Sekil 2.8. Kaynak Nedeniyle Olusan Deformasyonlar

2.2.3 Acisal Deformasyon

Kalinhk dogrultusunda, kaynak arkindan yatay ya da dusey yonde uzaklastik¢a sicaklik
azalir. Gemi ingaatinda en gok sikint1 yaratan deformasyonlarin basinda gelmektedir.
Meydana gelen bu tir deformasyonu diizeltmenin en ¢ok tercih edilen yontemi tavlama
methodur fakat tavlama yapacak kisinin ilgili is ile ilgili tecriibesi deformasyonun
dizeltilmesinde Onemli Olctide etkiler. Ayrica deformasyonun giderilmesine yonelik
yapilan tavlama metodu gerek zaman gerekse maddiyat yoninden Onemli kayiplara

sebep olmaktadir.
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Sekil 2.9 Agisal Deformasyon ve Gerilme Dagilimi
2.2.4 Burkulma Deformasyonu

Ince levha veya daynimsiz malzemelerde kaynak sebebiyle olusan basing
gerilmelerinin, yapinin kritik esik degerindeki burkulma gerilmelerini agmasi sonucu
burkulma deformasyonu olusur. Burkulma deformasyonuda diger deformasyonlar gibi
kaynak nedeniyle ortaya ¢ikan deformasyonlardan biridir. Burkulma malzemenin genel
ozellikleri ile ilgili 6zelliklerin kaybolmasina, yapisal dayamminin azalmasina ve
deformasyon sonucu gerekli maliyetlerin artmasina yol acar. Burkulmada yapinin
tasima kapasitesi azalir ve biyik deformasyonlar olusur. Burkulma nedeniyle olusan
deformasyonlarin buyikligl asir1 derecede olabilir ve yapimin tasiyicilik 6zelligini

azaltilir [4].
2.3 Kaynakh Birlestirme Sonucu Deformasyon Olusumuna Etki Eden Kriterler

Kaynakli birlestirmelerde ortaya cikan deformasyonlarin olusumuna etki eden
parametreler: ana metal ve kullanilan kaynak metalinin 6zellikleri, kaynak yapilan
yapinin uzunlugu, genlesme katsayis, iletkenlik katsayisi, kaynak sirasi, kaynak hizi ve

akma mukavemeti olarak siralanabilir [5].
2.3.1 Ana Metal ve Kullamlan Kaynak Metalinin Ozellikleri

Tersanelerde gemiler insa edilirken farkhh kahnhkta farkh 6zelliklere sahip saclar
kullamlabilir. Kaynak yapilan malzemede kaynak kalinligi arttikga meydana gelecek
deformasyondan dolay: saclarda meydana gelecek sekil degisiklikleri daha az olacaktir.
Kaynak 1sis1 nedeniyle numunelerin yiksek sicakliklara isitilmasi ve sogutulmasi igyapi

degisimlerine sebebiyet vermektedir. Ornegin; celik malzemelerin kaynatilmasi
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sirasinda kaynak bolgesinde ortaya ¢ikan martenzitik yapilar, sekil degistirme kabiliyeti
oldukga azalmis bir igyapidir. Bu duruma istinaden malzemenin igyap1 durumuna gore,

malzeme kolay veya zor sekil degistirir [2].
2.3.2 Kaynak Yapilan Yapinin Uzunlugu

Distk karbonlu celik ahn kaynaklarinda kaynak uzunlugunun gerilmelere etKkisi
Uzerinde ¢alismak icin toz alt1 ve gaz alt1 kaynak islemi kaynak deneyi tez kapsaminda
yapilmistir. Boyuna gerilmeler kaynagin sonlarinda sifir olacaktir. Kaynagin
merkezinde yuksek 1s1 girdisi sebebiyle yiksek cekme gerilmesi vardir. Merkez
noktadaki u¢ gerilme kaynak uzunlugu arttikca yikselir. Kaynak boyu arttik¢a boyuna
dogrultuda ¢ekme gerilmesi artar fakat belli bir kaynak uzunlugundan sonra kaynaga
aym oranda 1s1 girdisi oldugu surece boyuna kalici gerilmeler uniform bir hal
almaktadir. Enine gerilmelerle ilgili olarak gerilmeler levha merkezinde ¢ekme, levha
sonlarinda basma seklinde olmaktadir. Toz alti kaynaklarinda 1s1 girdisi gazalti
kaynagina gore daha fazla oldugundan gerilme dagilim grafigi bir nebze olsun daha
yuksek olacaktir. Sekil 2.4 de kaynak uzunluguna gore gerilme dagilimlari
gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 Alin Kaynaginda Meydana Gelen Gerilmeler
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2.3.3 Is1l Genlesme Katsayisi

Isil genlesme katsayisi bir malzemede ya da elemanda, her bir sicaklik derecesinde
meydan gelen birim sekil degisimi gozlemlenerek elde edilen bir katsaydir. Buna gore
10° C sicakhk farkinda malzemenin boyutlarindaki degismeyi belirten malzemenin
yapisina bagh bir 6zelliktir. Is1l genlesme Kkatsayilari malzemelerin uzamasina ya da
kisalmasina etki eden parametrelerden biridir. Isil genlesme katsayisinin artmasi kaynak
isleminden sonra ¢ekme ve basma gibi bir takim deformasyonlarina artmasina neden

olur.
2.3.4 ls1l Iletkenlik Katsayisi

Isil iletkenlik katsayisi bir malzemenin fiziksel veya kimyasal 6zelliklerine bagh olarak
0 malzemenin 1s1y1 ne kadar ilettiginin gosterilmesidir. Is1 iletkenlik katsayisi azaldikga
kaynak bolgesine uygulanan 1s1 enerjisinin iletilme hiz1 da azalir. Bu durumda kaynak
bolgesi ile malzemenin kalan kismi arasinda boélgesel sicakhk farklar1 artar ve ¢cekme,

carpilmalar siddetlenir.
2.3.5 Kaynak Hiz1

Kaynak hizi gemi insaa sanayinde ve klas kuruluslart kaynak wps’ lerinde arkin
ilerleme hiz1 olarak ifade edilmektedir. Ark ilerleme hiz1 arttik¢a parcaya uygulanan
0zgul 151 azalacak ve malzemelerde deformasyon olusumunu da azaltacaktir. Fakat
arkin mzimin az olmasi kaynak butinlugiinin saglanamamasina, kaynak sonrasi

numunelerde hata ¢gikmasina yola agabilmektedir.
2.3.6 Kaynak Sirasi

Kaynak yapilmadan 6nce herhangi bir uygun kaynak planin olmamasi kaynak sirasinda
sistem elemanlarinin dikkatsizce birlestirilmelerine ve malzemelerde ciddi carpilmalara
neden olabilir. Genel olarak kaynakli bir yapida kaynaga ortadan baslanarak uglara
dogru simetrik olarak kaynak yapilmalidir. Uygulanacak bu metot ile carpilmalar
yapinin uctaki bos taraflarina dogru olusacak ve kaynak sonrasi gerekli diizeltmeleri de
kolaylagtiracaktir. Kaynak planina baslamadan Once en fazla carpilmaya ugrayacak

malzemeler 6nceden belirlenmelidir.
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2.3.7 Akma Mukavemeti

Malzemenin akma dayammi arttik¢a, kaynakli imalatlar1 sekil degistirmeye ve
carpilmaya zorlayan i¢ gerilmelerin siddeti daha da artar. Akma s disik
malzemelerde, malzeme akarak bu i¢ gerilmelerin siddetinin azalmasin sagladigindan

carpilma ihtimali daha da diiser [2,4].
2.4 Distorsiyonlarin Ve Gerilmelerin Onlenmesi I¢in Ahinabilecek Onlemler

Gerilme ve distorsiyonlari 6énlemek icin meydana gelen bu tir durumlarin nasil ve
neden olustugunu, malzeme, dizayn ve kaynak islemlerinden nasil etkilendiklerini
incelemek gerekmektedir. Malzemelerde sekil degisimini 6nlemek igin kaynak éncesi
ve sonrasi yapilmasi gereken bir takim kurallar vardir. Kaynak islemine baslamadan
kaynak sirasi, kaynak agzi, kullanilacak kaynak yontemine gore uygulanacak WPS’ler,
malzeme kalinhklan ve o6zellikleri yapilmas: gereken islemlerden bazilandir. Kaynak
sonrasi ise deformasyonu azaltmak icin 1si1l ve mekanik bazi1 yontemler kullanilabilir
fakat yapilacak bu ¢alisma isletmeleri hem zaman kaybina hem de maddi olarak zarara

ugratmaktadir.

2.4.1 Yapisal Ve Dizaynsal Olarak Alinabilecek Tedbirler

Ilk olarak gerektiginden fazla kaynak dikisinden kaginilmahdir. Malzemeye

gerekenden fazla 1s1 girdisi verilmesi gerilme ve carpilmalarin artmasina

sebebiyet vermektedir.

o Kose kaynak dikislere uygulanabiliyorsa metot kaynak uygulanmahdir. Kaynak
dikisleri belli bir araliga sahip olmalidir.

e Kaynak dikisleri yapinin agirlik merkezine yerlestirilmeli ve konstriiksiyon ile
ilgili kaynak planin buna uygun olup olmadigi arastirilmalidir.

e Aln kaynaklarn ve koseli birlestirmelerde kaynak agzi tipi 6nemlidir ¢lnki

kaynak agz1 dizayni agisal degisim miktarini belirler.
2.4.2 Teknolojik Olarak Alinabilecek Tedbirler

Saclarda meydana gelen sekil degisimlerini 6nlemek iyi tasarlanmis dizayn ve kaynak
planlar ile gerceklesmez. Yapilan bu tur islemler ortaya ¢ikan problemin blyuklGginiu
azaltmaya yardimci olur. Oncelikle sekil degisimlerini tamamen 6nlemek ¢ok zordur.
Kazanilan tecribeler goOstermistir ki yapilan bu c¢alismalart teknolojik olarak

alinabilecek dnlemlerle desteklemek istenilen sonucun olusmasina yardimci olacaktir.
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e Uygun Kaynak plam diizenlenmelidir.

e Kaynak kok pasosu olabildigince kalin bir elektrot veya tel ile yapilmahdir

e Kaynakta pasolara dnce levha kenarindan baslayarak olusacak sekil degisimi
minimize edilmelidir.

e Kaynak dikisleri atlatmali method ile yapilmalidir

e Yapinin gerek mukavim gerekse sekil degisiminin 6nlenmesi adina takviyeler en

son yapilmahdir.
2.4.3 Isletmeyle Alinabilecek Tedbirler

e Ortam ve sac sicakligi g6z onune alinarak malzemelerde gerekiyorsa 6n
tavlama uygulanmalidir.

e Kaynag1 yapilacak parcalarda sekil degisiminin en az olmasi icin parca 2
tarafindan gecici olarak puntalanmalhidir.

e Kaynak agizlarn igin gerekli 6n hazirhk planlar dikkatlice hazirlanmaldir.
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Sekil 2.11 Distorsiyonlar Azaltmaya Yo6nelik Yontemler
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Sekil 2.12 Distorsiyonlan Azaltmaya Yonelik Yontemler 2

2.5 Kaynakh Parcalarda Carpilmalarin Ve Gerilmelerin Duzeltilmesi

Gemi saclarinda kaynak islemlerinden sonra ¢arpilmalarin duzeltilmesi igin birtakim

esaslara uyulmasi gerekmektedir. Tersanelerde ve imalat atolyelerinde distorsiyonlarin

duzeltilmesinde en bilinen yontem tavlama(dogrultma) yontemidir. Tavlama ydntemi

blok imalatlarinda 3 farkli sekilde siniflandirilabilir.
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2.5.1. On Imalattaki Dogrultmalar

Gemi 0n imalat atolyelerinde blok panelleri, alin lamal: tilani, stifner, stringer, posta,
braket, elemanlarin stifner takviyeli perdelerin dogrultulmasidir. Kaynaklar
tamamlanan elemanlar kaynak sonrasi deformasyon kontrolline girerler daha sonra
tolerans disinda olan parcalardan tavla dogrultulmasi gerekli elemanlar ilgili personeller
tarafindan belirlenir. Bu yontemler icerisinde, postalara uygulanan (V) tavi ve kaynakl
elemanlarn stresini almak igin posta tavi (Bir dolu — bir bos olarak) uygulanir. Tavla

dogrultmaya gerek olmayan egriliklerde soguk islemle dogrultulur.
2.5.2. Blok Imalatindaki Dogrultmalar

Blok imalatindaki dogrultmada blok kaynagi tamamlandiktan sonra yapilmahdir. Blok
kaynak deformasyon kontrollinde ortaya cikan tolerans disi deformasyonlar tavla
dogrultulacak olanlar atolye personelleri tarafindan belirlenir. Yapilacak tav yontemine
karar verilir. Birden fazla yerde degisik elemanlarin tavinda belli bir sira takip edilmesi

gerekir. Bu sira agagidaki gibidir.

e Sac plaka tzerindeki takviyelerin dogrultulmasi

e Kaynakl takviye sinirina kadar sac ¢arpilmalarinin dogrultulmasi

e Alin kaynaklari sinirina kadar sac garpilmalarinin dogrultulmasi

e Takviyeler arasindaki sac egriliklerinin dogrultulmasi

o Delik kenarindaki veya serbest kenardaki sac egriliklerinin dogrultulmasi
Kizakta blok montaj sonrasi kaynaklar tamamlandiktan sonra meydana gelen
deformasyonlar tespit edilir. Bunlardan tavla dogrultulacak olanlar igin tav yontemi igin

is gucl ayarlanir. Kizakta blok montaj asamasinda da belli bir tav siras1 uygulanmalidir.

e Uygulanacak tavlama siras1 s6yledir;
e Guverteler ve platformlar
e Perdeler ve yan duvar bloklan

e Ust binalar ve diger kisimlar

2.6 Dogrultma(Tavlama) Yontemleri

Gemi imalat1 blok Gretim asamasi sonrasi meydana gelen distorsiyonlar1 gidermek icin
2 ana yontemler vardir. Bunlar; soguk islemle dogrultma ve sicak islemle dogrultmadir.

Sicak islemle dogrultma en cok tercih edilen yontem olup uygulanmasinda bazi énemli
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kurallar icermektedir. Uygulama esnasinda uygulayacak kisinin konu ile ilgili yeterli

tecriibeye sahip olmasi gerekmektedir.

2.6.1 Soguk Islemle Dogrultma(Tavlama)
Soguk islem; miumkiin oldugu kadar kullanilmasi gerekli bir dogrultma yontemidir.
Genellikle ¢ok ince saclardaki garpilmalar, baz1 mekanik ¢arpilmalar, alin lamah boylu

enine veya boyuna elemanlarin yatay eksendeki ¢arpilmalarinda uygulanabilir.

2.6.2 Sicak Islemle Dogrultma(Tavlama)
Sicak islem; dogrultma bdlgesinin plastik hale gelinceye kadar tav salamasi ile
tavlanmas1 ve 1sitilan bolgenin cekiclenmesi, gerdirilmesini kapsar. Sicak islem
dogrultma ile tum egrilikler giderilebilir. Dogrultma icin tavlama islemi, Oksijen-
Asetilen tav salamasi ile yapilir. Blizlilmeyi gerginlestirmek ve elemanlarin dogrultma
islemini hizlandirmak igin su ile sogutma yapilir. Tavlamada 6nemli olan tavlama
siddeti ve hizina ulasmak i¢in mumkin oldugu kadar biylk numaral salama uglar
kullanmak gerekir. ince saclarda (8 mm.ye kadar) 2.5, kalin saclarda 5 numaraya kadar
kullanilabilir. Dogrultulacak elemanin istenilen sicakliga kadar isitilmasi ve asir
isitilma tavin gergeklesmesinde ¢ok onemli oldugundan, tav salamasimi kullanacak
ustanin salama kullanmada tecriibeli olmasi gerekir. Tavlamada dogrultulacak elemanin
asir1 1sitilmas1 malzemenin catlamasina ve gevreklesmesine neden olacagindan Gst limit
olan 900 C’yi ge¢memelidir. Sac kahnlhigina gore tavlama sicakliklar yaklasik
asagidaki gibidir;

e 4-8 mm. arasindaki saclar 700-800 C sicakliklar arasinda,

e 9 mm.den kahn saclar 750-850 C sicakhklan arasindadir.

Metalin Ust limit degerini gecmemesi icin gerekli uyari ve kontrollerin

yapilmasigerekmektedir. Bahsedilen 1s1 degerleri, 1s1 tebesirleri kullanilarak

belirlenmektedir.

Salama alevi n6tr olmalidir. Yani alevde oksijen veya asetilen fazlaligi olmamahdir.
Oksijen fazlahg: tavlama isinde zararhidir. Oksijen fazlalhgi, alev i¢ konisinin sivri
uclu ve kicuk olmasindan veya kesif alev sesinden (tislama) belli olur. Asetilen
fazlaligi ise alevin parlak ve uzun veya hi¢ olmamasindan, alevin sessiz yanmasindan
anlasilir. Asetilen alevi nétr olmahdir. Yani alevde oksijen veya asetilen, alevde
parlak kicik i¢c koni meydana gelinceye kadar asetilen valfini kismak suretiyle

azaltihr. I¢ koni meydana gelisi ile oksijen fazlalig1 da giderilmis olur. Alev i¢ konisi
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ile dogrultulacak eleman arasindaki mesafenin uygun olmasi ve ayni kalmasi ¢ok

6nemlidir. Uygun mesafe salama boyutuna bagli olarak 3 —5 mm arasinda olmahdur.

Tav sirasinda sicakhk degisikligi ve serit genisligi farliliklan dogrultma islemini
zorlastiracak etkenlerdendir. Serit genisligi sac kalinligina baghdir. Kahn saclar daha
genis tavlama seridi ile tavlanmahdir. Sac ylzeyini diizgln olarak tavlarken isitilan
serit enine kesitindeki es sicakhktaki hatlar (V) harfine yakin sekilde olmalidir. Yani

sacin tavlanan yulzeyindeki 1sitilan genislik arka yilizeyinden daha genis olmahdir.

Tavlama geriti genigligi

Buzilme kuvvetleri

—H } Dig kisimdakibizilme blayakligo

Sekil 2.13 Tavlama Oncesi Dogru Kavrama Durumu

Sac kahnhklarna bagh olarak tavlanan serit genislikleri degerleri asagidaki gibi

olmaldir.
e  Sac Kahnhigi (mm) Serit Genisligi (mm)
. 1-2 8-14
. 4-6 14 - 22
. 7-10 18 - 30
. 11-15 25-35
J 16 — 20 30-40

Serit genisligi degerlerine tav uygulamasim yapan Kkisinin uymasi gerekmektedir.
Tavlanan sac Uzerine degerler markalanarak daha genis gereksiz bir serit onlenir.
Metalin sogumasi sirasinda buzilme olacaktir. Bu bizilme icin bir rezerv egrilik
birakilmazsa, blzulme kuvvetleri ikinci dereceli gerilmeler meydana getirerek sac

uzerinde yeni egrilikler yaratilmasina veya g¢atlamaya neden olur.

Dogrultma etkileri metal sicakligi 100 C’ nin altina distince olgulir. Bu sicakligin

uzerinde metal hentiz dengeli degildir, yani bizulme sonucu heniiz yeterli olarak
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belirmemistir. Tavlanan yer sogurken dogrultma neticesini bilmeden tekrar tavlama
yapilmasi gerektigine karar verilemeyeceginden sogumakta olan bu yere ¢ok yakin

yerlerde tavlama yapilmamalidir.
2.6.3 Farkl Adi Elemanlarin Sicak islemle Dogrultulmasi

Profil Gzerine serit ve kama sekillerinde tavlanarak dogrultma yapilmahdir. Tavlanacak
kamalarin miktar1 deformasyon miktarina gore degisir. Kama aralar1 400 — 600 mm.
arasinda olmahdir. Serit genisligi 20 — 30 mm. kama yuksekligi 1/3 - ¥ profil
yuksekligi olmalidir. Profil, ancak ucuna 500 mm. mesafeye kadar tavlanabilir.
Dogrultma istenilen 6lgl degerleri elde edilmezse ara yerlerden tavlama isleme devam
edebilir. Tavlama yerlerini, ara mesafelerini, serit genisligi ve kama ylksekligini
belirlemek ustabas1 sorumlulugundadir. Farkh profiller icin tavlama isleme asagidaki

sekillerde gosterilmistir.

S
~~

B

Sekil 2.14 Profillerin Tavla Dogrultmasi

Kaynakl “T” profiline, lama Ustiinden ve sasirtmali seritler halinde tav yapilmahdir.

——

ESIET) (ETEY

[EITSY (CNSTINETY (SITETINNY

Sekil 2.15 Kaynakh T Profilin Tavla Dogrultmasi

Bu elemanlar1 dogrultmak icin takviye ekseninde tavlama yapilmahdir. Deformasyona

gore devamli veya Kkesikli seritler halinde tavlanir. Levha Uzerinde serit halinde
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yapilacak tavlamada ayni boyda ve genislikte 1sitmay: saglamak icin alev tfleci 1sitilan
serit genisligine ve kendi 1s1 glicline bagh olarak kivrimlar yaptirilarak hareket ettirilir.
Tavlama egrilik olan yiizden yapilmahdir. Ince saclarda serit ara mesafeleri ve serit
ekseniyle profil ekseni arasindaki mesafe kalin saclara gore daha azdir. Eleman

kenarindan 300 mm. lik kismina tavlama yapilmaz.

5 mm.ye kadar kalinhktaki saclarda deformasyonlar, kaynagi kesen kivrima benzer
sekilde tavlanarak dogrultulur. Kigcuk carpilmalar ise kesik kivrimlar seklinde
tavlanarak dogrultulur. Kaynak bélgesinde sicaklik daha sicak olacaktir. Kaynak dikisi
ustiinde 750 C, dikis disinda ise 550 C olmahdir. Bu alev Uflecinin hiziyla ayarlanabilir.
Tavlama sac kenarindan 300 mm.ye kadar yapilmalidir. V kaynak agizli alin
kaynaklarindan tav seritleri kok kaynaginin bulundugu taraftan, alevin 300 mm.

gerisinde cekiclemeyle yapilmahdir.

5 mm. den kahn saclarn tavla dogrultulmasinda ise; kaynak, dikis eksenine paralel serit
seklinde tavlanmahdir. Kicuk veya biyik carpilmalarda devamhi serit uygulanabilir.
Levhanin tamam tavlanacaksa; tavlama sicakligi 600 C’nin altinda olmahdir. Tavlama
kok kaynagi tarafindan yapilmalidir. Sacin serbest kenarindan 300 mm. mesafe kalana

kadar tavlanmalidir. Alevin 200 mm gerisine hafif ¢ekigleme uygulanmalidir.

Egrilik kiclk ise devamli tavlama seritleri yerine kesikli olarak ta dizenlenebilir.
Tavlama veri Olcileri tecriibeye gore belirlenir. Eger dogrultma bolgesinde soguma
tamamlandiktan sonra yeni kuiglk egrilikler meydana gelirse bunlarin tek tek
dogrultulmasinda daha evvel verilen kurallar gecerlidir. Silindirin yandan gérunimda
gibi dikdortgen seklinde egrilikler olmasi halinde egriligin biylk eksenine paralel duz
tavlama seritleri veya bunlarin kiicik egimlerine kesikli tavlama seritleri uygulanir. Bu
egrilikler konstriksiyonda yan yana gelen dizi halinde ise burada dogrultmanin birer
atlayarak yapilmasina ve kalanlarla birbirine yakin iki boélimde biri tamamen
sogumadan digerine gecgilmeyecegine dikkat edilmelidir. Serit tavlamalari sac serbest

ucundan 300 mm. geride bitirilmelidir.
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Sekil 2.16 Yanyana Diziler Halindeki Egriliklerin Dogrultulmasi

Egrilmenin sekil ve yerine gore egrilik temeline paralel tavlama seritleri seklinde
tavlanir. Bu egrilikleri dogrulturken de ¢ok siddetli tavlamadan dolay1 dogrultulan
kenarlarin yakininda yeni ikinci dereceli carpilmalar meydana getirmemek igin
dogrultma islemi dikkatli olarak gézlenmelidir. Eger konstriiksiyon yeterli derecede rijit
degilse; rijit olmayan yerlerine ilave takviye atilmahdir. Bu takviyeler sac lzerine atilr.
Dogrultma islemi bitince sokullr. Sac “serbest kenarinda olan ve alin kaynag: tizerinde
meydana gelen delik cevresinde radyal olarak dagilan seritlerin tavlanmasi ile
dogrultulur. Dogrultma sonunda istenen olguler elde edilmemis ise ilk gurup tavlama
seritleri arasina ikinci tavlama seritleri diizenlenerek tekrar tavlanabilir. Eger egilme
daha blyuk bir alana yayilmis ise delik ¢evresine birkac sira halinde tavlama seritleri

dizenlenebilir.

Ayrint Standart deger Swar deder Aciklama

Konvansiyonel islem Isitmadan hemen sonra 650°C altinda
su sofjutmasi
AH3IZ2-EH32 &
AH3IS-EH36

Isitmadan sonra hava 900°C altinda
TMCP type sofutmas
AH3IS-EH36

(C egdeder = 0.38%)

lsitmadan sonra hava S900°C altinda (su
sojutmasimin ardindan sogutmasing

=u sojutmas baglama sicakhd:
S00°C altinda

clmahdir)
TMCP tipi Isitmanin veya hava 1000°C athinda
AH3I2-DH32 & sojutmanin hemen
AH3IE-DH2a&6 ardindan su sodjutmas)

(C egdeder = 0.38%)

TMCPE type Isitmanin veya hava -
EH32 &yEHas sogutmanin hemen 200°C altinda
(C egdeder = 0.38%) ardindan su sodjutmas)
Noi:
Mn Cr+Mo+WV MNi+Cu
CeqmC+—s— 2T 0 ET B0y

[} 5 15

Sekil 2.17 Tav Isitmasi igin Maksimum Isitma Sicakhgi[13,14]
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2.7 Tersanelerde Kullanilan Saclar ve Kaynak Yontemleri
2.7.1 Gemi insaatinda Sikhkla Kullanilan Celikler

Metalik demir ve bircok elementin alasim, bilesim ve karigimiyla olusan ¢elik, demirin
kristal yapisinin sicakligaa bagli olarak degisen bir metal olmasi, 1sil islem ve
alasimlama ile ¢ok farklh 6zellikler kazanabilmesi sayesinde; standartlarda birden fazla
tirdyle endustriyel malzemeler icinde en mikemmeli ve geri doniisiim Ozelligi en
yuksek olan bir malzemedir. Diinya metal Gretiminin biiylik bir ¢ogunlugu demir olup
demirin karbonla yaptig1 alasimlar yani celikler en yaygin kullanilan imalat meydana
getirmektedir [6].

Karbon (C) ve demir (Fe) alasimi olan celik diinya tzerinde en yaygin olarak kullanilan
bir malzemedir. Ayrica celik iilkelerin kalkinmasinda da biiyiik rol {istlenmektedir.
Teknoloji daha da ilerledikce ¢elige olan talep artmakta ve buna paralel olarak da ¢elik
uretim sanayi daha da gelismektedir. Demir-gelik sanayi baz alindiginda sivi ham ¢elik
imalatinin, hurdadan geri doniisiim veya demir cevherinden olmak iki farkli yontemle
gerceklestirildigi gortlmektedir. ilk yontem elektrik ark ocaklarinda hurda kullanilarak
stvi ham celigin imal edildigi celik imalat yontemidir [7]. Ikinci yontem ise demir
cevheri ve kok komiirii kullanilarak entegre tesislerde gerceklestirilen sivi ham celik

uretim yontemidir.

Tersanelerde insa edilen gemilerde genellikle kaynak kabiliyeti oldukca yiiksek ve
dahili, harici yikler altinda gerekli mukavemeti gdsterebilen yiksek mangan ve dusik
fosfor oranina sahip yumusak celikler kullanilir. Gerilmelerin yuksek oldugu gemi
tipleri ULCC, VLCC tipi tankerler ve biyik tonajh bazi dokme yik gemiler ile yolcu
gemilerinde yiiksek mukavemetli az alasimli(HSLA) tekne yapim celikleridir. Yuksek
mukavemetli celiklerin yorulma dayanim daha kisadir. Yiksek mukavemetli celikler
ayrica daha ince plakalar halinde oldugundan gemi agirliginin azaltilmasina katkida
bulunmaktadir. Bu tir saclar 6zel dayamm gerektiren yerlerin kullanilmasinin yani sira
korozyonu oOnleme etkisine de sahiptir [10]. Imalathane Uretilen saclar gerekli klas
onaylan verildikten sonra tersanelerin sac stok sahalarinda muhafaza edilir. Daha sonra
uretim biriminden gelen istek dogrultusunda saclar boyahane boyanir ver pasi alinir

daha sonra istenilen Olculerde kesilip tretim sahalarina gonderilirler.
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Sekil 2.18 Tersane Sac Stok Sahasi

IACS kurulusunun kurulmasi ile birlikte gemilerin insasinda ya da sac degisimi
yapacak tamir gemilerinde kullanilacak olan saclar belli kurallara tabi tutulmus olup
standartlastiriimistir. Karbon igeren gemi insaa celiklerinde %0,15 ile %0,23 arasinda
karbon bulunmaktadir ve bu tur saclar A,B,C,D ve E kalite olarak kategorize edilmistir.
A Kalite celikler tersanelerde en ¢ok tercih edilen normal yumusak celiklerdir. B kalite
saclar daha kalin saclardir ve gemilerde genellikle ana ve yardimci makine altlari gibi
mukavemet bakimindan oOnemli kritik yerlerde kullanilmaktadir. LPG, LNG gibi
tehlikeli siv1 yiik tastyan gemilerin tanklarinda soguk ortamlarda kirginlagsmayan saclar
kullanilmaktadir. Ayrica tanklarini asindirict yiikler tasiyan gemiler iginse ekstra yiiksek
mukavametli korozyana dayanikli gemi saclar tercih edilmektedir [25,26]. C, D ve E
kaliteli saclar ise darbe dayammi daha yiksek olan ¢ok 0Ozel hallerde kullanilan
saclardir. Tersanelerde kullanilan bu tir saclar 27, 32, 36 ve 40 (kg/mm2) olmak (zere
dort farkli mukavemet degeriyle ifade edilmektir. Ayrica daha 6nce yapilmis olan
calisma da gemi gibi siirekli yiike maruz kalan yapilarin yorulma ve kirilma toklugu
gibi mekanik Ozelliklerinin, yapinin ingasina baslanmadan oOnce bilinmesi gerekli

onemli parametrelerden biri oldugu ifade edilmistir [23].
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Kalite TL-A TL-B TL-D TL-E

Oksijen giderme yontemi yontemler yontemler i o e
25 —~ taneleri inceltilmig
>
t>50 mm. igin t>50 mm. igin g byl ST )
; et ; A sakinlestiriimis ve taneleri
sakinlegtiriimis sakinlestiriimis

t<50 mm. igin t<50 mm. igin
sakinlegtiriimemig | sakinlestirimemis
celik hari¢ (1) diger| celik hari¢ diger

ts25 mm. igin
sakinlegtirilmig
Sakinlestiriimis ve

inceltilmig

Kimyasal bilegim (%)
(pota analizi)(4),(7),(8)

(Karbon + 1/6 manganez) % 0,40' agmamalidir

- 0.21(2) 0.21 0.21 0.18
Mniin 2.5xC 0.80 (3) 0.60 0.70
S 0.50 0.35 0.35 0.35
Pra 0.035 0.035 0.035 0.035
Srmex 0.035 0.035 0.035 0.035
Al (asitte goziilebilir)mp . , 0.015 (5) (6) 0.015 (6)

Sekil 2.19 Mukavemetli Celikler Igin Kimyasal Bilesim Yontemi[8]

Turk Loydu ve IACS kurallarina gore dort mukavemet kategorisine gore

simiflandinilabilir. Artan gelik kalitesine gore ve tokluk degerlerine gore AH, BH, CH ve
DH olarak siniflandiriimaktadir. [2,12]

Saclar1 genel olarak mukavemet degerlerine gore siniflandirdigimizda normal
yapida gemi insaa ¢eliginin (A, B, D, E) akma gerilmesi 235 N/mm?2 maksimum
cekme dayanimi 400 ile 502 N/mm? arasinda degismektedir.

AH32, DH27, E27, F27 tir( saclarin akma sinir1 265 N/mm? ¢ekme dayanimi
ise 400-530 N/mm? arasindadir.

Tersanelerde yogunlukla kullamlan A32, D32, E32, F32 yiiksek mukavemetli
genel gemi insaa geliginin akma sinirt 315 N/mm?2 ¢ekme dayanimi ise 440-590
N/mm?2 dir. 1ISO standartlarinda Fe510C-FE510D EN normlarina gére S355N/M
ya da S355 NL/ML olarak ifade edilmektedir.

A36, D36, E36 ve F36 yluksek mukavemetli celiklerin akma sinirt 355 N/mm?,
cekme dayanimi ise 490-620 N/mmz? arasindadir.

Gok yiksek mukavemetli 6zel durumlarda kullanilan A40, D40,E40 ve F40 sac
tirlerinde akma sinirt minimum 390 N/mm? g¢ekme dayanimi ise 510-650
N/mm2 arasindadir. [9,27].
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Klas kurallarina gére celik siniti Standarttaki karsihig

Simf Akma Cekme Uzama | Ortalama IS0 EN

Gerilrriesi Da}-';miml min. ga._amik_ 630-80

Nfmm®™ | Nmm® | o e 4950/2/3 EN 10025-93

Sicakhk  Jmin 1981 ENT10113-93
°C

A +20 Fe 360B S235JRG2
B 235 400-502 22 0 27 Fe 360C 523510
D -20 27 Fe 360D S23512G3
E -40 27 - S2Z75NL/ML
A2T7 0 Fe 430C S275J0G3
D27 265 400-530 22 -20 27 Fe 430D S275N/M
E 27 -40 - S275NL/ML
A32 0 - -
D32 315 440-590 22 -20 31 - -
E 32 40 . i,
A36 0 Fe 510C S355N/M
D36 355 490-620 21 -20 34 Fe 510D S355N/M
E 36 -40 E355E S355NL/ML
A40 0 E390CC S420N/M
D 40 390 510-650 20 -20 41 E390DD S420N/M
E 40 -40 E390E S420NL/ML

2.7.2 Gemi Insaat1 Celiklerinde Kaynak Bolgeleri

Kaynak metalinin kullanimi kaynak uygulamasi esnasinda uygulanan isidan etkilenmis
bolgeye kaynak bolgesi olarak ifade edilmektedir. Belirtilen bu bdlgeler kaynak
metallerinin ergime bolgeleri ve ITAB olmak tizere iki temel bolgeye ayrilir. Bu iki ana
bolge ilaveten kaynak metali ergime bdlgesi ile 1s1 tesiri etkisi altinda kalan bolgeleri

birbirinden ayiran ergime smirt ve kaynak isisindan etkilenmemis bolge olmak Uzere

Sekil 2.20 Gemi Insa Celiginin Karsilastiriimasi[3]

dort farkli bolge ortaya ¢ikmaktadir. Belirtilen bu dort bolge gorselde mevcuttur.
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Sekil 2.21 Kaynak Sirasinda Isinin Tesiri Altindaki Bolge[11]

Ergime bolgesi kaynak esnasinda tatbik edilen i1sinin etkisiyle ergiyen ve kaynak
sonrasinda katilasan bdlgedir. Ergime bdlgesinde kaynak metali ile esas metalin
karisimindan meydana gelir. Esas metalin kaynak metaline oram ilave kaynak metali
orani, uygulanan kaynak yontemine, paso sayisina, esas metalin kalinligina ve kaynak
agz1 gibi faktorlere bagh oldugundan ergime bdlgesinde esas metal ve ilave kaynak
metali orani tam olarak bilinse dahi alasim elementlerinin bazi kisimlar1 yanarak yok

oldugundan dolay1 bu b6lgenin bilesimini hesaplamak miimkiin degildir.

Ergiyen bolge ile ergimemis bdlgeyi birbirinden ayiran ylizeye ergime ¢izgisi denir. Bu

cizgi kaynak sonrasinda parlatilimis bir kaynak kesiti tizerinde gozle gorulebilir.

Kaynak sirasinda uygulanan 1sinin olusturdugu gesitli 1s1l ¢evrimlerden etkilenmis bu
sebepten dolayr ana metalin i¢yapisinda degisikligin goruldigi bolgedir. Celik turd
malzemelerin kaynaginda bu bolgede sicaklik 700° ile 1400° arasinda degismektedir. Is1
tesiri altinda kalan bolgenin genisligi kaynak yontemi, malzemeye 1s1 girdisi, malzeme
kalinligi, esas metalin 1s1 iletim katsayis1 gibi parametrelere bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Kaynak islemleri sirasinda 1s1 tesiri altinda kalan bdlge hizla
sogumaktadir. Bahsi gegen bu soguma hizi kaynatilan gelik malzemelerin bilesime bagl
olarak genellikle 900° kadar 1sitilmis bolgelerde sert dolayisiyla kirllgan martenzit bir

yap1 olusur. Is1 tesiri altinda kalan bolge diye anlatilan bu kisimlar kaynakh
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baglantilarin en Onemli bolgesidir. Kaynak islemlerinden sonra birgok catlama ve

kirtimalarin goruldiigli kisimlar bu bélgede yer almaktadir.

ISIDAN ETKILENEN KAYNAK
BOLGE METALI
-y .. .
(SR T ANEL "/ (| IRI suTUNSAL
7] eoLae 5
¥~ INCE TANELI YENIDEN KRiSTALLESEN
<+ <4 BOLGE IRI TANELI
-ivx‘ A
W oA = 5 = &
LA xriTik BSLGE :\\§~ YENIDEN KRiSTALLESEN
¥ INCE TANEL

Sekil 2.22 Kaynak Sirasinda Isidan Etkilenen Bolge[12]

Kaynagin hemen yaninda ergime bolgesine bitisik olan kaynak islem esnasinda 1150°
ile 1450° arasinda sicakliga maruz kalmis bolgeye denmektedir. Bilindigi gibi metaller
yeniden kristallesme sicakhiginin Gstiindeki bir sicakliga ulagtiginda tane biyumesi ad
verilen bir olay meydana gelir. Baz1 taneler blyir ve kismen veya tamamen kuigik
tanelerin yerine gecer. Bunun sonucu olarak da ortalama tane boyutu biyldigi
gozlemlenir. Tane biiyimesi hizi sicakhk arttikga artar ve metalin solidusiine
yaklasildiginda blylime ¢ok daha hizlanur. Iri taneli yapilar, ince taneli yapilara nazaran

daha gevrek ve kirilgan olduklarindan varliklar: istenilmemektedir. [12].

Kaynak islemi sirasinda 900° ile 1150° arasinda sicakliga maruz kalmis bélgedir. icyap
bakimindan iri taneli bolgeye benzerlik gostermektedir. Ostenit yap tesekkiil etmis

oldugundan bu bdlgenin toklugu yiiksek olmakla birlikte ¢cekme dayammi en iyi bu
bolgededir.

Ince taneli bélgeye smirdir. Taneler kismen degismistir fakat kalic1 bir etki meydana
gelmemistir. Bu bolge de kaynakta olusan sicaklik neticesinde ferrit yapi degismeden
kahr fakat perlit Ostenit icinde erir. Karbon denge diyagraminda A3 ile Al arasinda bir
sicakliga maruz kalmigtir. Kaynak islemleri sirasinda kaynak metali ile 1s1 tesiri altinda

kalan bélge sekil 2.24 de gosterilmistir.
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Sekil 2.23 Kaynak Denge Diyagrami

Isindan en az etkilenen bolgedir. Taneler degisiklige ugramamistir. FE-C diyagraminda

Al noktasinin altinda bulunmaktadir.

Kaynak islemlerinden sonra ortaya ¢ikan i¢ gerilmeler, montaj sirasindaki zorlanmalar
sertlesen bolgenin plastik sekil degistirme 6zelliginin olmas1 sebebiyle kilcal gathklar
meydana gelmektedir. Genellikle gozle muayenede tespit edilemeyen bu catlaklar
zamanla kritik biylklige eristiginde daha buyuk sorunlara sebep olup, yapilarin

kirilmasina kadar sorun olabilmektedir.
2.7.3 Gemi Insasinda Sikhkla Kullanilan Kaynak Metotlar:

Basit olarak kaynak iki metalin birlestirilmesi yontemdir. Genellikle imalat, onarim ve
tamir gerektiren durumlar siklikla tercih edilir. Metallerin kaynak ydntemleri enerjinin
cesidi ve buyukligune gore ergitme ve basing kaynaklan olarak simflandirilabilir [16].
Toz alti, gaz alti ve elektrik ark kaynagi metotlar: tersanelerde en ¢ok tercih edilen

kaynak yontemleridir.
2.7.3.1 Elektrik Ark Kaynag1 Metodu

Elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesi yonteminden faydalanarak metal parcalarin
ergitilmesine meydana gelen elle yapilan kaynak yontemidir. Acik ve kapal alanlarda
kullanilabildiginden, hafif oldugundan ve her noktada ve pozisyonda kullanilabilir
oldugundan gemi insaatinda siklikla kullanilabilen bir yontemdir genelde punta atma ya
da kisa bir kaynak isi gerektiren yerlerde tercih edilir. Her elektrot bittiginde kaynag:

durdurmak gerektiginden ve metal yigma hiz1 distk oldugundan blok imalatlarinda gaz
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altt ve toz alti1 kaynak yontemlerinin kullanilmaditudurumlarda kullanihr. Kaynak
sirasinda yiksek sicakliklara ¢ikilip hizli soguma olustugunda bir takim deformasyonlar
meydana gelebilmektedir. Elektrikli ark kaynaginda elektrotlarin 6rtulli yapilmasinin bir

sebebi de kaynak bdlgesinin hizli sogumasina engel olmaktir.

Elektrodun
kaynak makinesi ¢iplak ucu

Tukenir elektrod  Cekirdek

Elektrod ortusu
sase kablosu Kaynak

- Parga
pensi

Koruyucu gaz

haynak hablosu

olekirod pensesd 5

Kaynak
makinasina
kablo
baglantisi

elektrod

Parga

~
! Kaynak makinasina
/ avo punsesi kablo baglantis:

Sekil 2.24 Elektrik Ark Kaynagi Methodu

2.7.3.2 Oksi Asetilen Kaynak Yontemi

Yanici bir gazin oksijen ile yakilarak yiksek 1s1 ile metalin ergitilmesi yontemidir. Bu
yanict gaz genellikle asetilen oldugundan oksi asetilen kaynak ydntemi olarak ifade
edilmektedir. Asetilenin oksijen ile yakilmasiyla yaklasik 3200 ° sicakliga ulasilir.
Degisen ve gelisen kaynak yontemleri ile birlikte bu kaynak yontemi tersanelerde ve
diger alanlarda pek tercih edilmemektedir. Genellikle otomotiv sanayisinde 1sitma, sekil
verme, lehim parcalarinin kaynaklarinda kullaniimaktadir. Tersanelerde ise bazi

durumlarda kesme ve tavlama yontemi olarak kullanilabilmektedir.
2.7.3.3 Gaz Alt1 Kaynak Yontemi

Japonya’da yer alan tamir ve yeni insa tersanelerinde tim kaynak oranlari géz 6niine
alindiginda gaz alti kaynagininkullanim oram %70-80 civarindandir. Tirkiye’de yer
alan tersanelerde de 06zli telle gaz alti kaynag: siklikla tercih edilmektedir [19]. Gemi
insaat sektoriinde ilk zamanlarda oOrtiilii elektrot ark kaynak yontemi yogun olarak
kullanilmaktayd: fakat gelisen teknoloji ile birlikte yari-otomatik kaynak yontemi olan

gaz alt1 kaynak yontemi bu kaynaklarin yerini almistir [20].

Tukenen elektrot parcas: ile malzeme arasinda ark sayesinde kaynak igin gerekli 1s1
ortaya cikmaktadir. Kaynak yapilan bolge surekli sekilde beslenen masif haldeki tel
elektrot ile beslenir ve bu elektrot tiikkendik¢e kaynak metali ortaya ¢ikar. MIG(metal

inert gaz), MAG(metal aktif gaz) ve TIG(tungsten inert gaz) gaz alt1 kaynak yonteminin
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tarlerindendir. MIG ve MAG gaz alt1 kaynak yontemleri arasindaki tek fark koruyucu
gaz farkliligidir. MIG kaynaginda inert gaz olarak argon ve helyum gazi kullanilirken
MAG kaynaginda aktif gaz olarak karbondioksit kullaniimaktadir. MIG kaynagi
genelde aluminyum, paslanmaz celik ve alasimlar1 kaynatmak mumkin olmakla birlikte
MAG kaynagindan belirtilen bu malzemelerin kaynagi mimkin degildir. MAG kaynagi
ile az alagimli, alasimsiz geliklerin kaynaginda kullanilir. MIG ve MAG kaynaklari
otomasyona uygun olmakla birlikte, tersanelerde kapal atolyelerde blok imalati, 0n
imalat agamalarinda siklikla tercih edilmektedir. TIG ve MIG kaynaklarinda kullanilan
argon gazinin pahal olmasi sebebiyle gaz alti kaynak tirlerinde genellikle MAG
kaynag tercih edilmektedir. MAG kaynaginda MIG kaynagina gore kaynak hizi daha

yuksek, nifuziyet daha fazladir.

TIG(tungsten inert gaz) kaynagi, tlkenmeyen bir elektrot yardimiyla kaynatilacak
malzeme arasinda olusan arkin sayesinde isinin ortaya ¢iktigi bir kaynak yontemidir.
TIG kaynaginda uygulama esnasinda helyum ve argon gazlari kullaniimaktadir. Helyum
gazi havadan hafif, argon ise agirdir. Bu sebepten helyum ugar ve koruma kabiliyeti
azdir. Fakat argon, havadan daha agir olmasi1 sebebiyle erimis metali daha iyi korur.
Yuksek akim siddetinin kullaniimasi gereken hallerde, helyum gazi kullanilir. Clnki bu
gaz, daha yuksek ark gerilimi verir [16]. TIG kaynaginda kaynak sirecinde kaynak
operatori  kaynak banyosunu c¢ok iyi bigcimde gormekte olup istenildigi takdirde
mudahale edebilmektedir. TIG kaynaginda kaynak banyosunda curuf olusmamakla
birlikte bu kaynak yontemi tersanelerde daha ¢ok boru ek birlesim yerlerinde ve kok

pasolar icin tercih edilmektedir.
2.7.3.4 Toz Alt1 Kaynak Ydntemi

Bu kaynak yontemi daha cok gemi bordalarni gibi kalin saclann kaynaginda
kullamlmakta olup en yuksek kaynak dikisi nufuziyeti bu yontemle elde edilir
dolayisiyla gemi insasinda en c¢ok tercih edilen kaynak yontemlerinden biridir. Bu
kaynak yonteminde 1s1 girdisi ve dolgu oranmi yiksek oldugundan kaynak metalinin
katilasmasi daha yavas gerceklesmektedir. Bu sebepten dolay1 alasim elementlerin
segregasyonu ve mikro yapida tane irilesmesi gibi problemler ortaya ¢ikabilmektedir
[17]. Toz alti kaynak ydntemi gemi insasinda duzlemsel yiizeylerde, guvertelerde, dis

kaplama saclan armuz ve sokra kaynaginda, dize ve yatay pozisyonlarda
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kullanilabilmektedir. Blok imalati, adi eleman imalatlari gibi duzlemsel olmayan

parcalarin imalatinda kullaniimamaktadir. Toz alt1 kaynak yonteminde

Toz alti kaynak yonteminde caplarn 1,2 ile 12 mm arasinda degisen ylksek Kaliteli
kaynak telleri kullamilmalidir. Kullanilacak bu kaynak telleri diiz, tzerlerinde capak
pislik gibi kirlilikler bulunmamalidir. Ayrica memeden tele kaynak akisini
kolaylastirmak icin telin Gzeri bakirla ile kaplanmaktadir. Kaynak tellerinde kullanilan
manganez miktan arttikca kaynak daha mukavim olmaktadir. Toz alti kaynaklarinda

kullanilan teller icinde bulunan manganez miktarina gére simiflandiriimaktadir.

Diigiik Manganezh Eavnak Tellari 240,30 — 0,60 Mn
Orta Manganezli Kaynak Tellen 20,90 - 1,25 Mn
Yiiksek Manganerh Eaynak Tellenn | %1,75 - 2,25 Mn

Sekil 2.25 Toz Alti Kaynak Tellerindeki Manganez Miktar:

Toz alt1 ark kaynaginda manganezin yani sira kaynak teli icerisinde karbon, silisyum,
molibden, krom ve nikel bulunmaktadir. Tel igerisinde bulunan bu elementlerin her biri
kaynak teline farkli Ozellikler kazandirmaktadir. Buna ¢izelge 2.28’de tel igerisinde

bulunan elementlerin tele kazandirdig: 6zellikler verilmistir.

Toz alt1 kaynak yontemi gemi insaatinda kullanilmasinin yani sira basingh kap, kazan,
LPG tlpleri, celik kazanlar, otomotiv imalati gibi bircok alanda sikhkla
kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan bu kaynak yodntemi avantajlarinin yani sira bir

takim dezavantajlarda barindirmaktadir.
Toz Alt1 Kaynaginin Avantajlar Ve Dezavantajlarn
Avantajlari,

o Yuksek niifuziyetli ve glzel gorinimlu kaynak dikisleri elde edilebilir.

e Malzeme ve isGilik i¢cin ekonomi saglanabilir.

e Diger kaynak yontemine gore daha hizhdir.

e Kaynak sirasinda duman ve zararlh demir tozlar ortaya ¢gikmaz.

e Kaynak sirasinda ultraviole isiklar yayilmaz dolayisiyla koruyucu ekipman
takmaya gerek yoktur.

e Kaynak Dikisi kalitesine kaynak operatorii etki etmemektedir.
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Dezavantajlary;

e ilk yatinm maliyeti ylksektir.

e Ozel baz1 uygulamalar hari¢ diiz ve yatay pozisyondaki alin kaynaklar: icgin
uygundur [17].

e Cok ince parcalarin kaynaginda yanma durumu meydana gelebileceginden

uygun degildir.
2.8 Gemi Insaatinda Toleranslar ve Klaslama Kosullar

Bir geminin insaatina baslamadan 6nce dizayn asamasindan insanin bitimine kadar her
asamada en dogru yontemler ve malzemeler kullaniimahdir. Fakat alinabilecek Bu tur
onleme ragmen insa sirasinda istenmeyen birtakim problemler meydana
gelebilmektedir. Bu durumda bu tlr istenmeyen problemlerin tolerans dahilinde olmasi
ongorulmektedir. Tolerans dahilinde olmasi istenen problemlerin incelenmesi ve belli
standartlarda yer almasi klas kuruluslart kurulmustur. Klas kuruluslari, denizcilik
sektdriinde denetim ve goézetim yapan bagimsiz kuruluslardandir. Bu kuruluslar
sektorde loyda olarak bilinmektedir. Ilk klas kurulusu 1780 yihnda Ingiltere’de kurulan
Loyd Register of Shipping dir. Diinya {izerinde 39 adet klas kurulusu yer almaktadir.
Klas kuruluglari mevzuatlarinda ve yayinladiklar1 kurallarda MARPOL, IACS, IMO,
SOLAS, LOAD LINE ve bayrak kurallariin yayinlamis olduklar1 kurallari referans

almaktadirlar.

Yillar iginde farklh klas kurulusunun kurulmasi ve her birinin farkh kurallar olugturmasi
sonucu, gemi insaatinda karmasiklar meydana gelmistir. Bu karmasalari 06niine
gecebilme adina klas kuruluslari dnceleri birlikte ¢alismalar yaparak ortak kurallar
olusturmaya baslasalar da, genel olarak tam bir standardizasyon saglanmasi mimkin
olmamistir. Bu nedenle blyk klas kuruslar: kendi aralarinda anlasarak 1968 senesinde;
“International Association of Classification Societies” (Uluslararas1 Klas Kuruluslar
Birligi) IACS’1 kurmuslardir [3]. IACS’a iiye kuruluslar su sekildedir.

e ABS - American Bureau of Shipping

e BV - Bureau Veritas

e CCS - China Classification Society

e DNV - Det Norske Veritas

e GL - Germanischer Lloyd

o KR - Korean Register of Shipping
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e LR - Lloyd's Register
¢ NK - Nippon Kaiji Kyokai
e RINA - Registro Italiano Navale
e RS - Russian Maritime Register of Shipping
Tiirk loydu tniversiteler, ulagtirma bakanligi, Deniz ticaret odas1 ve armatorler birligi
tarafindan 1962 yilinda kurulmustur. Kurulusunun ilk yillarinda Tirk Loydu Ingiliz klas
kurulusu Loyd Register of shipping ile anlagmis olup belli bir siire bu loydun kurallarini
kullanilmistir. Daha sonralari bu ortaklik bozulmus olup GL ile ortak bir antlasma
yapilmistir. Tiirk Loydu gerek kendi kurallarinm yiiriitmek gerekse IACS klas kuruluslari
birligine iiye olabilmek i¢in ilerlemeler kaydetmektedir.
insaa halindeki ya da dizayn 6mrii tamamlanmamis olan gemilerin elemanlarin
boyutlandiriimasi, gemi tiplerine gére konstriksiyon tayini, kullanilmasi gerekli
malzemeler ait kurallar1 yapmak ve bunlarin uygulanmisini  denetlemek klas
kuruluglanmin ilk gorevlerindendir. Belirtilen bu kurallar esliginde dizayn firmalari
tarafindan planlanan projeler ilgili klas kurulusunun onayina sunulur. Onaylanmamig
projelerin uygulamaya konmasi gerekli riskler barindirmaktadir. Klas kuruluslarn
kurallari koymanin ve dizayn1 yapilan geminin projesinin onaylanmasina ek gerekli
bakim tutumun yapilip yapilmadigini kontrol eden birimdir. Klas kuruluslari bu tir
denetimleri sorveyorler araciligi ile ydrdtirler. Bu tur denetimler belli arahklarla
yapilmaktadir. Belirli araliklarla uygulanmasi gerekli denetimler su sekildedir:
e Yillik Sorveyler: Havuz operasyonu gerektirmeden her y1l yapilmasi planhdir.
Bu sorveyde su gecirmez perdeler, bas catisma perdeleri, fribord markalari,
yanginla ile ilgili tim sistemler ve yardimci ekipmanlarin gerekli bakimlar
yapilir.
e Ozel Sorveyler: Havuzlama gerektiren sorveylerdir. Her bes bir yilda bir
uygulanir. Gemi yasina gore dort farkh yasta uygulanir. Bunlar 5 yas, 105 yas,
15 5 yas, >20 5 yas kategorileridir. Sac kalinhk dl¢iimleri ve gerekli yerlerde sac
degisimleri, performans ve basing testleri, ana ve yardime1r makine overhaul
kontrolleri, tank kontrolleri, hava ve boru devre kontrolleri, vardevela, ¢capa,

zincir gibi bir ¢ok yardimer ekipmanin kontrolleri bu sorveyde ele alinir.
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Sekil 2.26 Ozel Sorveyor Kontrolleri
e Havuz Sorveyleri: 1ki buguk yi1h gegmeyen arahiklarla gemiler havuzlanirlar. Bu
sOrveyde genellikle dis kaplamadaki deformasyonlar, korozyonlar ve borda
karina boya kalinlk kontrolleri yapilir.
e Ara Sorveyler: Bu sorveyorler 6zel sorveyorler gibi havuzlama gerektirmez.
Yillik sorveyde yapilan kontrollere ilaveten kimyasal tanker, tanker, LPG ve
LNG gemilerindeki sistemler gdzden gegirilir.
IACS kurallar ve klas kuruluslarinin yayinlamis oldugu, gemiler hakkinda birgok kural
mevcuttur. Yeni gemi ingaatlarinda veya herhangi bir sorveyinden dolay1r sac
degisimsmi olacak gemilerde kaynak nedeniyle veya baska bir sicak is gerektiren
durumdan dolay1 meydana gelen distorsiyona ugramis kisimlar bu kurallar dahilinde
kontrol edilerek toleranslar digindaki durumlarin dizeltilmesi gereklidir. Belirlenen
kurallarda limitlerin disinda kalan imalatlarda sOrveyorler gerekli onaylari
vermemektedir.
Deformasyon ile ilgili ¢alismamn yapildigi bu tezden Tirk loydu ve IACS
kuruluslarninin yaymlamis oldugu distorsiyonlar ile ilgili baz1 kurallar érnekler seklinde

sunulmustur.
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Sekil 2.27 Imal Edilmis Profiller[13,14]




Ayninfs Standart deger Sinir deger Apklama
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Sekil 2.28 Ondiile Perdeler [13,14]
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Ayninti Standart deger Simir deger Agiklama
Diiz panel montaj
Boy ve geniglik +4 mm + 6 mm
Carpikhk (Burulma) + 10 mm +20mm
Diyagonal + 5 mim +10mim
Ig elernanlann panelden sapmas 5 mm 10mem
Egimli panel montaj
Boy ve geniglik +4 mm + B mm
evrede algalir
Carpikiik (Burulma) + 10 mm + 20 mm ¢ ¥
Diyagonal + 10 mm + 15 mm
lg elemanlann panelden sapmas 5 mm 10 mim
3 boyutlu didz blok montaj
Boy ve geniglik +4 mm + 6 mm
Carpakhik {Burulma) £ 10 mm + 20 mm
Diyagona + 5 mm £ 10 mm
Ig elemanlann panelden sapmasi 5 mm 10 mm
Burkulma
£ 10 mm £ 20 mm
Ost we alt paneller arasindaki sapma
1+ 5 mm £ 10 mm
3 boyutlu egimli bloklar
Boy ve geniglik +4 mm + B mm
Carpikhik {Burulma) + 10 mm + 20 mm I
Cevrede SlgOlar
Diyagonal + 10 mm £ 15 mm
Iz elemanlanin panslden sapmasi + 5 mim + 10 mm
Burkulma
+ 15 mm + 25 mm
Ust we alt paneller arasindaki sapma
+ T mm £ 15 mm

Sekil 2.29 Blok Montaj1 Limit Degerler[13,14]
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Ayminti Standart deger Simur deger Agiklama

Ust we alt pimler arasi mesafe 5 mm £ 10 mm
Bosanin kig kenar d2 kig perde :
aras| mesafe 5 mm 10 mm
Kig postamin alt mentajinm burulmasi

P ! 5 mm 10 rmim
Dviimenin saft merkezinden sapmasi 4 mm B mm
Dimen sacemin burulmas: § mm 10 mm
Ana makina termellerinin Gst sacindaki § mm 10 mm
duzik

+4 mm + & mm

Ana makina temellerinin ist sacinn enine
genigligi ve boyuna uzunlugu

Nai:

Eger makine ve ekipman ireticilerinin boyut ve tolerans gerelsinimiari varsa bunlar yerine getiviimelidir.

Sekil 2.30 Ozel Alt Montaj Limitleri[13,14]
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Ayrinti Standart deder | Sinir deger Aciklama
Paralel kisim £2 11000 mm | £31/1000 mm 1= posta aras|
Dis kaplama
mesafe
Bas ve kic kisim 3111000 mm | +4 1/1000 mm
Mukavemet givertesiveic | . Aralidin ortasindan
dip kaplamasi +31/1000mm | +4 1/1000 mm élr;_ﬂle{:ek
Perdeler : s1/1000mm | mrE000mm)
Mukavemet gilvertesi
Ustiindeki yagam mahali ve - 511000 mm | £61/1000 mm
digerlen
_I_I -
i ——

l]mm

1 = takviyelerin desteklenmeayen boyu

(minimum.i=3000

mm}

__dy

F_TZTFI

Araligin ortasindan dlglecek.

Sekil 2.31 Kaplama Levhalarinin Deformasyonu [13,14]
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Ayninh Standart deger Simir deger Aciklama
Omurga dizgonligd
beher 100 m
v
s - %50 mm Ormurga boyu igin
a
Iki perde aras: mesafe kagikhi
£ 15 mm
¥
-y
Bas taraf kalkikhg
Sapma, dizayn
£ 30 mm hattind.an
olgalmelidir
L
i taraf kalkikhd
+ 20 mam
i S
‘ 1
Gemi ortasindaki sintine kalkikdid
G
Sapma, dizayn
hattindan
£ 15 mm

-3

algilmelidir

Sekil 2.32 Tekne Formu Borda Genel Kurallar1 [13,14]
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3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deney Numunelerinin Hazirlanisi
3.1.1 Kaynak Prosedir Sartnamesi WPS)

Wps’ler kaynak uygulamalarinda malzeme kalinligi, kaynak pozisyonu ve cinsine gore
kullanilmas1 gereken amper, voltaj, 6n 1sitma sicakligi ve ilerleme hizi gibi bazi

parametrelerin yer aldigi dokiimanlardir.

Kaynak yapan personeller bilgi ve tecriibeleri dahilin de kaynak parametrelerinde bir
takim degisiklik yapabilirler. Fakat bu tir durumlar gerceklestigi taktirde malzemelerin
kaynaginda istemedigimiz istenmeyen metalirjik donlsimlerin meydana gelmemesi
icin voltaj, amper ve tel sirme hizi gibi parametrelere bagli olarak hesaplanan 1s1
girdisinin belirli bir seviyenin altinda veya Ustiinde tutulmasi; deformasyon, dayanim
azalmasi, asir1 sertlesme ve catlak olusumu gibi istenmeyen problemlere sebep
olmaktadir. Bu sebepten dolay1 tim bu parametreler, yapilan deneysel calismalar ve

teknik verilere gore belirlenerek WPS’ler araciligiyla kayit altina alinmaktadir.

WPS hazirlama standartt ‘TS EN 1S0O15609° metalik malzemeler icin kaynak
prosedirlerinin sartnamesi ve vasiflandiriimas: (kaynak prosediir sartnamesi) olarak
ifade edilmektedir. Yapilmis olan bu caligmada Tirk Loydu ve DNV-GL adh klas
kuruluslarinin 10 mm ve 6 mm gaz alt1 ve toz alt1 alin kaynaklar: i¢in belirlemis oldugu
WPS’ler kullanilmis olup yapilan deneysel calismalarda bu WPS’ler de yer alan
parametreler  kullanmlmistir.  Kaynak numunelerinin  hazirlanmas1  ve kaynak
parametreleri yapilacak olan toz alt1 ve gaz alt1 kaynak metotlarina uygun olacak sekilde
ve deneylerden sonra tahribatli muayene, vurma, ¢ekme deneylerine uygulanabilirligi
acisindan yuksekligi 150 mm, genisligi 450 mm olan saclar kullanilmigtir. Ayrica sac
kalinliginin deformasyona etkilerini tespit edebilme adina sac kalinhklari 6 ve 10 mm
olarak belirlenmistir. 450x300 mm saclardan her bir kaynak tiirii ve farkli kaynak

parametreleri kullanilacagindan deney setleri hazirlanmistir.
3.1.2 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Yapilan bu galismada deniz araglarinin imalatinda ve tamirlerinde yogun olarak tercih

edilen dusik karbonlu 6 mm ve 10 mm kalinliklarinda AH36 sac kullanilmistir. AH36
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dusuk karbonlu sac, gemi insaatinda siklikla tercih edilen islenebilirligi yuksek olan
celik malzemedir. Bu saclar gemilerin dis bordasindan glverte ve perdelere kadar

bircok yerde kullaniimaktadir.

ilk olarak saclarda yapilan temizleme islemlerinden sonra boyadan toplam 18 adet
450150 mm ebatlarindaki numunelerde Olympos 38 DL sertlik dlcim ve dijital
kumpas cihazlan ile her bir saca sac kalinhk 6lgimuU yapilmistir. Her iki calismadan

c¢ikan sonucta birbirleriyle drtismekte olup gorsel 3.1 ve 3.2 de gorseller mevcuttur.

Sekil 3.1 Olympus Sertlik Olgiim Cihaz1 ile Sac Kalinlik Olgiimii

Toz alt1 kaynagi igin hazirlanmig olan deney numuneleri birbirlerine hizalanarak kaynak
yapilmadan Once her iki tarafindan kaynak vyapilacak ylzey zimparalanarak
temizlenmistir. Daha sonra tam nufuziyetin saglanmasi sebebiyle her iki tarafindan toz
alti kaynak makinasi ile kaynatilmistir. Toz alti kaynak yontemi o6zellikle biyuk

ebatlardaki birlestirmelerde sikga uygulanan bir yontemdir.

Toz alt1 kaynagina baslamadan 6nce 6 mm ve 10 mm 450x150 mm ebatlarinda kesilmis
saclar gorsel 3.3 deki gibi ¢elik marka kalemi ile 15 cm araliklarla 3 referans noktasr ile
markalanmistir. Daha sonra Tlrk Loydu ve DNV-GL AH36 6 mm sac igin Onerilen
kaynak WPS’leri kullanilarak kaynak icgin gerekli amper, voltaj, tel sirme hizi gibi
degerler alinarak yeni panel hattinda atOlyesinde kaynak uygulamasina baslanmuistir.
Toz alt1 kaynag icin IMG marka kaynak makinasi kullanilmistir. Toz alti kaynagina

baslamadan 6nce 2 farkli metot kullanilmistir. Buna gore On tav isitmayapilarak ve
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yapilmadan, numuneleri sabitleyerek ve sabitlemeyerek gibi yontemler kullanilarak toz

alt1 kaynak uygulamalarina baglanmistir.

Sekil 3.2 Sac Markalama islemleri

Ilk olarak AH36 6 mm sacin toz alti kaynagmin yapilmas: planlanmistir. Kaynak
islemine baslamadan 6nce ortam sicakligi ve sac Uzerinde baslangi¢ Sicaklari kontrol
edilmistir. Buna gore ortam sicakligi 10.7° nem ise %45 olarak tespit edilmistir. 6 ve 10
mm sac igin sicaklik nem degerleri cizelge 3.2 de mevcuttur. Ilk numunede 6n tav
uygulamasi yapilmis olup, saclar baglanarak kaynak uygulamasi yapilmistir. Diger 6
mm sacdan yapilmis olan 3 adet numune ise yanlardan baglamadan 0n tav isleminden
sonra kaynak islemi gercgeklesmistir. 6 mm toz alti kaynag: igin son deney yandan
baglamadan ve 6n tav iglemi yapilmadan gerceklesmistir. Cizelge 3.1 de 6 ve 10 mm
sac i¢in gerceklesen toplam 9 adet numune ile ilgili akim, voltaj, 1s1 girdisi ve tel sirme

hizi gibi veriler mevcuttur.

Tablo 3.1 6 mm Deney Numuneleri icin Nem Ve Sicaklik Degerleri

Tarih Mem Ortam Sicakhg Deney Mumarasi
20.02.2021 50,10% 10,7© 1
20.02.2021 50,10% 10,79 2
20.02.2021 50,10% 10,7° 3
11.03.2021 57.,50% 8,8° 4q
11.03.2021 57.,50% 8,8°9 5
11.03.2021 57,50% 8,8°9 [+
28.04.2021 a7, A40% 12,19 7
28.04.2021 47 ,40% 12,1° 3
28.04.2021 47 ,40% 12,1° 9
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Turk Loydu’nun toz alti kaynagi 6 mm sac igin Onerdigi WPS degerleri referans
alinmigtir. Buna gore yapilan ilk U¢ deney numunesinde voltaj degerleri sabit tutularak
akim degerleri degistirilmistir. Yapilan bu tir degisimlerle saclarda meydana gelen 1s1
girdisi hesaplanmustir. Is1 girdisini hesaplamak icin esitlik 1 de yer alan 1s1 girdisi

formalt kullanilmastir

(L (1)

HI = px
Vx1000 “'mm

Bu formule gére HI= malzemeye giren 1s1 miktari, p= ark verimidir. Toz alt1 kaynaklar
icin bu deger 0,95 olarak kabul edilmektedir [18]. I degeri akim miktarini, E degeri
malzemelerin kaynaginda kullanilan voltaj degerini, V ise tel sirme hizini ifade
etmektedir. 6 mm sac numuneleri icin kullanilan akim ve voltaj degerleri ve bunun

sonucunda saclara giren toplam 1s1 girdisi hesaplanmis olup tablo 3.2 de degerler

mevcuttur.

Tablo 3.2 6 mm Numuneler igin Toz Alti (SAW) Kaynak Parametreleri

Dene Sac Kaynak | Akim | Voltaj | Isi Girdisi

Numune Meggediar NumarZS| Kalinhgi Téru (A) (V) J (kj/mm)
Arkalikli + 6n tav yapildi 1 6mm | TozAlti| 420 33 0,3658
Arkalikli + 6n tav yapildi 2 6mm | TozAlti| 435 33 0,3788
Arkalikli + 6n tav yapildi 3 6mm | TozAlti| 450 33 0,3919
Arkaliksiz + On tav yapildi 4 6mm | TozAlti| 420 34 0,3768
Arkaliksiz + On tav yapildi 5 6mm | TozAlti| 435 34 0,3903
Arkaliksiz + On tav yapildi 6 6mm | TozAlti| 450 34 0,4038
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 7 6mm | TozAlti| 420 33 0,3658
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 8 6mm | TozAlti| 435 33 0,3788
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 9 6mm | TozAlti| 450 33 0,3919

AH36 10 mm sac icin kaynak uygulamalarina baslamadan 6nce nem miktar1 6 mm
sacda oldugu gibi %47,40 ile %57,50 arasinda, ortam sicakligi ise 10.7° ile 12.1°
arasinda degismektedir. 10 mm toz alt1 deneyleri icin yine 9 adet numune hazirlanmis
olup 3 farkli metot tercih edilmistir. 10 mm sac iginde DNV-GL ve Tlrk Loyd’u WPS
degerleri degerlendirilmis olup DNV-GL WPS degerleri baz ahnmistir. Buna gore 10
mm sac i¢in voltaj degerleri sabit tutulmus olup akim degeri 475, 510 ve 540 amper
olarak degistirilmistir. Kaynag1 yapilan her bir numune esitlik 1 de yer alan formil
kullanilarak 1s1 girdileri hesaplanmistir. 10 mm sac tercih edilen kaynak parametreleri
ve kullanilan bu parametreler dahilin de elde edilen 1s1 girdisi verileri tablo 3.3 de

mevcuttur.
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Tablo 3.3 10 mm Numuneler igin Toz Alti (SAW) Kaynak Parametreleri

. Isi

Numune Methodlari NE;Z?;SI Kaflan(;lél K_?_é:gk A(Izgn V?\I/t)aj Girdisi
(ki/mm)

Arkalikli + 6n tav yapildi 1 10 mm Toz Alti 475 34 0,4262
Arkalikli + 6n tav yapildi 2 10 mm Toz Alti 510 34 0,4576
Arkalikli + 6n tav yapildi 3 10 mm Toz Alti 540 34 0,4845
Arkaliksiz + On tav yapildi 4 10 mm Toz Alti 475 34 0,4262
Arkaliksiz + On tav yapildi 5 10 mm Toz Alti 510 34 0,4576
Arkaliksiz + On tav yapildi 6 10 mm Toz Alti 540 34 0,4845
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 7 10 mm Toz Alti 475 34 0,4262
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 8 10 mm Toz Alti 510 34 0,4576
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 9 10 mm Toz Alti 540 34 0,4845

Gaz alti kaynagi tersanelerde blok imalati tamamlanmadan Once adi elemanlarin
kaynagindan siklikla tercih edilmektedir. Bu sebeple gaz alti kaynak galismalarina bu
tezde yer verilecektir. Kaynak iglemine baslamadan dnce numuneler temizlenerek gaz
alti kaynag igin kullanilan Sekil 3.3. de ki gibi kaynak agzi agma makinasiyla 9
numune igin 30 derece kaynak agzi acilmistir. Daha sonra yine toz alti altinda
kaynaginda oldugu gibi her bir sac icin celik marka kalemi ile 15 cm arahklarla 3

referans noktasi ile tespit edilerek markalama iglemi yapilmustir.

Sekil 3.3 Kaynak Agz1 Agma islemi

Gaz alti kaynak numuneleri i¢in 6 ve 10 mm kalinliginda 450x300 ebatlarinda saclar
tercih edilmistir. Daha sonra DNV-GL AH36 6 ve 10 mm sac igin onerilen kaynak
WPS’i kullanilarak kaynak igin gerekli amper, voltaj, tel sirme hiz1 gibi degerlerden

faydalanarak sedef tersanesi blok imalat atblyesinde kaynak uygulamalar
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gerceklesmistir. Uygulama yapilmadan 6nce ortam sicakhik ve nem degerleri tablo 3.3

de mevcuttur

Tablo 3.4 6 ve 10 mm Deney Numuneleri icin Nem Ve Sicaklik Degerleri

Tarih Nem Ortam Sicakhig Deney Numarasi
10.05.2021 54,80% 240 1
10.05.2021 34,10% 22,2° 2
10.05.2021 21,70% 32,2° 3
11.05.2021 57,50% 8,8° 4
12.05.2021 57,50% 8,8° 5
11.03.2021 57,50% 8,8° 6
28.04.2021 47,40% 12,1° 7
28.04.2021 A47,40% 12,1° 8
28.04.2021 47,40% 12,1° 9

Gaz alt1 kaynak makinas: ile kaynagi yapilan numuneler igin herhangi bir sabitleme
isleme yapilmamustir. Bunun yani sira gaz alti kaynak numuneleri icin kaynaktan énce
herhangi bir tavlama iglemi yapilmamigtir. WPS degerleri kullanilarak akim degerleri ve
voltaj degerleri degistirilerek malzemeye giren 1s1 girdisinin numuneler Gzerinde ne

kadar deformasyon meydana getirdigi tespit edilmistir.

Tablo 3.5 6 ve 10 mm Deney Numuneleri Igin Gaz alti Kaynak (FCAW) Parametreleri

Dene Sac Kaynak Akim | Voltaj | Isi Girdisi

Numune Methodlar NumarZS| Kalinhgi Térl’j (A) (V) J (kj/mm)
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 1 10 mm | Gaz Alti 230 28 0,1342
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 2 10 mm | Gaz Alti 245 28 0,1429
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 3 10 mm | Gaz Alti 260 28 0,1517
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 4 6mm | GazAlt 230 27 0,1294
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 5 6mm | GazAlt 245 27 0,1378
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 6 6 mm Gaz Alti 260 27 0,1463
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 7 6 mm Gaz Alti 230 29 0,1390
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 8 6 mm Gaz Alti 245 29 0,1480
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 9 6 mm Gaz Alti 260 29 0,1571

Wps degerlerinde 6 ve 10 mm sac icin akim ve voltaj degerleri benzerlik
gostermektedir. Buna 10 mm sac igin akim degerleri voltaj sabit tutulmak uzere 230-
260 amper arasinda degistirilmistir. 6 mm sac icin ise akim degeri 230 ile 260 amper

arasinda gerilim ise 27 ve 29 voltaj arasinda degismektedir. Esitlik 1 de yer alan

47



denklem kullanilarak numunelerde yer alan 1s1 girdisi hesaplanmistir. Toz alti

kaynagindan farkl: olarak ark verimi(p) 0,75 kabul edilmistir.
3.2 Deformasyonlarin Ol¢iimii

Toz alt1 ve Gaz alt1 kaynaklari i¢in hazirlanmis 450150 mm ebatlarinda ki toplam 27
adet numune metal marka kalemi ile sekil 3.4’de gosterildigi gibi markalanmistir. Dikey
de 150 mm aralikla 3 marka yapilmis olup, yatayda ki 6l¢l icin iki nokta aras1 150 mm
sacin her iki kenarindan 75 mm Kkalacak sekilde markalama yapilmistir.
Deformasyonlarin 6lcimi icin farkli kalinhklardaki saclar tercih edilmis olup bunun
yani sira amper, voltaj, kaynak tird, on tav, destek lama mevcudiyeti gibi faktorler
degistirilerek bu tir parametrelerin deformasyonlara etkisinin olup olmadig: tespit
edilmeye calisilmistir. Planlanan kaynaklarin tamamlamasinin akabinde numunelerin
sogutulmasi saglandiktan sonra sac Uzerinde isaretlenen U¢ yer ¢irp1 ipi ve kumpas
yardimiyla hesaplanmuistir.

KAYNAK DIiKiS BOLGESI

300~

Sekil 3.4 Numunelerin Hazirlanmasi

3.3 Sertlik Ol¢imi

Sertlik 6lcimi genel olarak malzemelere uygulanan en temel deney yontemlerinden bir
tanesidir. Sertlik 6lcimu lokal plastik deformasyona gosterilen direng olmakla birlikte
yapilan sertlik o6l¢cimi ile malzemenin mukavemeti hakkinda bilgi edinilebilir.
Malzemelerin kaynatilmasinin neticesinde olusan deformasyon ne kadar az ise

malzemenin sertligi 0 kadar yuksek ¢ikacaktir.
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Sertlik 6lcimi yapilmadan Once yuzey temiz olmali numune (zerinde gerekli
hazirliklar yapilmalidir. Olgiim yéntemi bilye, piramit ve koni gibi sivri bir batici ucun
malzemeye batirilmasi1 ve malzemenin goOsterdigi direng olarak ifade edilebilir. Dort

farkli yontemle malzemenin sertligi 0lgilebilir. Bu uygulamalar asagidaki gibidir.

e Brinell Sertlik Deneyi

e Vickers Sertlik Deneyi

e Rockwell Sertlik Deneyi
e Mikro Sertlik Deneyi

Yapilan bu cahsma da vickers sertlik deneyi uygulamasi kullanilmistir. Bu deney
yonteminde sivri uc olarak olarak tepe agis1 136° elmas kare piramit kullanilmis olup 57
noktadan numune alinmistir. QVV miuhendislik firmasinda yapilan sertlik dlgimlerinde
HADIA HD-HV-10 marka sertlik Ol¢im cihazt kullanilmistir. Vickers sertlik
Ol¢liminde F yiku ile malzemeye batirilan piramit ucun dortgen izin kdsegenleri tespit
edilir, tespit edilen kdsegenin uzunlugu esitlik 2 yer alan formulde yerine koyularak
sertlik degeri bulunmus olunur. Formilde F uygulanan yuki, d ise hesaplanan iz

kdsegenlerin ortalamasidir.

VSD = 1,8544— )

3.4 Makro Yapi incelemesi

Makro yap1 incelemesi mikro yapi incelemesi kadar detay barindirmamakla birlikte,
kaynak uygulamalar sonrasinda kalite kontrol amaciyla kullanlabilir. Makro yapi
incelemesinde meydana gelen problemler mikro yapi incelemesi yapilarak ¢ozulebilir.
Mikro ve makro yapi incelemelerinde test yapilmadan énce numuneler belli 6lcilerde
kesilip hazirlanmalidir. Hazirlanan numuneler zimpara tas1 ile dizeltildikten sonra nital

vb. asidik yapilarin icerisine daldirilir.

Yapilan bu calismada numuneler 70x40 mm ebatlarindaki numuneler 0Onceden
hazirlanarak makro yapis1 incelenmek Ulzere QVV mihendislik firmasina teslim
edilmistir. 80 ile 1200 arasinda ki ebatlarda SiC zimapara tas1 ile eksik zimpara isleri

tamamlandiktan sonra nital asidik ¢ozeltisi icine daldirilarak daglama islemi yapilmistir.

Daglama islemi tamamlandiktan sonra 4XB metallrjik mikroskop ile gerekli

incelemeler yapilmustir.
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Sekil 3.5 Makro yap1 incelemesi Oncesi Islemler
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A

BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

4.1. Makro Yapi incelemeleri ve Yapilan Diger Mekanik Deney
Sonug¢larimin Degerlendirilmesi
Yapilan bu yuksek lisans ¢alismasinda farkl ebatlarda parametreleri degistirilerek elde

edilen edilen numunelerin makro yap1 incelemesi, ¢arpilma miktarlarindaki degisim ve

mekanik deneyler sonucu elde edilen bulgular degerlendirilecektir.
4.1.1 Sertlik Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Toz alti kaynagindan 4, gaz alt1 kaynagindan 4 adet olmak tizere 70x40 mm ebatlarinda
toplamda 8 adet alinan numunelerden 6 ve 10 mm saclardan 1s1 girdisinin en az ve en

fazla oldugu numunelere sertlik 6lgtim deneyi yaptirilmistir.

Sekil 4.1 Deney Numuneleri igin Hazirlanan Parcalar

Bu ¢alismada alin kaynagi yOntemi gaz alt1 kaynagi ile yapilan 4 adet numuneye sertlik
Olcimi yapilmistir. Buna gére 6 mm sac icin 0n tav yapilmadan ve saclar1 herhangi bir
baglama islemi yapilmadan is1 girdisinin en fazla oldugu 7 ve 9 numarali deney

numuneleri ¢alisma kapsamina alinmistir.
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Tablo 4.1 6 mm Gaz Alt1 (FCAW) Is1 Girdisi Miktarlar1

Dene Sac Kaynak Akim Voltaj | Isi Girdisi

Numune Methodlar Numar\a/m Kalinligi T\l',/'lr[] (A) (V) J (kj/mm)
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 1 10 mm | Gaz Alti 230 28 0,1342
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 2 10 mm | Gaz Alt 245 28 0,1429
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 3 10mm | GazAlti 260 28 0,1517
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 4 6mm | GazAlt 230 27 0,1294
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 5 6mm | GazAlt 245 27 0,1378
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 6 6 mm Gaz Alti 260 27 0,1463
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 7 6 mm Gaz Alti 230 29 0,1390
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 8 6mm | GazAlt 245 29 0,1480
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 9 6mm | GazAlt 260 29 0,1571

QVV mihendislik atlyesinde nemin %55 sicakligin 21°C oldugu ortamda yapilan
sertlik 6lcimiu deneyinde HAIDA marka vickers sertlik 6lgim cihazi kullanilmustir.
Yapilan bu 6l¢iim TS-EN 1SO9015-1 standartlarinda olup her bir deneyde 57 noktadan

numune alinmustir.

Test Sonuglan (Test Resuits) VICKERS (HV 10)
Olgiim Bilgesi Adi Olgiim Bilgesi Adi Olgiim Bilgesi Adi Olgiim Bilgesi Adi Olgiim Bilgesi Adi
Name of Test Area Name of Test Area Name of Test Area Name of Test Area Name of Test Area
1 2 3 4 5 | 6 |7 |8 9 10 1 12 | 13 | 14 |15 g || 17 18 19
158 156 157 173 187 | 187 | 172 | 180 210 191 192 188 | 185 | 180 | 179 [ 175 159 147 160
20 2 2 23 24 25 | 280 | 27 28 29 a0 H 32 33 | 340 | 35T 36 ar 38
156 155 155 174 17 179 | 173 | 172 198 200 195 182 189 | 189 | 176 182 147 153 155
39 40 41 42 43 44 | 45% 467 47 48 45 50 51 52 | 5yv* | B4me 55 56 57
154 145 159 186 175 | 173 | 184 | 186 208 190 194 187 170 | 179 | 170 182 145 154 159
Malzeme Malzeme
Vaterd! - - o Materel -
- gigim 1 2 3 4 % 8 T =2 9 10 11 12 13 14 15
Ll - - - - -
3
s |
4
5 ]
LI
7]
8 |
g | e
1 | P T [ i
Alin Kaynad (Butf Weld) v Koge Kaynadi (Fillet Weld) T Birlegtirme (T Joint) Numune Fotografi (Test Piece Photograph)

Sekil 4.2 7 Numaralh Gaz Alt: Kaynagi (FCAW) Igin Sertlik Ol¢iim Sonuglar

7 numarali numune icin yapilan sertlik 6l¢imi sonucunda ana malzemelerde sertlik

153-155 HV arasinda degismekte olup 1s1 tesiri altinda kalan bolgede sertligin daha da

arttigi, sertligin 178 ile 181 HV arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Kaynak

bolgesinde yapilan sertlik 6lgimunde ise 197,56 HV sonucu elde edilmistir. Elde edilen
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tim bu sonuclar Turk Loydu ve diger klas kuruluslarinca belirlenen limitler dahilin de
oldugu tespit edilmistir. Tiirk loydu’nun Kaynak kurallar1 kisim-3 de yer alan kurala
gore yuksek mukavemetli tekne yapim celikleri icin tercih edilen kaynak ve kaynak
yardimcit malzemelerinin kaynak metaline ait sertligin 150 HV den az olmamasi
gerektigi belirtilmistir.

Is1 girdisinin daha fazla oldugu 9 numaral numune de ise sekil 4.3. de yer alan veriler

elde edilmistir.

Test Sonuglan (Test Resuifs) VICKERS (HV 10)
Olgum Bolgesi Adi Olgum Bolgesi Adi Olgiim Bolgesi Adi Olgum Bolgesi Adi Olgum Bolgesi Adi
Name of Test Area Name of Test Area Name of Test Area Name of Tesf Area Name of Test Area
1 2 3 4 5 i1 A I i 9 10 1 12 13 14 | 150 | 167 17 18 19

157 157 152 177 186 | 186 | 178 | 189 196 202 207 187 175 | 185 | 171 180 153 159 150
20 | 2 23 24 25 | 26* | 277 28 29 30 3 32 33 | 34% | 35 36 a7 38
155 146 150 180 180 | 175 [ 171 180 200 208 200 175 | 188 | 189 | 188 173 154 154 144
39 40 41 42 43 44 | 454 | 46* 47 48 49 50 51 52 | 53 | B4m 55 56 57
157 145 145 189 190 | 189 181 176 194 199 205 184 | 180 170 | 175 186 159 151 152
Malzeme
- o Materal o

BRM 1 2 3 4 5 8 T E 9§ 10 11 12 13 14 15 °

Malzeme
= 151,56 181,80
o L

Wom oo s W o e

-
&

Aln Kaynag (Butt Weald) v Kisge Kaynag (Filet Weld) T Birlegtirme (T Joint) Numune Fotografi (Test Piece Photograph)

Sekil 4.3 9 Numarali Gaz Alt: Kaynagi (FCAW) Igin Sertlik Olgiim Sonuglar

9 numaralh numune de 7 numarali numuneyle benzer sonuglar gostermis olup, 1s1
girdisinin artmasindan dolay1 ana malzemede ki 6lciimler 7 numarali numuneye goére
dusuk, 1s1 tesiri ahindaki bolge ve kaynak bolgesinde sertligin daha da arttigi

gozlemlenmistir.

Gaz alt1 kaynak yOntemiyle ele alinmisg diger 2 numune Ornegi ise 10 mm sac igin
secilmistir. 6 mm sacda oldugu gibi 10 mm sacda da 6n tav yapilmadan ve saclar
herhangi bir baglama islemi yapilmadan 1s1 girdisinin en az ve en fazla oldugu 1 ve 3
deney numuneleri ¢alisma kapsamina alinmigtir. Ayn1 galisma ortaminda gergeklestiren
calismada ilk olarak 1 numarali numune ele ahnmstir. Olgiilen sertlik ana
malzemelerde 152-153 HV arasinda olup, 1s1 tesiri altinda kalan bolgede 6l¢im 178 ile
183 HV arasinda degisiklik gostermektedir. Son olarak kaynak bolgesinde dlgtlen
sertlik degeri ise 201,67 HV dir.
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SERTLIK ANALIZ RAPORU / HARDNESS ANALYSIS REPORT

Miisteri Bilgileri Sedef Gemi Ingaal A.S.

Customer Information Tersaneler Yolu No:14 34940 Tuzla, istanbul

 Numara o wamne Kopu Tty

o Nember! 7473.21.16679 i (N Pendik, 30.12.2021

Cihaz Bllaist HAIDA HD-HV-10 Vickers Sertik Olgim Cinazi || Kajibrasvon Kodu jgi:?’mﬁﬁ'K;:fi{PW'm -
Parposs of the Examiation et Wold Detan (Gaz Al / PA/BW

Ortam Nemi ve Sicaklifn Kaynakgi Numarasi ve fsmi *

Ambient Humidity & Temperature B Welder Number & Name ==

Dolgu Malzemesi * nia Ana Malzeme / Kalite * AH 36

Filler Material Parent Matenial / Grade

Uriin Formu Et Kahnhg: : 10,00 mm + 10,00 mm Kaynak Sonrasi Isil iglern * -

[Form of Product Plaka + Plaka Alin Kaynadi Post Weld Heat Treatment a

Numune Yénii * _ Numune Sayisi 1 Adet (Uit}
Specimen Direction Number of Specimen 57 Nokta (Point)

Test Standardi Isleme Standardi TS ENISO 90151 - 2011 Degerlendirme Standardi nia

‘ TS ENISO2015-1: 2011

Test Standard Processing Standard Evailuation Standard
Test Sonucglan (Test Resulis) VICKERS (HV 10)
Olgum Bolgesi Adi Olguim Bolgesi Adi Olgiim Bolgesi Adi Olguim Bolgesi Adi Olgum Bolgesi Adi
Name of Test Area Name of Test Area Name of Test Area Name of Test Area Name of Test Area
1 2 3 4 5 (] i g 2 10 1 12 13 14 15%= [ 1= 17 18 19
160 144 152 179 176 186 182 188 205 190 194 174 181 177 185 175 150 147 156
20 21 2 23 24 25 26+ | 27 28 29 30 3 32 33 34 [ 350 36 37 38
157 155 150 185 189 176 186 177 203 195 210 174 179 180 176 180 156 147 156
39 40 41 42 43 44 457 | 457 47 48 49 50 51 52 53r | 4T 55 56 57
1438 152 154 187 175 177 189 188 210 203 205 186 176 183 174 171 145 157 156
Malzeme Malzeme
Material 152,44 182,67 201,67 - 178,07 Material 152,22

Sekil 4.4 1 Numarali Gaz Alt: Kaynagi (FCAW) Igin Sertlik Ol¢iim Sonuglar

3 numarali numune de de 1 numarali numune ile benzer sonuglar elde edilmis olup elde
edilen sonuglar kurallar dahilindedir. Buna gore ana malzemelerde olgilen sertlik
degerleri 151-154 HV arasinda, 1s1 tesiri altinda kalan bdlgede 178-180 HV arasinda
degerler elde edilmistir. ki malzeme arasinda mukavemetin en yiiksek oldigu kaynak

bolgesinde sertlik degeri 198,78 HV olarak ol¢tlmiistur.

Sekil 4.5 Vickers Sertlik Olgiim Deneyi
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Toz alt1 kaynaginda gaz alt1 kaynaginda oldugu gibi 6 mm sac da 2, 10 mm sacda 2 adet
olmak Uzere 4 adet numune ele alinmistir. Herhangi bir baglama islemi yapilmadan
voltajin 34 olarak kabul edildigi numunelerden 1s1 girdisinin en az ve en fazla oldugu 4

ve 6 numarali numunelerde sertlik 6l¢timii gergeklemistir.

Tablo 4.2 6 mm Toz Alt1 (SAW) Is1 Girdisi Miktarlari

Dene Sac Kaynak | Akim | Voltaj | Isi Girdisi

Numune Methodlar Numar\a/m Kalinligi TZ'II‘U (A) (V) J (kj/mm)
Arkalikli + 6n tav yapildi 1 6mm | TozAlti| 420 33 0,3658
Arkalikli + 6n tav yapildi 2 6mm | TozAlti| 435 33 0,3788
Arkalikli + 6n tav yapildi 3 6mm | TozAlti| 450 33 0,3919
Arkaliksiz + On tav yapildi 4 6mm | TozAlti| 420 34 0,3768
Arkaliksiz + On tav yapildi 5 6mm | TozAlti| 435 34 0,3903
Arkaliksiz + On tav yapildi 6 6 mm | TozAlti| 450 34 0,4038
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 7 6mm | TozAlti| 420 33 0,3658
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 8 6mm | TozAlti| 435 33 0,3788
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 9 6mm | TozAlti| 450 33 0,3919

Ilk olarak akimm 420, voltajin 34 olarak kabul edildigi 4 numarali numune ele
alinmistir. Gaz alt1 kaynaginda oldugu gibi 6 mm toz alt1 kaynaginda da benzer sonuglar
elde edilmis olup sertlik ana malzemede 151 ile 153 HV, 1s1 tesiri altinda kalan bolgede
180 HV olarak ol¢ulmustir. Kaynak bolgesinde ise yap1 daha mukavim bir yapiya
burundugtinden sertlik 203,78 HV olarak hesaplanmistir.

Test Sonuglan (Test Resuls) VICKERS (HV 10)
Olgiim Bélgesi Adi Olgiim Bélgesi Adi Olgiim Balgesi Adi Olgiim Bolgesi Adi Olgiim Bélgesi Ad
Name of Test Area Name of Test Area Name of Test Area Name of Test Area Name of Test Area
TS N Y 1 I . T
1 2 3 4 5 g T g 10 1 12 13 14 [age ] oEe 17 13 12
147 13 147 182 176 | 179 | 173 | 187 209 209 205 184 | 178 | 182 | 177 | 176 138 160 149
20 | ol 23 24 25 | zge | 2 28 20 0 3 3z 33 | 3awe | ag ki kT 38
1533 139 153 188 182 | 171 | 187 | 175 198 199 208 186 | 178 | 187 | 173 | 130 139 133 138
) 40 41 42 43 44 | 457 | 450 47 48 48 50 51 52 | Gawee [ 54w 55 58 &7
148 134 147 180 183 | 184 | 175 | 182 208 192 208 181 | 190 173 | 178 | 171 145 145 130
Malzeme Malzeme
Niers 15122 Nsterial 153,00
N o LY & ¥ B 95 O OI1 1IZ 13 M 15 ¢
A i "
1
-
¥
n
Alin Kaynad (Buit Weld) v Kige Kaynadn (Filet Weld) T Birlegtirme [T Joinf] Numune Fotografi {Test Piece Phofograph)

Sekil 4.6 4 Numarali Toz Alti (SAW) Kaynag: Igin Sertlik Olgiim Sonuglar
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Is1 girdisinin 0,40375 olarak hesaplandigi 6 numarali numunede 4 numarali numune ile
benzer sonuclar elde edilmis olup cizelge 4.6. da gerekli sonuclar gosterilmistir. 6 mm
toz alt1 kaynagi i¢in yapilan bu deneyler sonucunda limit dis1 olan herhangi bir sonuca

rastlanmamuistir.

Test Sonuglan (Test Results) VICKERS (HV 10)

Glgiim Bolgesi Adi Blgiim Bolgesi Adi Olgiim Bolgesi Adi Olgiim Bolgesi Adi Olgiim Balgesi Adi
Name of Test Area Name of Test Area Name of Test Area Name of Test Area Name of Test Area
Malzeme (Adateral) Malzeme (Aateriai)

1 2 3 4 5 6 AR B a9 10 11 12 13 14 | 15 | AET 17 18 19

149 149 148 184 186 | 176 187 | 180 207 194 207 173 188 | 175 | 178 172 150 156 160

20 21 22 23 24 25 | 2% | 27 28 29 20 31 32 33 34 | 357 36 37 38

Malzeme Malzeme
Material ' Material

Aln Kaynag (Butt Weid) v Kose Kaynad (Filet Weild) T Birlestirme (T Joint) Numune Fotogirafi (Test Piece Photograph)

Cizelge 4.7 6 Numarah Toz Alt1 Kaynagi (SAW) Igin Sertlik Olgiim Sonuclar:

Diger yapilan testlerde oldugu toz alt1 kaynag ile yapilmis 10 mm saclarda da herhangi
bir baglama islemi yapilmadan 1s1 girdisinin en az ve en fazla oldugu 4 ve 6 numarah
numuneler ele almmustir. ilk olarak ele alinan 4 numarali numunede 475 amper de 34
voltaj 0,426 kj/mm 1s1 girdisi hesaplanmistir. Bu numuneye yapilan sertlik deneyinde
ana malzemede ki sertlik oram 151-153 HV arasinda, 1s1 tesiri altinda kalan bdlgede 180
ile 181 HV arasinda ve son olarak sertligin en yuksek oldugu kaynak bdlgesinde sertlik

orani 200,89 HV olarak ol¢ulmustir.

10 mm toz alt1 kaynagiyla yapilan 1s1 girdisinin en fazla oldugu 6 numarali numunede 4
numaralt numuneye benzer sonuglar elde edilmistir. Bu numunede de limitler dahilinde
olan sertlik 6lciimleri ana malzeme de 152 ile 155 HV arasinda, 1s1 tesiri altinda kalan
bolgede 178-180 HV arasinda, ve son olarak kaynak bdlgesinde 200,89 HV sertlik
degeri elde edilmistir. Daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarda da benzer sonuglar elde
edilmis olup, elde edilen sertlik degerlerinin birbirlerine yakin oldugu belirtilmistir.
Ayrica toz alti kaynak yoOntemiyle yapilmis olan ¢alismada 1s1 tesiri altinda kalan
bolgede diisiik karbonlu malzemeler i¢in sertlik degeri ince taneli bolge i¢in 190 HV
iken, iri taneli bolge icin sertlik degeri igin 140 HV civarinda oldugu ifade edilmistir

[21]. Daha once yapilmis olan ¢alismada kaynagi tamamlanan malzemelerde enerji
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girisinin artisinin sertlikte diisiise sebep olmasina ve kaynak sonrasinda siinek fazlarin

olusmasina sebep oldugu belirtilmistir [22].

Tablo 4.3 10 mm Toz Alt1 (SAW) Is1 Girdisi Miktarlar

. Isi

Numune Methodlari Nl?rirz]aer\alm Ka?f:l(l:lél K_T_é:gk A(I:;n Vc()\llt)aj Girdisi
(ki/mm)

Arkalikli + 6n tav yapildi 1 10 mm Toz Alti 475 34 0,4262
Arkalikli + 6n tav yapildi 2 10 mm Toz Alti 510 34 0,4576
Arkalikli + 6n tav yapildi 3 10 mm Toz Alti 540 34 0,4845
Arkaliksiz + On tav yapildi 4 10 mm Toz Alti 475 34 0,4262
Arkaliksiz + On tav yapildi 5 10 mm Toz Alti 510 34 0,4576
Arkaliksiz + On tav yapildi 6 10 mm Toz Alti 540 34 0,4845
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 7 10 mm Toz Alti 475 34 0,4262
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 8 10 mm Toz Alti 510 34 0,4576
Arkaliksiz + On tav yapilmadi 9 10 mm Toz Alti 540 34 0,4845

4.1.2. Makro Yapi Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sertlik 6l¢iim deneyinde oldugu gibi AH 36 70x40 ebatlarinda 1s1 girdisinin en az ve en
fazla oldugu toplam 8 adet numunede makro yapi1 incelemesi yapilmistir. Klas
kuruluslar: tarafindan gerekli akreditasyona sahip QVV mihendislik firmasinda yapilan
makro yap1 incelemesi sicakligin 21°, nemin %55 oldugu atdlye ortaminda yapilan
calismada gerceklesmistir. Hazirlanmis olan 8 adet numene su altinda 80 ile 1200
arasinda olculere sahip SIC zimpara tasi ile zzimparalanarak parlatilmigtir. Numuneler
zimpara isleminden sonra %3 lik oranda nital daglayicist ile daldirma metodu ile
daglanmigtir. Makro yapi incelemesi birlikte asagida yer alan durumlarda kontrol

edilmistir. Buna gore;

e Sicak Catlaklar

e Soguk Catlaklar

e Lamelli Yirtilma

e Bosluklar

e Kalintilar

e Ergime / Niifuziyet Azlig
e Geometrik Sekil

e Isidan Etkilenmis Bolge

e Ayrnisma ve Katmanlasma

e Katilasma Yapisi
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e Birlestirme Hazirlig:

e Haddeleme / Ekstriizyon Y&ni
e Fiber Yap1

e Segregasyon

e Mekanik / Termal Etkiler

e Tamir ve Uygun Olmayis

Gibi durumlar da makro yapi incelenmesi ile birlikte yapilmustir.

Aln kaynagir yontemi gaz alti kaynagi ile yapilan 4 adet numuneye makro yapi
incelemesi yapilmistir. On tav islemi ve herhangi bir baglama islemi yapiimadan
voltajin 29, amper degerinin 230 V oldugu 6mm 7 numarali numunede yapilan makro
yapr incelemesinde sicak-soguk catlaklar, ergime durumu, katilasma yapist vb.
incelemelerde herhangi bir uygunsuzluga rastlanmamigtir. 7 numarali numune igin

makro yapi fotografi sekil 4.3 de mevcuttur.

BRIM 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1 21 22 23 24

Skala (Scale) : 1 Birim (Unit) = 0,85 mm

Sekil 4.8 7 Numarah 6 mm Gaz Alt: Kaynagi (FCAW) Makro Yapi incelemesi

Voltajin 29, akimin 260 amper oldugu 9 numarali numunede 1s1 girdisi 0,157 kj/mm
olarak hesaplanmis ve gaz alt1 kaynagi ile yapilan 6 mm numuneler icerisinde 1s1 girdisi
en fazla olan numune olarak ortaya ¢ikmistir. 9 numarali numuneye yapilan makro yapi
incelemesi ile sicak-soguk catlaklar, katilasma durumu, ergime, bosluklar vb. herhangi

bir probleme rastlanmamustir.
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Test Sonuglan (Test Results)

Test Pargasi No Deneyin Amaci Kontrol YOntemi | patiama | N Siodu | Fomme | Nfsiyeti | Dasams | WPQR No SONUG
Test Pieces No Purpose Of The Test Gorsel | Fotografl | weregrephic | Etchant | Weld Run Weld Weid WPQR Nr Resulf
Wisual Photo Etchant Method and Form | Penetration | Condition
Weld, Haz and Evet | Evet s BASARILI
(TR-MT) 01 Material Area ves ves Nital | Boone | aowapists | Aporaprate | sporapree |MUSteri No - 8 Satisractony
Method
mwm L 3 5 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 30 21 52 33 24

Sicak Catlaklar (Hot Cracks) Control v~
Soguk Catlaklar (Cold Cracks) Control v*
Lamelli Yirtlma (Lamellar Tearing) Control v
Bosluklar (Cavities) Control v
Kalintilar (Inclusions) Control v*
Ergime / Nifuziyet Azhdi (Lack of Fusion / Penetration) Control v*
Geometrik Sekil (Geometrical Shape) Control v~
Isidan Etkilenmis Bolge (Heat Affected Zone) Control v~
Aynsma ve Katmanlasma (Runs and Layers) Control v~
Katilasma Yapisi (Solidification Structure) Control v~

12 Birlestirme Hazilig (Joint Preparation) Control v~

14 Haddeleme / Ekstrizyon Yonua (Direction of Rolling / Extrusion) Control v*

s Fiber Yapi (Tane) Yona (Direction of Fibre Structure / Grains) Control v~

1? Segregasyon (Segregation) Control v~

18 Mekanik / Termal Etkiler (Mechanical / Thermal Effects) Control v*

15 Tamir ve Uygun Olmayis (Repair and Non-Conformance)

Skala (Scale) : 1 Birim (Unit) = 1,20 mm

Sekil 4.9 9 Numarah 6 mm Gaz Alt: Kaynagi (FCAW) Makro Yapi Incelemesi

10 mm sac ve gaz alti kaynagi yontemi kullanilarak elde edilmis olan 1 ve 3 numarah

numuneler akim degerleri sirasiyla 230 ve 260 amper olarak kabul etmistir. ilk olarak 1

numarali saca yapilan makro yap1 incelemesinde voltajin 28, akimin 230 amper durum

incelenmis olup sacin kalinligin artmas: ile kaynak boélgesinde bazi hatalar tespit

edilmistir.

[
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YounbduNpoYANBUIUNE

zo
23

22
e

Skala (Scale)

M
M|
W
b
[
o

21 Birim (Unit) = 0.85 mm

Sekil 4.10 1 Numarah 10 mm Gaz Alti Kaynag1 (FCAW) Makro Yap: incelemesi

Buna gore kaynagi yapilmis olan malzemede sekil 4.5.3. de de goruldigi Uzere kaynak

boslugu tespit edilmistir. 3 numarali numunede olusan bosluk haricinde yapilan diger

testlerde herhangi bir hataya rastlanmamistir. 10 mm gaz alti kaynag: ile hazirlanmis 3

numarali numune de kaynak bdlgesinde bosluklar tespit edilmis olup diger yapilan

gbzlemlerde bir hata bulunamamastir.
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Test Sonuclar (Test Resuits)

2z

Test Pargasi No Deneyin Amact Kg:;{f‘;, ;‘;:::" Dadtama it | T | s | oo | wWPQR No SONUGC
Test Pieces No Purpose Of The Test Gor=el | Fotedrar | ancogrean: Stchant | Weld Fun | | weld | weld WPQR Nr Result
Daldirma
(e 01 ek, ez = o | Ero | e | EEE | me | omm. |L2mn |mesennocs|  SASARISZ
& 17 18 15 30 Z

i |Sicak Catlaklar (Hot Cracks) Control v~
i [Soguk C: (Cold Cracks) Control ¥
Lamelli Yirilma (Lameiiar Tearing) Control v~

L |Bosluklar (Cavities) xX
Kalintilar (inclusions) Control v~
| [Ergime / Nufuziyet AzI\§1 (Lack of Fusion / Penetration) Control v~
" | Geometrik Sekil (Geometrical Shape) Control v
Isidan il iz Bolge (Heat Affected Zone) Control v~
Aynisma ve Katmanlasma (Runs and Layers) Control v~
Yapisi i Control v
Birlestirme Hazidid (Joint Preparation) Control v~
"""""""" [ / Ekstriizyon Yéni (Direction of Rolling / Extrusion) Control ¥
Fiber Yap: (Tane) Yona (Direction of Fibre Siructure / Grains) Control v~
yor Control v~
Mekanik / Termal Etkiler (Mechanical / Thermal Effects) Control ¥

Tamir ve Uygun Olmayis (Repair and Non-Conformance) -

22 : ; i
Skala {Scale) : 1 Birim {Unit) = 1,25 mm

Sekil 4.11 3 Numarah 10 mm Gaz Alt1 Kaynagi (FCAW) Makro Yap: incelemesi

Aln kaynag yOntemi toz alti kaynak makinasiyla atlye panel hattinda hazirlanan 4

adet numuneye herhangi bir baglama islemi uygulanmamis ve On tav uygulamasi

yapilmstir. 1k olarak 4 numaralh 6 mm numunenin makro yapis1 incelenecektir. Buna

gore 420 amper de, 34 voltajda numuneye 0.376 kj/mm 1s1 girdisi olmustur. Yapilan

makro incelemede incelemesinde sicak-soguk catlaklar, bosluklar ve kalintilar,

katilasma yapis1 vb. incelemelerde herhangi bir uygunsuzluga rastlanmamustir. Toz alti

kaynaklarda ortaya cikan genel problemlerden biri olan ergime/nifuziyet azligi bu

numunede ortaya ¢ikmamistir. 6 numarali 6 mm numunede voltaj degeri degeri 4

numarali numune gibi sabit tutulurken akim degeri 450 ampere ¢ikarilmistir. Yapilan

incelemeler sonucu herhangi bir hata tespit edilmemis olup numunenin makro yapi

incelemesi ve sonuglar sekil 4.6. da mevcuttur.
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Test Sonuglar (Test Results)

Test Parcasi No Deneyin Amaci Kg::;::ﬂl’ I:;Z:::“ Mnjglmzi D.:SJZL": K;:::::: Nﬁ?:;;:u ;::‘.:::':. WPQR No SONUG
Test Pieces No Purpose Of The Test Gorsel | Fotograf | werograptic | Etchant | Weid Run Weld Weld WPQR Nr Result
Visual Photo Stehant Methiod | and Form | Penetration | Condition
Weld, Haz and Evet | Evet e BASARILI
(TR-MT) 01 Maléﬁﬂl Area Yes Yes Baal %:1% o o e Ll Satisfactory
BRM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
N S S S S ] A S A S S T P Sicak Catlaklar (Hot Cracks) Control v/
2 Soguk Catlaklar (Cold Cracks) Control v/
2 Lamelli Yirtiima (Lamellar Tearing) Control ¥
4 Bosluklar (Cavities) Control v/
: Kalintilar (Inciusions) Control v/
5 Ergime / Nufuziyet Azlid1 (Lack of Fusion / Penetration) Control v/
8 Geometrik Sekil (Geometrical Shape) Control v/
E Isidan Etkilenmis Bolge (Heat Affected Zone) Control v/
o Ayrisma ve Katmanlasma (Runs and Layers) Control v/
:; Katilasma Yapisi (Solidification Structure) Control v
13 Birlestirme Haziridi (Joint Preparation) Control v
14 Haddeleme / Ekstruzyon Yonu (Direction of Rolling / Extrusion) Control v'
15 Fiber Yapi (Tane) Yonu (Direction of Fibre Structure / Grains) Control v/
i: Segregasyon (Segregation) Control v/
- Mekanik / Termal Etkiler (Mechanical / Thermal Effects) Control v/
19 Tamir ve Uygun Olmayis (Repair and Non-Conformance) -

skala (Scale) : 1 Birim (Unit) = 0,85 mm

Sekil 4.12 6 Numarah 6 mm Toz Alt1 Kaynagi (SAW) Makro Yap1 Incelemesi

10 mm sac toz alt1 kaynagi i¢in 2 adet numunenin makro yap: incelenmistir. Yapilan 2

numuneye de 6n tav islemi yapilmis olup, numuneler icin herhangi bir sabitleme islemi

yapilmamustir. ik olarak 10 mm sac kalinlikli 4 numaral numune ele almmistir. AKim

degerinin 475 amper, voltajin 34 ve son olarak 1s1 girdisinin 0,426 kj/mm olarak

hesaplandigi bu numunede yapilan makro yap1 incelemesi sonucu kaynak nifuziyetinin

tam olarak saglanmadigi tespit edilmistir. Yapr incelemesi sonrasi nifuziyet azligi

disinda herhangi bir probleme rastlanmamustir.

Test Sonucglan (Test Results)

Test Pargasi No Deneyin Amaci Kg:;[r;l{ HY;;?'::;" Mnjlﬁ;ﬁ; [::3::::: ﬁ:“ma: Nz::;;:‘i 3:3’;:.'.‘, WPQR No SONUC
Test Pieces No Purpose Of The Test Gorsel | Fotograf | ucrorsphic | Etchant | Weld Run weld weid WPQR Nr Result
Visual Photo Etchant Method and Form | Penetration | Condition
Weld H d Daldirma
N I N
Method

BRM 1 2 3 4 5 8 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

N g i P P P P pey Sicak C (Hot Cracks) Control v~
2 Soguk Catlaklar (Cold Cracks) Control v
3 Lamelli Yirtilma (Lameliar Tearing) Control v
a Bosluklar (Cavities) Control v
Z Kalintilar (Inclusions) Control v
Z Ergime / Nufuziyet Azl (Lack of Fusion / Penetration) X

= Geometrik Sekil (Geometrical Shape) Control v*
2 Isidan Etkilenmis Bolge (Heat Affected Zone) Control v
i Ayrisma ve Katmanlasma (Runs and Layers) Control v
:2 Katilasma Yapisi (Solidification Structure) Control v
12 Birlestirme Hazirh@i (Joint Preparation) Control v
14 F ne / Ekstruzyon Yonu (Direction of Rolling / Extrusion) Control v
s Fiber Yapi (Tane) Yonu (Direction of Fibre Structure / Grains) Control v*
13 Segregasyon (Segregation) Control v*
18 Mekanik / Termal Etkiler (Mechanical / Thermal Effects) Control v~
19 Tamir ve Uygun Olmay1s (Repair and Non-Conformance) -

Skala (Scale) : 1 Birim (Unit) = 1,11 mm

Sekil 4.13 4 Numaral: 10 mm Toz Alt1 (SAW) Kaynag Makro Yap1 incelemesi
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10 mm 6 numarali numunede akim degeri artirilmig ve 4 numarali meydana gelen
nifuziyet azlhigr problemi burada meydana gelmemistir. Sekil 4.8. de yer alan 6
numarali numunenin makro yapist mevcut olup yapilan incelemelerde herhangi bir

hatayla karsilagilmamustir.

Test Sonuclari (Test Results)

Test Pargasi No Deneyin Amaci Kg:i;ﬂn;?;:?' ,ﬁiﬂ; [;:3(\::: ';z’,':uk N';?:;:,:“ [',(:?'J,:'.: WPQR No SONUG
Test Pieces No Purpose Of The Test Gorsel | Fotograf | sicograotic | Efchant | Weld Run Weld Weld WPQR Nr Result
Visual Photo Etchant Method | and Form | Penetration | Condition
Weld, Haz and Evet Evet ] BASARILI
(TR-MT) 01 Male‘rial Area Y:es Yz: e Dn':mm;ff.?gl oo o w-lvly‘i"T| Miisteri No : 5 Saﬁg‘actory
Method
BRiM 1 2 4 5 € 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
. ; N S A T A S S Sicak Catlaklar (Hot Cracks) Control v
2 i Soguk Catlaklar (Cold Cracks) Control v/
E] Lamelli Yirtima (Lamellar Tearing) Control v
4 Bosluklar (Cavities) Control v
? Kalintilar (Inclusions) Control v
: Ergime / Nufuziyet Az (Lack of Fusion / Penetration) Control v
) Geometrik Sekil (Geometrical Shape) Control v
e e el 8 = e R iy T SR T R Isidan Etkilenmis Bolge (Heat Affected Zone) Control v
B i e e Aynsma ve Katmanlasma (Runs and Layers) Control v
ﬁ Katilasma Yapisi (Solidification Structure) Control v
13 Birlestirme Haziri@i (Joint Preparation) Control v
14 Haddeleme / Ekstruzyon Yonu (Direction of Rolling / Extrusion) Control v
15 Fiber Yapi (Tane) Yoni (Direction of Fibre Structure / Grains) Control v
1? Segregasyon (Segregation) Control v
15 Mekanik / Termal Etkiler (Mechanical / Thermal Effects) Control v
19 Tamir ve Uygun Olmayis (Repair and Non-Conformance)
20
21
22
23

Skala (Scale) : 1 Birim (Unit) = 1,42 mm

Sekil 4.14 6 Numarah 10 mm Toz Alt1 (SAW) Kaynagi Makro Yap: incelemesi
4.1.3 Distorsiyon Miktarlarinin Degerlendirilmesi

Bolim 3.1.3. de kaynak 6 ve 10 mm saclardan olusan kaynak numunelerinin nasil
hazirlandigindan detayli olarak bahsedilmistir. Buna gore sac kalinligi, kaynak yontemi,
amper ve voltaj degerleri, 6n tav uygulamasi ve son kaynaklar sabitlenmesi gibi
parametreler degistirilerek numunelerde meydana gelen c¢arpilma miktarlar
hesaplanmistir. Genisligi 450 mm olan saclar 3 farkli noktadan celik marka kalemi ile
markalanarak tek yondeki ¢arpilma miktarlarinin degisen parametreler karsisinda ne tir

bir durum sergileyecegi tespit edilmeye ¢alisilmistir.

450%x150%10 ve 450%150%6 ebatlarindaki saclar alin alina getirilerek sekil 3.3. de ki
pozisyondaki gibi kaynatilmistir.

6 ve 10 mm sacdan meydana 9 adet numune farkli parametreler altindaki distorsiyon
miktarlar1 hesaplanmistir. Gaz alti kaynagi ile olusturulan 9 adet numuneye herhangi bir

on tav igslemi yapilmamis olup hicbir parcaya sabitleme islemi uygulanmamustir.
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6 mm gaz alti kaynagi icin DNV-GL klas kurulusunun kaynak prosedirt kullanilmig
olup prosediirde yer alan akim degerleri 3 farkli degerde ele alinmistir. Degisen akim

degerleri ile birlikte voltaj degerleride degistirilmistir.

Sekil 4.15 Numunelerin Kaynak Sonras1 Cekme Davranislari

Ilk olarak 10 mm gaz alt: numunelerine yapilan distorsiyon deneylerinde 6 mm gaz alt:
numuneleriyle ayni1 degerler kullanilmis ve benzer 1s1 girdisi miktar: elde edilmistir. 10
mm gaz alti numunelerinde sac kalinlig1 arttiginndan dolayr 6 mm gaz alti kaynagina
gore elde edilen distorsiyon ¢cekme miktarlar: daha az oldugu belirlenmistir. Buna gore
cizelge 3.5 de yer alan parametrelere gore 1s1 girdisinin en az oldugu 1 numarali
numunede kaynak sonucu tek bir sacda meydana gelen ¢cekme miktar1 1. bolgede 0,07
cm, 2.bolgede 0,09 cm ve son olarak 3.bdlgede cekme miktari 0,07 c¢cm olarak
belirlenmistir. Voltajin sabit tutulup, akimin 245 ampere ¢ikarildigi 2 numarah
numunede 1s1 girdisinin artigina bagh olarak ¢cekme miktarlarinda 1. bolgede artis
oldugu gozlenmistir. Buna gore 2 numarali numune igin 1.bdlgede ki garpilma miktari
0,08 cm, 2. bolgedeki miktar 0,09 cm ve son olarak kaynagin sonlandig1 3. bolgedeki
cekme miktar1 0,07 cm olarak belirlenmistir. 10 mm gaz alt1 kaynaginda voltajin sabit
tutulup akimin 260 ampere c¢ikarnildigi 3 numarali numunede 3 bdlgede de g¢arpilma
miktarlarinda artis oldugu belirlenmistir. 1. bélgedeki ¢arpilma miktar1 0,1 cm e kadar
cikmis olup 2.bdlgedeki garpilma miktar1 0,12 cm ve son olarak 3.bolgedeki garpilma

miktar1 0,09 cm olarak tespit edilmistir.
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Tablo 4.4 Gaz Altt (FCAW) Numunelerinin 1. Bolgedeki Cekme Miktarlar

1.Bolge de Meydana Cekme
Miktarlari

0,16
0,14

0,12
01
0,08
0,08
0,04
0,02
0
1 2 3 7 g Y

GAZ ALTI KAYMAK NUMUMELER]

MUMUNELERDEK] CEKME MIKTAR]

6 mm toz alti kaynak numuneleri igin, 10 mm toz altt numuneleri ile ayn1 amper ve
voltaj degerleri kullanilmis olup numuneler igin herhangi bir baglama islemi ve 6n tav
islemi yapilmamistir. Buna gore akimin 230 amper, voltajin 27 olarak kabul edildigi 4
numaral numunede ¢ekme miktar1 1. bolgede 0,1 cm, 2. B6lgede 0,12 cm ve son olarak
carpilma miktarinin en az oldugu 3.bolgedeki c¢ekme miktart 0,08 cm olarak
belirlenmistir. Voltajin sabit tutulup akimin 245 ampere cikartildigi 5 numaral
numunede 1. bolgedeki ¢arpilma miktar1 0,12 cm, 2. bolgedeki ¢arpilma miktar1 0,14

cm, 3.bolgedeki sacda toplam ¢ekme miktar1 0,1 cm olarak elde edilmistir.

Tablo 4.5 Gaz Altt (FCAW) Numunelerinin 2. Bolgedeki Cekme Miktarlar

2.Bolge de Meydana Cekme
Miktarlari

0,2

0,16

Efinlll’lllﬂl

2 GAZ AT KAYNAK NUMBRUNELER 7

MUMUMELERDEK] CEKME MIKTARI

6 numarali numune de de 5 numarali numune ile benzer ¢arpilma miktarlari gostermis

olup ¢arpilma miktarlar1 1 bdlgede 0,13 cm, 2. bolgede 0,17 cm ve son olarak 3.
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bolgede 0,11 cm olarak belirlenmistir. Gaz alti kaynak numuneleri igerisinde ¢arpilma
miktarinin en fazla oldugu 7, 8 ve 9 numarali numuneler igin aym kaynak proseduri
degerleri kullanilmistir. Buna gore 7 numarali numune igin gekme miktarlari; 1.bélgede
0,14 cm, 2.bolgede 0,14 cm ve son olarak 3.bolgede ki ¢cekme miktar1 0,1 cm olarak
elde edilmistir. 8 numarali numunede de 7 numarali numune ile benzer distorsiyon
degisimleri tespit edilmis olup 7 numarali numune ye gore her bolgede 0,1 ile 0,2 cm
arasinda artig oldugu belirlenmistir. Son olarak gaz alti kaynak numuneleri icerisinde
akimin ve voltajin en fazla oldugu, 1s1 girdisinin 0,157 kj/mm olarak elde edildigi 9
numarali numunede ise ¢arpilma miktarlari; 1. bolgede 0,15 cm, 2. bélgede 0,19 cm ve

3.bdlgede 0,14 cm olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.6 Gaz Altt (FCAW) Numunelerinin 3. Bolgedeki Cekme Miktarlari

3.Bolge de Meydana Cekme
Miktarlar

0,16
0,14
0,12

01
0,08
0,06
0,04
0,02
0

1 2 3 4 5 & 7 8 )

GAZ ALTI KAYMAK NUMUNELER

NUMUMNELERDEK! CEKME MIKTARI

6 ve 10 mm Toz alt1 kaynak numuneleri icin kaynak proseduriunde yer alan akimin 420
ile 45, voltajin ise 33-34 araliginda ki degerleri distorsiyon galismasi i¢in kullanilmigtir.
Her bir akim ve voltaj degerine gore 151 girdisi miktarlar1 gizelge 3.2. ve 3.3. de

mevcuttur.

Buna 6 mm toz alt1 kaynagi ile elde edilen 1 numarali numune de voltaj 33, akim 420
amper ve kaynaga baslamadan Once saclar baglanmis ve 6n tav islemi uygulanmustir.
Buna gore 1 numara igin elde edilen ¢gekme miktar: tek yonde 1. bolgede 0.12 cm, 2.
bolgede 0,15 cm ve son olarak 3. bdlgede 0,14 cm olarak elde edilmistir. Numune

Saclar baglandigindan ve 1s1 girdisi miktar1 az oldugundan 6 mm toz alti kaynak

65



numuneleri icerisinde en az ¢arpilma miktart 1. Numarali numune de elde edilmistir. 2
numarali numunede de 1 numara da oldugu tim parametreler sabit tutulup yalmzca
akim degeri 435 ampere ¢ikarilmistir. Bu kapsamda bolge bolge edilen sonuglar su
sekildedir: 1. bolgede hesaplanan ¢ekme miktar1 tek eksende 0,12 cm, 2.bdlgede 0,17
cm ve 3. bolgede 0,15 cm dir. Son olarak numunelerin baglandigi ve akimin 450 ampere
¢ikarildigi 3 numarali numunede 1s1 girdisi 0,391 kj/mm ye ¢ikmis ve bu kapsamda 1.
bolgede elde edilen ¢cekme miktar1 0,14 cm, 2. bolgede 0,2 cm ve 3. bolgede 0,17 cm
olarak elde edilmistir. Daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarda da 1s1 girdisi artigina bagl

olarak deformasyon miktarinin arttig1 tespit edilmistir [24].

Tablo 4.7 6 mm Toz Altt (SAW) Numunelerinin 1. Bolgedeki Cekme Miktarlan

1.Bdlge de Meydana Cekme Miktarlar

04
03

I

& MM TOZ ALTI KAYNAK NUMUNELERI

NUMUNELERDEK]I CEKME MIKTARI

On tavin yapilip herhangi bir baglama isleminin yapilmadig: 4, 5, 6 numarah saclarda
akim degeri diger toz alti kaynak numunelerinde oldugu gibi 420 ile 450 amper arasinda

degistirilmis olup voltaj degeri 34 olarak kabul edilmistir.
Tablo 4.8 6 mm Toz Altt (SAW) Numunelerinin 2. Bolgedeki Cekme Miktarlar

2.Bélge de Meydana Gekme Miktarlan

035
03

0.5
02
015
01
o
0
1 2 3 4 5 3 7 ) g

& MM TOZ ALTI KAYMAK NUMUNELERI

NUMUNELERDEK] GEKME MIKTARI
]
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6 mm toz alti kaynagi uygulanmis 4 numarali numunede voltaj degeri 34, akim degeri
ise 420 amper olarak kabul edilmistir. Kabul edilen bu parametreler dogrultusunda 1.
bolgede elde edilen ¢arpilma miktar1 0,23 cm, 2. bélgede 0,27 cm, 3. bolgede ise 0,23
cm dir. 5 numarali numune de 4 numaralh numunede kullanilan parametreler kullaniimis
olup yalmizca akim degeri 430 amper olarak revize edilmistir. Bu kapsamda her 3
bolgede de 4 numarali numune de elde edilen gekme miktarlarina ilave olarak 0,2 ile 0,3
cm arasinda artis tespit edilmistir. 6 mm toz alti kaynag: igerisinde en yiksek 1s1
girdisinin oldugu 6 numarali humunede artan amper ve voltaj degerlerinden dolay:
numune en yuksek carpilma miktar1 elde edilmistir. Buna gore 1. bdlgede elde edilen
¢cekme miktart 0,27 cm, 2.bolgedeki ¢ekme miktar1 0,3 cm ve 3. bolgedeki ¢ekme

miktari 0, 28 cm olarak elde edilmistir.

Tablo 4.9 6 mm Toz Altt (SAW) Numunelerinin 3. Bolgedeki Cekme Miktarlar1

3.Bélge de Meydana Cekme Miktarlar:

0,35
0,3
0,25

0,2
0,15
01
0,05
0

1 2 3 4 5 (3 7 8 g

£ WM TOZ ALTI KAYMAK NUMUNELER

NUMUMELERDEK] CEKME MIKTARI

7,8 ve 9 numarah numunelerin kaynag: sirasinda herhangi bir sabitleme islemi ve 6n tav
uygulamasi yapilmadan voltajin 33, akim degerleri 420 ile 450 amper arasinda
degistirilmistir. Kaynakdan once 30 cm olan saclarin kaynakdan sonraki g¢arpilma
miktarlar1 (toplam ¢ekme miktarlar1) ve distorsiyon sonrasi sacdaki uzunluk miktar:

cizelge 4.8. de mevcuttur.

10 mm toz altt kaynak numuneleri icin kaynak prosedirlerinden elde edilen bilgiler
neticesinde akim degerleri 475 ile 540 amper arasinda, voltaj degeri ise 34 olarak
belirlenmis olup bitiin numunelerde sabit tutulmustur. Buna gore sabitleme islemi ve
On tav uygulamasi yapilan 1 numarali numunede akim degeri 475 amper olarak kabul
edilmistir. Belirlenen bu parametreler neticesinde 1 boélgede ki ¢arpilma miktar1 0,07

cm, 2. Bolgedeki ¢arpilma miktar1 0,1 cm ve son olarak 3. BOlgedeki ¢arpilma miktari
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0,08 cm olarak tespit edilmistir. 2 numarali numunede de yalnizca akim degeri 510
ampere ¢ikarildiginda 1.bolgedeki ¢arpilma miktart 0,08 cm, 2. Bolgedeki ¢arpilma

miktar1 0,1 cm, 3. bélgede ise 0,09 cm olarak belirlenmistir.

Tablo 4.10 10 mm Toz Alt1 (SAW) Numunelerinin 1. Bolgedeki Cekme Miktarlari

1.Bolge de Meydana Cekme Miktarlar

0,35
03

0,25
0,
0,1
0,1
- 5 B B
i)
1 2 3 4 5 B 7 2 g

10 MM TOZ ALTI KAYNAK NURMUMELERI

T

MUMUMELERDEK] CEKME MIKTARI
u

Akimin 540 ampere ¢ikarildigi 3 numarali numunede, her bdlge icin 2 numaral

numunede elde edilen degerlerin 0,1-0,2 cm fazlasi olacak sekilde degeler edilmistir.

4, 5, 6 numarali numuneler igin herhangi bir sabitleme islemi yapilmamis olup bu
numunelere 6n tav uygulamasi yapilmistir. Buna gore, akimin 475 amper olarak kabul
edildigi 4 numarali numune i¢in 1. bélgede ki garpilma miktar1 0,27 cm, 2. bélgede 0,3
cm ve son olarak 3. bdlgede ise 0,29 cm olarak tespit edilmistir. Akim degerinin 510
ampere ¢ikarildig1 5 numarali numunede ise 1. Bolgede 6lciilen ¢ekme miktar1 0,29 cm,
2. bolgede 0,32 cm ve son olarak 3. bolgede o6lgilen ¢cekme miktari ise 0,3 cm olarak

bulunmustur.

Tablo 4.11 10 mm Toz Alt1 (SAW) Numunelerinin 2. Bélgedeki Cekme Miktarlar

2.Bolge de Meydana Cekme Miktarlan

0,4
0,35

0,3
0,75

0,2
0,15

0,1
SRR

0

1 2 3 4 5 3 7 8 L

10 WM TOZ ALTI KAYMNAK MUNMUNELER]

NUMUNELERDEK] CEKME MIKTAR
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Yapilan bu calismada akimin en yiksek degere ulastigi 6 numaralh numune de ise 5
numaral numunede elde edilen ¢arpilma miktarinin her boélge icin 0,2-0,3 cm fazlasi
elde edilmistir. Cizelge 3.3. de belirtilen verilerde gosterildigi tzere On tav yapiimayan
7, 8 ve 9 numarali numunelerdeki ¢arpilma miktarlar1 sekil 4.45., 4.16., ve 4.17. de
gosterilmekte olup, 6n tav yapilmayan 4, 5 ve 6 numarali numunelere gore ¢arpilma

miktarlarinda artis oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.12 10 mm Toz Alt1 (SAW) Numunelerinin 3. Bélgedeki Cekme Miktarlari

3.Bolge de Meydana Cekme Miktarlar

0,35

03
0,35
o,
0,15
o,
Drm l I
o
1 2 3 4 5 6 7 3 3

10 M TOZ ALT] KAYRAK NUMUNELER]

[X]

MUMUMELERDEK] CEKME MIKTARI
[
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5

SONUC VE ONERILER

Gemi ingaatinda siklikla tercih edilen kaynakli ydntemler sonucu, kaynagi yapilan
bolgelerde meydana gelen gerilmeler ve distorsiyonlarin etkileri imalati yapilan

konstriksiyonlarda fazlaca gorilmektedir.

Gemi ve deniz yapilarinin insas1 sirasinda meydana gelen distorsiyonlarin miktari, klas
kuruluglar1 tarafindan belli limitlerle sinirlandirilmistir. Bu sebepten dolay1 yeni insasi
yapilan gemi ve deniz yapilannnda meydana gelen distorsiyonlarin duzeltilmesi
gerekmektedir. Yapilan bu dizeltme islemleri ise fazladan maliyetlere ve zaman
kayiplarina sebep olmaktadir. Bu tir durumlarn minimize edebilmek amaciyla yapilmis
olan bu calismada bir takim parametreler detayli sekilde arastirilmis ve optimum

degerlerin bulunmas1 amaglanmstir.

Yapilan bu ¢alismada 6 ve 10 mm kalinligindaki numune saclar klas kuruluslar1 kaynak
prosedlrlinden yararlanilarak gaz alti ve toz alti kaynak yontemiyle kaynatilmistir.
Akim degerinin dlsUrdldildugi  dolayisiyla 1s1  girdisinin azaldigr durumlarda
distorsiyon miktarinin azaldigi fakat 1s1 girdisi azaldigindan dolay:r kalin saclarda
nifuziyet eksikligi olabilecegi tespit edilmistir. Kaynak prosedurinde yer alan
degerlerden maksimum olanlar segildiginde niifuziyet probleminin yasanmadig: fakat
saclarda carpilma miktarinda artislar oldugu goézlemlenmistir. Ayrica numune saclarin
kaynaklanmasi sirasinda punta ile sabitlenmesi durumunda distorsiyon miktarinin
azaldig1 belirlenmistir. Diger 6nemli parametre olan 0n tav uygulamasinin yapilmasinin
kaynak dikislerinde hata olusmamasina sebep oldugu ve distorsiyon miktarin1 az da olsa

azalttig1 tespit edilmistir.

Kaynagi1 yapilan numune saclara daha sonra makro yapisi incelemesi yapilmistir. Bu
kapsamda 1s1 girdisinin az oldugu bazi numunelerde nifuziyet problemlerinin yasandigi
bunun disindaki herhangi bir problem yasanmadigi tespit gozlemlenmistir. Degisen
akim, voltaj gibi kaynak prosediru verilerine ilave olarak 6n tav ve numune sabitleme
uygulamalarinin malzemenin sertligini etkilemedigi ana malzeme, 1sitesiri altinda kalan
bolge ve kaynak bolgesinde elde edilen tim sonucglarin limitler diginnda olmadigi

belirlenmistir.
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6 mm toz alt1 kaynak numuneleri i¢in en ideal degerin saclarin sabitlenerek ve on tav
uygulamasi yapilarak, voltajin 33 V, akimin 435 amper oldugu belirlenmistir. 10 mm
toz alti kaynagi i¢in de yine numunelerin sabitlenerek voltaj degerinin 34 V, akim
degerinin ise 510 A oldugu durumun en optimum deger oldugu yapilan arastirmalar
sonucu elde edilmistir. 6 mm gaz alt1 kaynagi i¢in ise sabitleme yapilmadan ve 6n tav
uygulamasi yapilarak en ideal degerin voltajin degerinin 27 V, akimin ise 245 A oldugu
yapilan deneysel caligmalar sonucu elde edilmistir. Son olarak 10 mm gaz alt1 kaynak
numuneleri i¢in 6n tav uygulanan 6nemli oldugu en uygun degerin ise 245 A, 28 V

oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen tim bu verilere dayanarak gemi insaatinda imalata baslamadan 6nce
kaynagi yapilacak malzemenin distorsiyon toleransinin bilinmesi gereklidir. Toleransin
tespit edilmesin sonra klas kuruluslarinin belirlemis oldugu kaynak proseddrlerinden
optimum akim, voltaj, tel siirme hiz1 parametrelerin belirlenerek kaynak islemlerine
baglanilmalidir. Gemi ve deniz yapilarinin insasinda, kaynakli yapilardaki
distorsiyonlar1 ve gerilme miktarini azaltmak insa maliyetlerinin azaltilmasina ve geri

dontslerin 6nune gegerek zaman kayiplarinin yasanmamasina sebep olacaktir.
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