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Ozet

Bu calismada, Grade A tipi gemi saci levhalari tozalt1 ve 6zlii tel kullanilarak gazalti kaynak yontemi ile birlestirilmistir.
Secilen kaynak yontemlerinin birlestirilen gemi sac levhalarin mekanik Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Birlestirilen
parcalara ¢ekme, egme, mikrosertlik ve gentik darbe deneyleri uygulanmistir. Calismanin sonucunda bu tiir malzemelerin
birlestirilmesinde kaynak yonteminin etkili oldugu ve kaynak esnasinda malzemeye olan 1s1 girdisinin birlestirmenin sahip
oldugu mukavemet degerlerini etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gemi saglari, kaynak, tozalti kaynagi, 6zIi tel kaynagi, mekanik 6zellikler, mikroyapi

MECHANICAL PROPERTIES AND WELDING OF SHIP PLATES BY
SUBMERGED ARC AND FLUX CORED ARC WELDING METHODS

Abstract

In this study, Grade A type ship plates were welded using submerged arc welding (SAW) and flux cored arc
welding (FCAW) methods. The effects of selected welding methods on mechanical properties of welded ship
plates were investigated. Tensile tests, bending test, microhardness measurements and notch impact tests were
performed. After the study, it is seen that welding methods has an influence on the mechanical properties of the
weldments. Especially, it is observed that heat inputs during the welding effect on the strength values of the
weldments.

Keywords: Ship plate, submerged arc welding (SAW), flux cored arc welding (FCAW), mechanical properties and
microstructure
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1. Giris

Gemi insa endiistrisi her gecen giin biraz daha 6nemini artirmaktadir. Ciinkii diinya ticaret hacminin yaklasik olarak
% 95’1 deniz yolu tagimaciligiyla yapilmaktadir. Bu nedenle teknik ve ekonomik bakimdan kaliteli ve uzun dmiirli
gemilerin yapilmasi gerekmektedir. Diinyada ticaretin deniz tagimaciligi ile yapiliyor olmasi hem yurdumuzda hem
de diger tlkelerde gemilerin iiretimi talebini ortaya ¢ikmaktadir. Gemi sahiplerinin filo yenileme ihtiyaglari,
uluslararasi kurallar, yayginlasan toplu tasimacilik anlayisi, ABD ve Avrupa Birligi iilkelerinin kisitlamalar1 vb.
zorunluluklar da gemi insa sektoriiniin gelismesine etki eden faktorlerdir. Gemi insa sanayi, esasta degisik endiistri
irlinlerinin birlesimini igeren bir imalat endiistrisi olup, ¢elik, makina imalat, elektrik-elektronik, boya ve lastik-
plastik endiistrisi gibi birgok yan endiistri dallarinin var olmasma ve gelismesine katkida bulunmaktadir.
Ulkemizdeki gemi imalat endiistrisi; yeni gemi imalati, yat iiretimi, gemi tamiri ve bakimi, gemi yan sanayi ve celik
konstriiksiyon igleri ve diger teknik hizmetler gibi sektorleri igerisine almaktadir. Teknolojik alanlardaki gelismeler
gemi Uretim sektoriine yansimaktadir. Bu anlamda kaliteli ve ekonomik gemilerin {iretimi ile arastirma gelistirme
¢alismalar1 gemi iireticilerinin uluslararasi rekabet bakimmdan olduk¢a énemlidir. Bu bakimdan kaliteli tasarim ile
diisiik maliyetli ve yiiksek kaliteli gemi liretimi gergeklestirilerek rekabet giicii artirtlmaktadir [1].

Ulkemizde gemi saci olarak farkli tiplerde celikler kullanilmaktadir. Bunlardan Grade A celik seri olarak
iiretilmektedir. Metal gemilerin yapimlarinin kalitesi, giivenirliligi ve ekonomikligi gemi kaynak baglantilarinimn
kalitesine, giivenirliligine ve ekonomikligine baghdir. Gemi insasinda kaynakli imalat iretimin hemen hemen
tamamini olusturmaktadir. Ortiilii elektrotlar ile ark kaynag ilk kaynak yontemi olmasi nedeniyle gemi iiretiminde
bir siire kullanilmis olup, zamanla bu kaynak ydntemin dezavantajlar1 nedeniyle yari-otomatik bir yontem olan
gazalti kaynak yontemleri kullanilmaya baglanmistir. Gazalti kaynak yonteminin avantajlari arasinda; elektrot
degisimleri i¢in harcanan zamanin ortadan kaldirilmasi, kaynak baslangic¢ ve bitisinde sikga karsilan gézenek, krater
catlag1 hatalarmin 6niine gecgilmesi, yari-otomatik olan bu yontemin kaynakgilar tarafindan uygulamasinin kolay
olmasi, sprey ark ile metal tasimnmasiyla ince damlaciklar olusturarak derin niifuziyet elde edilmektedir. Otomatik
tasiyict sistemlere ve kaynak robotlarma adaptasyonun mimkiin olmasi nedeniyle gazalti kaynak ydntemleri
tersanelerde en ¢ok kullanilan ydntemlerden biri olmustur [2—4]. Japon Tersanelerinde tiim kaynak ydntemleri
arasinda kullanim oran1 % 70-80 o6zlii telle gazalt1 yontemleridir. Ozlii tel elektrotun, kati tel elektroda gére; dolgu
veriminin ¢ok yiiksek olmasi, 6z maddesi yardimiyla kaynak esnasinda koruyucu ortam olusturmasi, sigrama
kayiplarmin az olmasi, kaynak hizinin yiiksek olmasi ve derin niifuziyetli kaynak elde edilmesi nedenleri ile
kullanim oranlar1 her gegen giin artmaktadir [2].

Tersane sektoriinde kaynak dikislerinin goriintiisii, niifuziyete gére daha fazla 6nem arz etmektedir. Tozalt1 kaynagi
yontemi ile birlestirme en uygun sonucu vermektedir. Tek tel kullanimindan ¢oklu tel kullanimma kadar kurulu
tozalti sistemleri bulunmaktadir. Uretim hatlarinda kalin malzemelerin kaynaklarinda genellikle tandem ve iiclii tel
kullanilan makineler bulunmaktadir. Klasik kaynak makinalar1 ile sadece diiz alin ve kdse pozisyonlarindaki
kaynaklar1 yapilabilmektedir. Cok yiiksek amper kullanilarak yapilan bu yontemde baslangic ve sona konulan
lamalarm kaynatilacak sac kalinliginda ve kaynak agzina uygun olmasi saglanirsa; uygun niifuziyete sahip
birlestirmeler saglanmaktadir [2, 5].

Giliniimiizde teknolojinin gelismesine paralel robot teknolojisi, lazer kaynagi ve c¢esitli hibrid kaynak ydntemleri
basar1 ile gemi imalat sektoriinde kullanilmakta ve bu kaynak ydntemlerinin avantajli yonleri birlestirmelerde
degerlendirilmektedir [6, 7]. Gemilerin imalatinda kalitenin artirilmasi ve istenen servis 6zelliklerinin saglanabilmesi
i¢in bazi hususlarin dikkate almmasi gerekmektedir. Bunlar: Gemi insa ¢eliklerinin yapisi ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi, uygun kaynak ydntemi ve dolgu metalinin se¢imi, kaynak esnasinda yiiksek 1s1 sonucunda olusan
deformasyonlarm nedenleri ve gareleri, kaynak planlar1 ve kaynak parametrelerinin segimidir. Uretimde uygun
kaynak yontemi se¢imine ve kaynak kalitesinin kontroliine dikkat edilmeli, yapilacak kaynak uzunluklari ve sirasi
onceden tespit edilmelidir. Niifuziyet durumu, kaynak pozisyonu, elektrot verimi, ergime giicii, malzeme 6zellikleri
uygun kaynak yontemi segilmeli ve uygulanmalidir [2, 5].

Gemi gibi yiik tasiyan malzemelerin dinamik yiiklere karsi davranisi olduk¢a dnemli olup, dinamik yiikler altinda
gosterecegi  kirilmalarin  mekanizmalari, mekanik o6zellikler ile mikroyap: iliskilerinin belirlenmesi Tiiretilen
konstriiksiyonlarin daha giivenli olmalar1 bakimindan olduk¢a &nemlidir. Bu nedenle bu tiir malzemelerin bazi
mekanik 6zellikleri lizerine yapilan ¢alismalar 6zellikle yorulma ve kirtlma toklugu {izerine yapilan ¢aligmalardir [8—
10]. Bu galismada, FCAW (6zlii tel ark kaynagi) ve tozalti kaynak yontemi ile birlestirilen A grade gemi sacina
¢ekme deneyi, egme deneyi, sertlik 6l¢iimii ve gentik darbe deneyi uygulanmistir. Yapilan bu deneylere ilave olarak
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Cizelge 1. Calismada kullanilan gemi saci, ilave metaller ve tozun kimyasal bilesimi [11]

KIMYASAL ANALIZ DEGERLERI (% Kiitlesel)
MALZEME
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al Fe
Grade A 0,150 0,727 0.189 | 0,013 | 0,012 | 0,023 0,017 0,002 0,016 0,041 kalan
(Gemi sact)
ESAB
E71-T1 0,03 1,36 0,58 0,014 | 0,007 0,02 0,02 0,01 0,02 - kalan
(Ozlii tel)
ESAB
EMI2-82 1 1,5 | 04 |0025 | 0025 | - - - - - | kalan
(Tozalt1 ilave
metali)
SiO, AlLO; | MnO | CaF, MgO FeO TiO Na,O
ESAB
OK FLUX
10.71 182 | 31,1 6,1 188 | 273 | 3,5 1,2 2,5
(Tozalt1
kaynagi i¢in
t0z)

ayrica mikroyapi ¢alismalart da gerceklestirilmistir. Segilen kaynak yontemlerinin bahsedilen ozelliklere etkileri
arastirilmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir.

2. Deney ve tartisma
2.1. Malzemeler

Gemilerin imalatinda gévdenin biiyiik bir boliimii Grade A gemi saclarindan olustugu i¢in kaynak islemlerinde bu
gemi sact kullanilmistir. Kaynak isleminde kullanilan A kalite gemi sacina ait kimyasal analiz sonuglar1 Cizelgel’de
verilmistir. Aymi ¢izelgede ¢aligmada kullanilan ilave metallerin kimyasal bilesimleri de verilmistir. 150x300x10
mm boyutlarindaki malzemelere FCAW kaynak islemi i¢in Sekil 1°deki gibi kaynak agzi agilmistir. Tozalt1 kaynak
islemi i¢in kaynak agzi agilmadan parcalar karsilikli kiit alin seklinde birlestirilmistir. Pasolar arasi sicakliga dikkat
edilmis olup, her posa sonrasinda parcanin sogumasi beklenmis ve diger paso kaynatilmistir. Kaynak edilen
numunelerden ¢ekme, egme, gentik darbe, sertlik ve mikroyapi ¢alismalari igin numuneler ¢ikarilmistir.

2.2. Yontemler

Ozlii tel elektrotlar, i¢ kistmlarma yerlestirilen ve toz halindeki cesitli bilesenlerden olusan 6ziin bilesenlerinin
amaca gore degistirilebilmesi sayesinde ¢ok yonlii kullanim 6zelliklerine sahiptirler. Gilinlimiizde degisik kaynak
yontemleri ve degisik malzemeler igin gelistirilmis olan ¢esitli 6zIii elektrotlar bulunmakta ve FCAW yonteminde
ozlii tel elektrotlarla yapilan mekanize kaynak da gittikce onem kazanmaktadir. FCAW kaynak yonteminde dolgu
metali olarak, 1,2 mm capinda ESAB E71-T1 6zlii tel kullanilmistir. Tozalti kaynak yonteminde ise 5 mm
kalinliginda EM12-S2 ilave dolgu metali kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar esnasinda kullanilan kaynak parametreleri
Cizelge 2’de ve Cizelge 3’te verilmistir.

Uygulamada birim kaynak uzunlugundaki enerji kullanimi olarak ifade edilen 1s1 girdisi asagidaki denklem ile
hesaplanmaktadir.

IxE
V x1000
Esitlikteki H 151 girdisini (KJ/mm), I: kaynak akimin1 (A), E: ark gerilimini (V), v ise kaynak hizin1 (mm/s) ifade
etmektedir. n ise kaynak verimi olup boyutsuz bir sayidir. Tozalti kaynagi i¢in ark verimi 0.95, Gazaltt MAG
kaynagi i¢in ise 0,75 olarak kabul edilmektedir [12].
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Sekil 1. a) FCAW b) tozalti kaynak yonteml ile birlestirilen malzemede kaynak islemlerinin gosterilmesi.

Cizelge 2. E71-T1 6zlii tel kullanilarak Grade A gemi saginin FCAW kaynak yontemi ile
birlestirilmesinde kullanilan kaynak parametreleri

. . ~ Is1 girdisi
Dolgu Teli  Dolgu Teli Koruyucu Akim Arah@ - Kaynak Hiza g
Paso Smfi  Capi(mm) Gaz (A) Gerilim (V) (mm /sn) (KJ/mm)
1 200-209 30-31 1.9 2.46
211-220 30-31 1.56 3.16
E71-T1 1.2 CO,
3 220-240 31-32 2.6 2.09
4 210-215 31-32 1.4 3.59

Cizelge 3. Grade A gemi sac¢inin tozalti kaynak yontemi ile birlestirilmesinde kullanilan kaynak parametreleri

i i 5 Is1 girdisi
Dolgu Teli Dolgu Teli Akim Arah@ - Kaynak Hiza g
Paso Sinifi Capi (mm) Toz (A) Gerilim (V) (mm/s) (KJ/mm)
1 5 ESAB 550 32.4 5.5 3.08
ESAB OK FLUX
EM12-S2 1071
2 5 : 600 33 7 2.69

Mikroyapi i¢in hazirlanan numuneler sirasiyla 80 ila 1200 arasinda numaralara sahip SiC asindiricilar kullanilarak su
altinda zimparalandiktan sonra aliimina kullanilarak parlatma cuhalar1 tizerinde parlatilmistir. Bu numuneler daha
sonra % 3’liikk Nital daglayicist kullanilarak daglama iglemine tabi tutulmuslardir. Daglama isleminden sonra
numuneler alkolle temizlendikten sonra yiizeyleri kurutulmus ve mikroyap: fotografi almak i¢in hazir hale
getirilmiglerdir. Mikroyap1 incelemeleri NIKON ELIPCE L 150 marka optik mikroskop kullanilarak yapilmistir.

Kaynakli birlestirmelerin sertlik degerlerinin belirlenmesinde Vickers sertlik 6lgme yontemi kullanilmustir.
Mikrosertlik 6lgiimleri MH3 METKON marka cihaz ile 300 gr yiik altinda gerceklestirilmistir. Olgiimler kaynak
kesitinden bir ¢izgi boyunca ve kaynak merkezinde ise yukaridan asagiya dogru yaklasik olarak 1 mm’lik araliklarla
alinmustir.

Kaynak edilen par¢adan DIN 50120 standarda gore ¢ekme test numuneleri hazirlanmistir. Cekme deneyi ZWICK
marka ¢ekme cihazinda ve 30 mm/dk hizinda gergeklestirilmistir. Cekme deneyinde ii¢ adet &lgiim yapilarak
ortalama degerleri alinmistir. Egme deneyi i¢in DIN 17100 standardinda belirtilen Olgiilere gore hazirlanan
numuneler kep egme seklinde deney gerceklestirilmis ve deney isleminde bir adet numune kullanilmistir. Egme
deneyi ¢ekme cihazinda gerceklestirilmis olup, deney hizi 1 mm/sn olarak belirlenmistir. Centik darbe i¢in
numuneler TS EN 10045-1 standardina gore hazirlanan numunelerin ¢entik darbe testlerinde ise RKP450 450
HUMMER marka cihaz kullanilmistir. Deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmis olup ¢entik darbe testlerinde ii¢
test sonucunun aritmetik ortalamasi alinarak ¢entik darbe tokluk degeri tespit edilmistir.
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3. Bulgular ve tartisma
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Sekil 3. a) FCAW b) Tozalt1 ve kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen Grade A gemi
sacinin ¢ekme deneyinde elde edilen gerilme-uzama diyagrami

Cizelge 4. Cekme deneyi sonucunda elde edilen mekaniksel degerler ile % uzama miktarlar

Kaynak flave Metal Koruyucu Gaz ve Akma dayanimi Cekme Y%uzama
Yontemi Cinsi Toz (MPa) dayanimi (MPa) miktari
FCAW E71-T1 CO, 29743 43245 18+3

ESAB ESAB
TOZALTI EM12-S2 OK FLUX 10.71 29142 43643 19+1

Grade A gemi saci iki farkli kaynak yontemi ile farkli ilave teller kullanilarak birlestirilmistir. Cekme deneyinde elde
edilen gerilme uzama diyagramlar1 Sekil 3’de verilmistir. Her iki kaynak yontemi ile birlestirilen parcalarin gerilme-
uzama diyagramlart birbirine benzemektedir. Birlestirilen numunelere ¢ekme deneyi uygulanmis elde edilen
sonuglar Cizelge 4’de Ozetlenmistir. Cizelgeden anlasilacagi gibi, her iki kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelerde benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak en yiiksek akma dayanimi FCAW kaynak yontemi ile
birlestirilen numunede ortalama olarak 297 MPa degeri elde edilmistir. Buna karsilik en yiiksek ¢cekme dayanimi ise
tozalti kaynak yonteminde elde edilmis ortalama olarak 436 MPa olarak belirlenmistir. Ayrica tozalti kaynak
yontemi ile birlestirilen numuneler daha yiiksek uzama degerleri gostermislerdir. Daha 6nceki bir ¢alismada [5], A
grade gemi saci sirastyla 270 MPa ve 436 MPa akma ve ¢ekme dayanimina ve 35,6 % uzama degerine sahip oldugu
belirtilmektedir. Bu degerlere bakildiginda yapilan bu ¢aligmada her iki kaynak yontemi ile birlestirilen
malzemelerin sahip oldugu degerler %uzama degeri hari¢ az da olsa daha yiiksektir. Cekme dayanimi degerlerinin
yiiksek olmasi kullanilan ilave metallerin (tozalti kaynagi igin 410 MPa akma ve 510 MPa ¢ekme dayanimi, 6zIii tel
i¢in 460 MPa ve 580 MPa ¢ekme dayanimi) sahip oldugu degerlerden kaynaklandigr diistiniilmektedir. Kullanilan
0zl telin uzama degeri ise %22°dir [11]. Her iki kaynak yontemi ile birlestirme sonucunda elde edilen dayanim
degerlerinin ana metalin sahip oldugu degerlerden yiiksek olmasi, bu malzemenin birlestirilmesinde uygun kaynak
ilave metali ve yontemi secildigini gdstermektedir. Bu ¢aligmada elde edilen degerler daha dnceki benzer konuda
yapilan ¢aligmada elde edilen degerlerden daha yiiksek olarak belirlenmistir. Bunun sebebi ise her iki ¢aligmada
secilen kaynak parametrelerin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Egme deneyi deney sonucunda birlestirilen malzemenin kaynak metali ve ITAB’da catlak, bosluk gibi herhangi bir
kaynak hatasi arastirilmis olup, kep egmesine maruz birakilan malzemelerde deney sonrasinda herhangi bir kaynak
hatasina rastlanmamigtir (Sekil 4). Egme deneyleri esnasinda numunelerin i¢ yiizeyinde basma dis yiizeyinde ise
¢ekme gerilmeleri meydana gelmekte olup, i¢ yiizeylerde kesit genlesmesi dis yiizeylerde ise kesit daralmasi tespit
edilmektedir. Kep egmesi esnasinda olusan boyut degismesi FCAW kaynag ile birlestirilen numunelerde % 8,
tozalti kaynagi ile birlestirilen numunelerde ise % 9,5 olarak belirlenmistir. Yapilan bu c¢alismada, kaynakli
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baglantilarin herhangi bir hasara ugramadan egilmesi saglikli bir birlestirmenin yapildigini ve birlesme bdlgesinde
herhangi bir kaynak hatasmin olusmadigin1 gostermektedir.

Sekil 4. Tozalti ve FCAW kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen Grade A gemi sacinin egme deneyi sonrasi
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Sekil 5. FCAW kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen gemi sacinin a) yatay b) dikey olarak alinan mikrosertlik
degerlerinin dagilimi
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Sekil 6. Tozalt1 kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen gemi sacinin a) yatay b) dikey olarak alinan mikrosertlik
degerlerinin dagilimi
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Ana metal MAG Tozalt
Sekil 7. Centik darbe deneyi uygulanan Grade A gemi saci, FCAW ve tozalti kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelerin goriintiileri
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Sekil 8. Parcalara uygulanan c¢entik darbe deney sonuglarinin grafiksel gosterimi

Sekil 5’de FCAW kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerden alman sertlik degerlerinin dagilimi goriilmektedir.
Ana malzemenin sertlik degerleri 145 Hv civarinda ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge) 170 Hv civarinda ve kaynak
metali ise 200 Hv civarinda elde edilmistir. Yukaridan asagiya alinan sertlik 6lglimlerinde sertlik degerlerinde diisme
goriilmektedir. Bu durum her kaynak pasosunun bir Onceki pasoya bir 1sil islem yapmasi nedeniyle
kaynaklanmaktadir. Ayrica, son olarak c¢ekilen kaynak kok pasosunda daha yiiksek sertlik degerleri elde
edilmektedir. Kok dikisi kendisinden 6nce g¢ekilen kep dikisine yapilan 1s1l iglem niteligindedir. Sekil 6’da ise tozalti
kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen numunelerin sertlik degerlerini vermektedir. Ana malzemenin sertlik degeri
144 Hv civarinda, ITAB 150 Hv civarinda kaynak metali ise 162 Hv civarinda elde edilmistir. Eroglu ve Aslan [13],
kaynak edilen pargaya enerji girisinin artigini, sertlikte diisiise neden olmasma ve kaynak sonrasinda siinek fazlarin
olusmasma neden oldugunu belirtmektedirler. Kaynak merkezinden diisey olarak yapilan sertlik olgiimlerinde
farkliliklar elde edilmektedir. Yukaridan asagiya yapilan sertlik degerlerinde ise diigmeler goriilmiis olup, kaynak
metalinin farkli sicaklik bolgelerine ulagmasi ve soguma sicaklik ve hiz degerlerinin farkliligindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Daha once yapilan bir ¢alisma ile [14], bu calismada gazalti kaynagi ydnteminde yapilan
birlestirmenin sahip oldugu sertlik degerleri birbirine yakindir. Bahsedilen galismada, gazalti kaynagi ile birlestirilen
diisiik karbonlu bir malzemenin ITAB’daki ince taneli bolgede sertlik degerleri 190 Hv iken iri taneli bdlgelerin
sertlik degerleri 140 Hv civarinda elde edilmistir.

Sekil 7°de gentik darbe tokluk deneyi uygulanan numunelerin goriintiileri ile Sekil 8’de Grade A gemi sacinin ve
farkli kaynak yontemleri ile birlestirilen pargalarin ¢entik darbe tokluk degerleri verilmistir. En yiiksek tokluk
degerine FCAW kaynak yontemi ile birlestirilen parcalarin sahip oldugu goriilmektedir. Her iki kaynak yontemi ile
birlestirilen pargalarin ana metalden daha yiiksek darbe tokluk degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Esasinda
kaynak metali icerisinde muhtemelen olabilecek ciiruf, segragasyon ve gozenek gibi hatalar darbe toklugunu
olumsuz etkilemektedir. Bu ¢alismada kaynak metalleri igerisinde bulunan fazla oranlardaki manganin numunelerin
tokluk degerlerini artirdig1 diisiiniilmektedir. Literatiirde [5, 13], kaynak esnasindaki 1s1 girdisinin malzemelerin
tokluk degerlerini etkiledigi belirtilmektedir. Is1 girdisinin yiikselmesi tokluk degerlerinin diismesine neden
olmaktadir. Is1 girdisi ile tanelerin irilesmesi tokluk degerlerinin diismesine neden olmaktadir [13]. Tozalt1 kaynak
yonteminde tane biiyiimesi olmakta bu da daha diisiik tokluk degerlerine neden olmaktadir. Ozlii tel kullanilarak

62



TUBAV Bilim 2(1) 2009 56-66 R.Yilmaz, M.Timer

FCAW kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelerde dort paso uygulanmistir. Her paso bir dnceki paso i¢in bir 1sil
islem Ozelligi tasimaktadir. Boylece tokluk degerlerine olumlu etki gostermektedir. Ayrica, bu calismada kullanilan
ozli telin oda sicakliginda 180 Joule tokluk degerine sahip olmasi [11] bu calismada elde edilen degeri
dogrulamaktadir.

Sekil 9. FCAW kaynak yontemi ile birlestirilen rade gemi sacinin farkli bolgelerinden alinan optik mikroskop
goriintiileri
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Sekil 10. Tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilen Grade A gemi sacinin farkli bolgelerinden alinan optik mikroskop
goriintiileri

FCAW kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin cesitli bolgelerinden optik mikroskop goriintiileri almmmistir
(Sekil 9). Kaynakli birlesmelerde kaynak hizinin diisiik olmasi kaynak metalinde daha iri kolonsal tanelerin
olugsmasima ve tanelerin kaynak merkezine dogru yonlenmesine neden olmaktadir. Bu durum daha 6nceden yapilan
arastirmalarda da goriilmektedir [S5]. Sekil 10°da tozalt1 kaynag ile birlestirilen parcalarin mikroyap1 goriintiileri
verilmektedir. Yiiksek kaynak hizlarinda hem ana metal hem de kaynak metali iri tanelerden olusmaktadir Tozalt1
kaynagi ile birlestirilen pargalarm mikroyapisinda tanelerin iri olmasi 1s1 girdisinin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek 1s1 girdisi sonucu kaynak banyosunun olusumu esnasinda meydana gelen reaksiyonlar
sonucu olusan gazlarm hapsolmasi birlestirilen pargalarin mekanik &zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu
calismada elde edilen mikroyap1 goriintiileri daha dnceki ¢aligmalardan elde edilen mikroyapilara benzemektedir.
Kaynak edilen malzemelerde kaba taneli bolgeler 1100-1500°C civarma ulasmig ve bu sicakliktan soguyan bolgeler,
ince taneli bolgeler ise 900—1100°C civarindaki sicakliga maruz kalan bolgelerdir [14].
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4. Sonuglar

Bu c¢aligmada Grade A gemi sact FCAW ve tozalti kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Yapilan bu calismadan
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Cekme deneylerinde her iki kaynak yontemi ile birlestirilen pargalardan benzer sonuglar elde edilmis olmakla
beraber, FCAW kaynak yontemi ile yapilan birlestirme biraz daha fazla akma dayanimina sahip iken, tozaltt
kaynak yontemi ile birlestirilen parcalar daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve % uzama degerlerine sahip oldugu
goriilmistir. Elde edilen degerler Grade A malzemenin sahip oldugu degerlerden yiiksektir. Ancak kaynak
malzemesi daha az % uzama degerlerine sahiptir. Bu kullanilan kaynak ilave malzemesi ve se¢ilen yontemlerin
mekanik 6zellikleri etkiledigini ve uygun birlestirmenin saglandigin1 gostermektedir

2. Egme deneyi uygulanan parcalarda kaynak metali ve ITAB bolgesinde herhangi bir catlaga rastlanmamustir.
Egme deneyi esnasinda olusan boyut degigsme oranlar1 hesaplanmistir.

3. Ozlii tel kullanilarak FCAW gazalt1 kaynak yontemi ile yapilan birlestirmede diisiik kaynak hiz1 nedeni ile daha
yiiksek 1s1 girdisi olmaktadir. Kaynak edilen malzemeye 1s1 girdisinin artist hem ITAB’1n genislemesine hem de
birlestirilen malzemenin sertlik degerlerinin ve tokluk degerlerinin degismesine neden olmaktadir.

4. Birlestirmede kullanilan kaynak yontemi kaynak bolgesinde sertlik degerlerinin dagilimma etki etmektedir.
FCAW kaynak yontemi ile birlestirilen par¢alarin kaynak metalindeki sertlik degerleri tozalt1 kaynak yontemi ile
birlestirilen pargalarin sahip oldugu sertlik degerlerinden yiiksektir. Elde edilen sertlik degerleri 1s1 girdisine ve
paso sayisina dolayisiyla olusan kaynak metali ve ITAB’in mikroyapismna bagli olarak farkliliklar
gostermektedir.

5. Centik darbe deneyi sonrasinda FCAW kaynak yontemi ile birlestirilen malzeme daha yiiksek darbe tokluk
degerlerine sahiptir. Paso sayisinin alt paso i¢in 1s1l islem etkisi gostererek tokluk degerlerinin artmasini sagladig
diistinilmektedir.

6. Kaynak yonteminin, kaynak parametrelerin farkliligindan dolayr malzemenin mikroyapisina etki ettigi
gozlenmektedir. Ozellikle tozalt: kaynak yontemi ile birlestirilen parcalarin mikroyapilarinda tanelerin daha fazla
irilestigi gdzlenmistir.

5. Tesekkiir

Tozaltt kaynaklarmin yapilmasinda katkilar1 olan TABOSAN A.S. ve ozli tel kaynagini yapan Hakan
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