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Ug tarafi denizler ile cevrili olan iilkemizde off-shore uygulamalarinda her tiirlii
imalat ve tamiratin gerekliligi bir gergektir. Bu ¢alismada, off-shore uygulamalarinda
siklikla kullanilan Grade AH36 gemi saci atmosferik sartlarda ve su altinda katlamali
farkli derinliklerde ortiilii elektrodla ark kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmistir.
Su altinda yapilan birlestirmelerde E 6013 rutil ortii tipli elektrod bantla kaplanmak
suretiyle kullanilmistir. Ayrica 8 metre derinlik i¢in ithal olarak temin edilen 6zel
sualt1 kaynak elektrodu (UW-CS-2/E7014) kullanilmistir. Kaynakli numuneler ilk
olarak gozle muayene edilmis, devaminda tahribatsiz muayeneye (sivi penetrant,
ultrasonik muayene ve radyografik test) tabi tutulmuslardir. Kaynakli birlestirmelerin
mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme testi, egme testi ve g¢entik darbe testi
yapilmistir. Kaynak bdlgesinde meydana gelen yapisal doniisiimleri gézlemlemek

icin mikroyap1 ¢alismalari, ayrica kaynak bolgesinde sertlik taramasi yapilmustir.



Su altinda farkli derinliklerde birlestirilen kaynakli numunelere yapilan tahribatsiz
muayene sonucunda kaynak ylizeyinde ve pasolar arasinda ciiruf kalintisi, gaz

boslugu, yanma oluklari, niifuziyet azlig1 gibi hatalara rastlanilmistir.

Cekme testleri sonucunda, atmosferik sartlarda birlestirilen numunelerde kopma
ITAB’da, su altinda birlestirilen numunelerin tamaminda kaynak metalinde meydana
gelmistir. Egme testleri sonucunda, derinlik farki arttik¢a kaynak metalinde olusan
kalinti, gaz bosluklari vb. gibi hatalardan dolay1 belirli agilardan sonra olumsuz

sonug¢lanmistir.

Centik darbe test sonuglarina goére, atmosferik sartlarda birlestirilen numunenin su
alt1 farkli derinliklerde birlestirilenlere gore daha iyi tokluk dayanimina sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Yapilan sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri
kaynak metalinden oSl¢iiliirken onu sirasiyla 1sinin tesiri altinda kalan bdlge (ITAB)
ve ana malzeme takip etmektedir. Mikroyap: incelemelerinde kaynak metalinin
dentritik yapida oldugu, ITAB’da ana malzemenin hadde yapisinin bozuldugu ve bu

bolgede kismen tanelerin irilestigi gorillmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Su alti kaynagi, gemi saci, mekanik ozellikler.
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Requirements of manufacturing and repairing process in off-shore applications in our
country surrounded on three sides by sea is a real. In this study, Grade AH36 steel
ship plates frequently used for off shore applications were joined at both the
atmospheric conditions and underwater at different depths through shielded metal arc
welding process. Isolated rutile electrodes conforming to E6013 standard were used
in welding process performed at underwater. Besides, the welding electrode (UW-
CS-2/E7014) imported peculiarly in order to utilize for the depth of 8 m. The welded
specimens firstly subjected to visual inspection and this were followed by a set of
non-destructive tests (liquid penetration test, ultrasonic and radiographic test).
Tensile, bending, impact toughness tests were also carried out in order to determine
the mechanical properties of the welded joints. Microstructural examines were
performed to observe the structural transformation and hardness tests were conducted

on the weld zones.
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Non-destructive test results showed that the specimens joined underwater had not
weld defect such as slag remains on the weld surface and between the pass, gas

porosities, grooves and the lack of penetration.

It was seen from the tensile test results that the specimens joined underwater
fractured within the weld metal while the specimens joined at atmospheric conditions
fractured within the HAZ (Heat Affected Zone). According to the bending test
results, when the difference of depth increased, the tests resulted in negative at some

angles due to defects like remains, gas porosities etc. on the weld metal.

With respect to impact toughness tests, the specimens welded at atmospheric
conditions presented better toughness than the others welded at underwater. The
maximum hardness value was measured from the weld metal and this was followed
by the HAZ and base metal sequentially. Microstructure evolutions showed that
structures of the weld metals were dendritic, rolled structure of the base metal in the

HAZ was destroyed and partial grains growth were seen in this section.

Key Words - Underwater welding, ship steel, mechanical properties.
Science Code : 915.3.019
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BOLUM 1

GIRIS

Su altinda kaynak ozellikle A.B.D. Bahriyesi (Bir devletin deniz gii¢lerinin ve
kuruluslarinin biitiinii) ve kurtarma sirketleri tarafindan genis oOlglide uygulama
alanina sokulmus bir birlestirme yontemidir. Baslica kullanildig1 yerler; gemilerin
acilen tamiri olmakla birlikte denizlerde petrol ve dogal gaz aramak i¢in sondajlarin
gelismesiyle, sondaj platformlar1 ve bunlara bagli donanimin imal ve bakiminda da

yer almaktadir [1].

Su alt1 ark kaynagma, Birinci Diinya Savasi sirasinda Ingiliz donanmasinin gemileri
tizerindeki gegici onarimlart yapmak tizere 1917 yilinda elektrik ark kaynagi ile
baglanilmigtir [2]. Bu gelismeler, su altinda kaynak i¢in 6zel cihaz ve ekipmanlarin
kullan1lmas1 zaruretini dogurmugstur. Bu nedenle, yakin zamana kadar su alt1 kaynag,
kurtarma islemi, gemilerin onarimmi gibi yerlerde kullanilirken son 20 yil i¢inde
olduk¢a yaygim bir uygulama haline gelmistir. Ozellikle 1973 yilinda petrol ihrag
eden tlkeler birliginin (OPEC) petrol fiyatlarin1 arttirmasi karari nedeni ile deniz
altindan petrol ve gaz c¢ikarilmasma olan ekonomik ilgi artmig, bu da su alt1

kaynagina olan gereksinimi arttirmistir [1,3,4].

Ortiilii elektrod ile su altinda kaynak, pek ¢ok acidan cekici olmaktadir. Her ne kadar
yapi ¢eligi kaynaginin kalitesini saglayan temel kurallar burada ihlal edilmis gibi olsa
da, hizli bir tamiri gerektiren durumun yerine getirilmis olmasi kosuluyla bunun
tizerinde ¢ogu kez durulmamaktadir. Elveriglilik lehine miikkemmellik feda
edilmektedir. Kald1 ki gecici islerin genelde miikemmel olmalar1 beklenmemektedir.
Gergek olan ise tamirin hizli yapilabilmesidir. Gergekten su altinda kaynak pek ¢ok
durumda basit tamirleri diisik maliyetle yapma olanagi vermekle birlikte, edinilen

sonuglar “kullanilmaya elverislilik” kuralinin tizerine olmahdir [3].



Suyun altinda kullanilan ortiilii elektrodla ark kaynaginin, sadece oldukca diisiik
esdeger celiklerin kaynagi i¢in, sabitleme pargasinin zorlanmalarinin zayif olmalar

kaydi ile kabul edilebilir. Uygulamada bu denli elverisli kosullarla sik karsilasilir [4].

Yakin zamanlara kadar su altinda kaynak, yas ortamda arkin olusturulmas: ve devam
ettirilmesi seklinde her tiirli ihtiyaca cevap verebilen bir yontem olarak
kullanilmistir. Cok yakin zamanlarda ise yiiksek atmosfer basinc1 (HYPER BARIC)
altinda oda denilen kuru ortamda arkin olusturulmasi ile kullanima gecilmesi yaygin
hale gelmistir. Bu odalarin biiyiikligii ihtiyaca gore degismekle birlikte biiyiik
olanlari, kaynakg¢ilarin daha rahat ¢alismasina ve dinlenmesine imkan vermektedir

[3,4].

Bu ¢alismada, ark kaynak yontemi, kaynak islemi ile ilgili parametre degerleri, olasi
durumda acil kurtarma ihtiyact olarak kullanilan su alti kaynagi ve ayni zamanda
petrol boru hatlar ile platformlarin imalat, uygulama ve birlestirmelerinde kullanilan
su alt1 ark kaynak yonteminin daha onceki yapilan bilimsel ¢aligmalari da gozden
gecirilerek incelenmis ve bu kaynak yonteminin 6nemi ve gerekliligi yinelenmeye
calistlmistir. Bunun yaninda deneysel calismada kullanilan malzemelerle ilgili
kapsamli bir literatiir bilgisi verilmeye calisilmistir. Ayrica ¢aligmada, su alti ark
kaynagi icin kullanilan ekipman ve makinelerle, elektrod ve kaplamalariyla ilgili
literatiir arastirmasi1 yapilarak, su alti ark kaynak isleminin zorluklarindan

bahsedilmistir.

Bu caligmada, genel olarak literatiir ve yapilan deneysel ¢alismalar olmak {izere iki
ana baslik altinda toplanmistir. Caligmanin literatiir kismi 5 alt baslik altinda
toplanmustir. Bunlar; giris, ¢elikler, ortiilii elektrodla elektrik ark kaynagi, su altinda
kaynak ve kaynakli baglantilara uygulanan testlerdir. Calismanin altinci boliimiinde
deneysel caligmalarda kullanilan malzemelerin fiziksel ve bazi mekanik 6zellikleri
(Grade AH36) verilmistir. Ayrica kaynak islemi sartlar1 ve birlestirme esnasinda
kullanilan kaynak parametreleri ve kaynak isleminin gerceklesme asamalar ile

yapilan deneyler i¢in numune hazirlik asamalar1 da bu boliim igerisinde sunulmustur.



Deneysel sonuglar ve tartisma baslikli yedinci boliimde, kaynakli birlestirmelerin
tahribatsiz muayenelerinin (gozle muayene, ultrasonik muayene ve radyografik
muayene) yani sira, kaynakli numunelere uygulanan ¢ekme, egme ve gentik darbe
deney sonuglar1 grafik iizerine aktarilarak degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Ayrica bu
boliimde kaynakli numunelerin kaynak bolgelerindeki (kaynak metali ve ITAB)
sertlik ve mikroyap1 degisimleri incelenerek irdelenmeye calisilmistir. Bu ¢alismalar
yapilirken her bir tahribatli ve tahribatsiz test sonucu, farkli derinlikler dikkate
alinarak, acgik alanda (atmosferik sartlarda) yapilan kaynakli birlestirmeler ile
kiyaslamali olarak degerlendirilmistir. Ve bu bdliimiin son kisminda, deneysel
calismalar sonucu elde edilen bulgular; daha 6nce literatiirde yapilmis benzer ¢alisma
sonuglariyla  benzerlik/farkliliklart ~ bilimsel — veriler 1s1ginda  aydinlatilmaya

calisiimistir.

Calismanin son boliimii olan sekizinci bolimde ise deneylerden elde edilen nihai
sonuclar, ¢aligmanin amacina uygun bir sekilde ve sayisal veriler ile desteklenerek

sunulmustur.



BOLUM 2

CELIKLER

Celikleri gesitli bakimlardan siniflandirmak miimkiindiir. Ancak genellikle gelikler
alasimsiz (sade karbonlu) ve alagimli olmak iizere iki biiylik guruba ayrilabilir [5].
Kimyasal bir element olarak, demir metal grubuna dahildir ve kristal yapidadir.
Dogada saf haliyle bulunmaz. Daha ¢ok diger elementleri de i¢eren bilesikler halinde
bulunur. Bu nedenle ana metal olarak siniflandirilir [6]. Alasimsiz ¢elikler demir,
karbon ve mangandan olusmuslardir. Bunlarin yani sira az miktarda silisyum, fosfor
ve kiikiirt gibi elementler bulunsa da bunlar celigin esasin1 meydana getirmezler.
Alagimli gelikler karbon ve manganin disinda, ¢eligin o6zelliklerini degistirecek
miktarda, nikel, krom, vanadyum, molibden ve wolfram gibi elementleri

biinyelerinde bulundururlar [5,6].

2.1. CELIKLERIN GUNUMUZDEKI YERI

Celikler; genis alana yayilan kullanim alanlari ve yeniden kullanilabilmesi
ozelliklerinden dolayi, bugiiniin ve yarmin endiistrisinde siirdiiriilebilir gelismenin
ana direklerinden biri olarak yerini korumaktadir. Kullanim alanlar1 hemen hemen
her miihendislik alanlarina uzanmaktadir. Aparat ve makine yapimi, koprii yapima,
celik yapilar, gii¢ santralleri, ¢evre teknolojileri, nakliye, ambalaj makineleri vb. gibi

uygulamalarla liste hemen hemen sonsuza kadar uzanir [6].

2.2. CELIKLERIN GENEL OZELLIKLERI

Celigin genis kullanim alan1 ve uyarlanabilirligi su sekilde karakterize edilir:

e Sicak ve soguk sekillendirmeye uygunlugu,

e Kaynak edilebilirligi,



e Islenebilirligi,
e Sert ve asinma dayanimli olmasi,
e Korozyon dayanimi,

e Yiiksek sicakliklarda 1stya ve deformasyona dayanimi [6].

Yukarida sayilan karakterizasyon gerekgelerinden dolayr celik yapisal olarak

incelenir ve bir takim 6zellikleri bakimindan detayl1 incelenmesi gerekir.

2.2.1. Celigin Yapisi

Yapis1 bakimindan celik iki alt baslikta incelenebilir. Uretimi esnasinda yapisina
eklenen elementleri ifade edecek sekilde kimyasal 6zellikleri ve islenebilirlik ile

dayanim fonksiyonlarini belirten fiziksel 6zelliklerinden bahsedilebilir.

2.2.1.1. Celigin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal bilesimine gore celikler genel olarak alasimsiz ve alasiml ¢elikler olmak
tizere iki gruba ayrilirlar. Alasimsiz celikler de kendi icinde kiitle celikleri, kalite
celikleri ve yliksek vasifli gelikler gibi gruplara ayrilmaktadir. Alasimli gelikler de
benzer bi¢cimde kalite ¢elikleri ve yiiksek vasifli ¢elikler olarak iki ana gruba ayrilir [7].

2.2.1.2. Celigin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel 6zellikleri bakimindan kullanim yerleri dikkate alinarak yapilan siniflandirma
en cok kullanilan ve en pratik olan tiirtidiir. Fiziksel ozelliklerine gore celikler

genellikle yapr ¢elikleri ve takim gelikleri olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar [7].

2.3. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Metal alagimlart kimyasal bilesim olarak dikkate alindiginda, demir esasli ve demir
dis1 metaller olarak iki gruba ayrilirlar. Demir esasli alagimlar kimyasal bilesiminde
demir elementinin ana bilesen olarak yer aldigi ana bilesenler olarak tanimlanir ve

celikler ile dokme demirleri kapsar.



2.3.1. Celiklerin Karbon Oranina Gore Simiflandirilmasi

Celikler karbon oranina gore incelendiginde genel olarak {i¢ alt baslik altinda

toplanirlar. Bunlar diisiik karbonlu, orta karbonlu ve yiiksek karbonlu ¢eliklerdir.

2.3.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler

Diistik karbonlu celikler tiim ¢elik tiirleri icerisinde en ¢ok iiretilen ve en genis
kullanim alanina sahip olan gelik tiirlerini olusturur [6,8]. Bu ¢elikler genellikle
agirlikca % 0,25’den daha az oranlarda karbon igerir ve martenzitik doniigimi
hedefleyen 1s1l islemlere kars1 duyarsizdirlar [7,8]. Bu geliklerin mikroyapilari ferrit

ve perlitten olusur [8].

2.3.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Orta karbonlu ¢eliklerin karbon miktar1 agirlik¢a % 0,25 ile % 0,6 arasindadir. Bu
celiklerin mekanik 6zellikleri, Ostenitleme, su verme ve sonrasinda temperleme 1sil
islemlerinin  uygulanmasiyla iyilestirilebilir [6,7]. Bu ¢elikler ¢ogunlukla
temperlenmis durumda, yani igyapist temperlenmis martenzit olacak sekilde
kullanilir. Krom, nikel, molibden gibi elementlerin kimyasal bilesime ilave

edilmesiyle, bu tiir ¢eliklerin 1s1l islem kapasiteleri gelistirilebilir [8].

2.3.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Yiiksek karbonlu celiklerin karbon orani agirlikca % 0,60 ile % 1,4 araliginda degisir
ve karbonlu ¢elikler igerisinde en sert, en dayanikli ancak en diisiik siineklige sahip
geliklerdir [7]. Bu gelikler, neredeyse her zaman su verilip temperlenmis halde
kullanilir. Ozellikle asinma direnci gerektiren ve sert ayn1 zamanda keskin kenarlara
sahip olmasi istenen uygulamalarda tercih edilir. Soguk is takim ve kalip ¢elikleri
yiiksek karbonla birlikte krom, vanadyum, tungsten ve molibden gibi bazi alasim

elementlerini de igerir [8].



2.3.2. Celiklerin Kimyasal Bilesimine Gore Simiflandirilmasi

Cesitli celiklerin calisma 0Ozellikleri; alasim orani, ergitme yontemi, sekillendirme
islemi ve 1s1l islemin kombinasyonlarina gére ayarlanabilir. EN 10020 standardina
gore, celik cesitleri alasimsiz, paslanmaz ve alasimli gelikler olmak {izere {i¢ sinifa

ayrilir [6].
2.3.2.1. Alasimsiz Celikler

Alasim elementlerinin toplaminin belli bir kritik degerin altinda oldugu c¢elik
cinsleridir. Limit degerleri EN10020 standardinda belirtilmis, alasimli ve alasimsiz

celikler arasindaki limitleri belirten Cizelge 2.1°de verilmistir.
2.3.2.2. Paslanmaz Celikler

Karbon oraninin agirlik¢a %1,2 veya daha az oldugu, krom oranmin ise agirlikca
%10,5 veya daha fazla degerlerde oldugu ve diger alasim elementlerinin de oldugu

veya hi¢ olmadigi gelik tiirleridir [6,8].
2.3.2.3. Alasimh Celikler

Bir bakima paslanmaz ¢elik ve alasimsiz celiklerin diginda kalan ¢elik tiirleridir.
Genel tabirle alasimli celikler Cizelge 2.1°de verilen sinir degerleri kadar veya en az
bir alagim elementinin agirlik¢a oraninin daha {ist seviyelerde olmasi durumuna uyan

celik tiirleridir [6].

Cizelge 2.1. Alasimli ve alagimsiz ¢elikler arasindaki limitler.

Limit Deger (% Kdtle) 0,06 0,30 0,40 0,10 0,60 0,10 0,05 0,10 0,30




2.3.3. Celiklerin Bashca Kullanim Alanlari

Demir ¢elik sektdriiniin gelisimi ve ilerleyisi hakkinda Duesseldorf’da 2008 yilinda
yayilanan “STEEL MANUEL” isimli kitapta gecen bir arastirmaya gore celigin
baslica kullanim alanlari; metal {irlinler, insaat, borular, gemiler, ev aletleri,
otomotiv, imalat c¢eligi ve makine mihendisligi ile diger kisimlar olarak

belirlenmistir [6]. Buna dair elde edilen verilerin grafigi Sekil 2.1°de verilmistir.
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s Kullanim Alanlarn
Sekil 2.1. Almanya’da ¢elik kullanimi.
2.4. GEMI INSA SEKTORU

Gemi, Ongoriilen bir gorevin yerine getirilmesi i¢in imal edilmis hareketli bir su tisti
veya su alt1 aracidir. Diinya ticaret hacminin yaklasik olarak % 95’inin deniz yolu
tasimaciligiyla yapiliyor olmasi, teknik ve ekonomik yonden uzun Omiirli yapilar

olan gemilerin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir [5].



2.4.1. Gemi Imalat Sanayinin Onemi

Denizcilik sektorii birim tasima maliyeti olarak alternatiflerine (kara yolu, demir yolu
ve hava yolu tagimaciligl) nazaran ucuz olmasi, mal zaiyatinin daha az olmasi,
miktar ve ebat olarak bir defada daha ¢ok yiik tasimast vb. sebeplerle {ilkeler arasi
ticarette en ¢ok tercih edilen yoldur [5]. Bir gemi yiizen bir fabrika, depo veya otel
olarak da disiiniilebilir. Dolayisiyla, gemi insaatinda kullanilan malzemeler akla
gelebilen biitiin malzemeleri kapsayabilir. Ornegin yasam mahallerinde kullanilan
yanmaz panellerde, yanmaz izolasyon (yalitim) malzemeleri (tas ylinii veya cam
yiinii gibi) estetik bir kaplama (genellikle sentetik bir malzeme) iginde oldugu,
kablolamada bakir ve plastik izolasyon malzemeleri kullanildigi, mobilyada agac,
kumas ve kopiik gibi malzemeler kullanildigi, koridor zeminlerinde beton bulundugu

gozlenebilir [9].

Gemi ingaatinda kullanilan malzemelerin teknik 6zelliklerinden soz ettigimizde gemi
tizerine gelecek ¢ekme, basma ve kesme gerilmelerini karsilayabilme 6zelligi, sertligi
(hardness), stinekligi ya da sekil degistirme ozelligi (doviilebilirlik) (malleability),
kirilganlig1 (brittleness), yorulmaya karst dayanimi (fatique strength), kiitlesel
yogunlugu ve yanma dayanirh@ gibi 6zellikler anlasgilmalidir [9]. Gemi insaati
teknigi glinlimiize kadar oldukg¢a hizli ve basarili bir sekilde gelismistir. Giiniimiizde
gemi insaasinda elektrik kaynagi genis Olgiide kullanilmakta; ¢elik, aliminyum ve

suni malzemelerden yararlanilmaktadir [10].

2.4.2. Gemi Insasinda Kullamlan Bashca Malzemeler

Gemi imalat sanayi, ¢elik sanayi, makine imalat sanayi, elektrik-elektronik sanayi,
boya sanayi ve lastik-plastik sanayi gibi pek ¢ok sanayi kollarinca da beslenen bir
sanayi dali olmas1 miinasebetiyle ¢ok yonlii bir alandir [3,5,11]. Bu nedenle bir gemi,
yiizen bir fabrika olarak disiiniilebilir. Ayrica 20. yiizyillda gemilerde motor
kuvvetinden istifade edilmeye baslanmis ve buna bagl olarak da gemi insa sektorii
hizla gelismistir [10]. Dolayisiyla, gemi imalatinda kullanilan malzemeler akla
gelebilen malzemelerin tiimiinii kapsayabilir. Prensip olarak ticaret gemilerinin ana

malzemesi ¢eliktir [5]. Ahsap, ¢elik, cam takviyeli plastik, betonarme gibi degisik



malzemelerin kullanimi teknik olarak miimkiindiir. Gemilerin yapildigr ve tamir
edildigi tersanelerde baslica su malzemeler kullanilir; metaller (agirlikli olarak
celikler, paslanmaz ¢elik, alliminyum alasimi ve diger malzemeler), ahsap ve suni

maddeler ve yardimc1 malzemeler (Betonarme vb.) [3,5,11].

2.4.2.1. Gemi insasinda kullanilan ¢elik malzemeler

Celik; demir ingotlarindan (kiilgelerinden) 1s1l islemler uygulanarak, saflastirma ve
sekillendirme iglemleriyle elde edilir. Ana unsurlar1 biiylik 6l¢iide demir ve kontrollii
miktarda karbondur. Uretimde metal bazli olmayan kiikiirt, silikon ve fosfor gibi

maddelere iliskin miktarlarin en azda tutulmasi olduk¢a 6nemlidir [5].

Celik malzemelerin teknik karakteristikleri kimyasal yap1 degisikligi ile temin edilir.
Ornegin cekme mukavemeti 6zelligi, celikteki karbon miktar1 degistirilerek veya
kimyasal yapiya krom, nikel, manganez gibi alasim maddeleri katilarak

degistirilebilir. Genelde karbon miktarinin artirilmasi ¢eligin sertligini artirir [9].

Gemi ingsaatinda g¢ogunlukla kullanilan c¢elik; fiyat, Ozellikler ve bulunabilirlik
yoniinden uygun olan yumusak ¢elik (mild steel) malzemedir. Soguk ve sicak sekil
vermeye ve kaynaga uygun olan bu malzemenin isleme sicakliklarindaki mekanik
ozelliklerinde Onemli bir degisim gozlenmez. Ancak c¢ok diisiik sicakliklarda
malzeme darbe sertligini kaybeder, kirilganlik kazanir ve biinyede kilcal catlaklar

(brittle fracture) meydana gelebilir [11].

Bir ¢elik malzemenin gemi insaatinda kullanilabilmesi i¢in, Oncelikle gemiyi
belgeleyecek olan klas kurulusu tarafindan denetlenmis, test edilmis ve damgalanmis
olmast gerekir. Klas kuruluslari gemi insaatinda kullanilan c¢elikleri belirli bir
gruplandirmaya tabi tutmus ve bunlara A’dan E’ye kadar degisen harf sembolleri
vermistir. A ve B yumusak celik malzeme tiirleridir. Klas kurallari, hangi celik
malzemelerin hangi sartlar altinda kullanilacagini ve mekanik 6zelliklerinin neler

olmasi gerektigini net ve agik bir sekilde belirtmektedir [3,5,9].
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Genelde gerilmelerin yiiksek oldugu biiyiikk tanker ve dokme yiikk gemileriyle,
agirh@in 6nemli oldugu savas gemileri, Ro-Ro gemileri, feribotlar ve yolcu
gemilerinin konstriiksiyonlarinda yiiksek gerilim ¢elikleri kullanilir. Benzer sekilde
sogutularak sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) ve sogutularak sivilastirilmis dogalgaz
(LNG) tastyan gemilerin tanklarinda soguk ortamlarda kirilganlagsmayan c¢elik
malzemeler ve tanklarinda korozif etkisi yiiksek maddeler tasiyan tankerlerde ise

korozyona mukavemetli ¢elik malzemeler kullanilir [3,5,9].
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BOLUM 3

ORTULU ELEKTRODLA ELEKTRIK ARK KAYNAGI

Ortiilii elektrodla ark kaynagi, (Shielded metal arc welding), metallerin
birlestirilmesinde avantajlar1 nedeniyle sik¢a kullanilan ve kullanimi kolay, ergitmeli
bir kaynak yontemidir. Cok yonlii ve basit bir yontem olan Ortiilii elektrodla ark
kaynagi gerek iiretim, gerekse tamirat asamalarinda, Ulkemizde ark kaynak

yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan kaynak yontemlerinden birisidir [3,4,12].

3.1. KAYNAK ARKI

Ark; kizgin bir katottan yayilan elektronlarin, yiiksek bir hizla anodu bombardiman
etmesi neticesinde olusur. Bu bombardiman ¢arpma sonunda nétr molekiillerin
iyonize olmasina sebep oldugundan, kuvvetli bir sicaklik yiikselmesi meydana gelir.
Ortaya ¢ikan toplam enerjinin % 85'1 1s1 ve % 15'1 de 151k enerjisine doniismektedir

[4,13,14].

3.2. KAYNAK DONANIMI

Elektrik ark kaynak donanimi, kaynak isleminin basarili bir sekilde yapilmasi icin
cok onemlidir. Kullanilan malzeme ne kadar kaliteli olursa olsun, eger kaynak
donaniminda bir ariza varsa yapilan islem kaliteli olmaz. Birlestirme islemi yaparken
kullanilan kaynak donaniminin kisimlari; kaynak pensi, sase kablosu ve pensesi,
elektrik baglant1 kablolari, kaynak maskesi, kaynak akim treteci (kaynak makinesi),
elektrod gibi kisimlardan olusmaktadir. Bu kisimlar Sekil 3.1°de ayrintili sekilde
belirtilmistir [3,4,15].
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Sekil 3.1. Elektrik ark kaynak donanima.

3.2.1. Kaynak Makinalar

Elektrik ark kaynaginda kullanilan akim {ireteclerinin gdrevi, kaynak arki i¢in gerekli

elektrik enerjisini saglamanin yani sira, her akim {retecinin uygulanan kaynak

yontemine gore, asagida belirtilmis olan 6nemli kosullart da yerine getirmesi gerekir.

Sebeke gerilimini, sinirlandirilmis bosta galisma gerilimine ¢evirmek (Sebeke
tarafindan beslenen kaynak makinalart).

Kaynak akim siddeti ayar donamimina sahip olmak ve calisma aninda
ayarlanmis kaynak akim siddetini sabit tutmak.

Bosta calisma gerilimi ayarina sahip olmak.

Calisma aninda kararli bir ark olusunca bosta c¢alisma gerilimini,

olabildigince kisa bir zaman biriminde ark gerilimine diisiirmek [3,16].

Bu ozellikler, kaynak akim {iretecinin statik ve dinamik karakteristikleri sayesinde

gerceklesir. Bir kaynak makinasinin statik ve dinamik karakteristikleri tamamen

elektrik karakteristikleridir ve makinanin secilmis bir kaynak yontemi i¢in uygun

olup olmadigimi belirler. Statik karakteristik, makinanin akim siddeti ile gerilimi

arasindaki bagintiyr gosterir [16,17]. Diisey karakteristikli elektrik ark kaynak

makinalart da denilen bu makinalarda, ortiili kaynak elektrodu ve TIG kaynak

uygulamalar1 yapilabilir. Sekil 3.2°de ortiilii elektrodla ark kaynaginda kullanilan

diisey karakteristik diyagrami verilmistir.
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‘l.-"CJLT Yiksek Ark Boyu
Ark alam
ey l Normal Ark Boyu
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Sekil 3.2. Diigey karakteristikli kaynak makinasi diyagramu.

3.2.2. Kaynak Pensi ve Sasesi

Ortiilii elektrodla ark kaynaginda, elektrodu tutma gdrevlerini yerine getirmek igin
gelistirilmis, lizerinde farkli caplar ve pozisyonlar i¢in farkli cap ve agida kanallar
bulunan bir elemandir. Elektrik iletkenliginin iyi olmasi i¢in bakir ve alagimlarindan
yapilirlar. Pensler elektrodu iyi tutmali, hafif olmali ve yalitkanlhig1 iyi saglanmis

olmalidir [5].

Kaynak sasesi ise kaynak pensesine benzer bir islevi olup kutuplar arasi elektrik
iletimini saglayarak ark olusumuna yardimci olur. Bu nedenle elektrik ark kaynagi
yapilan kaynak uygulamalarinin tiimiinde pense ve/veya tor¢ baglantis1 olmasi
gerektigi gibi parcanin iyl bir sekilde kaynak sasesiyle baglantisinin saglanmis

olmas: gerekir.

3.2.3. Kaynak Kablolan

Kaynak akimi, makineden kaynak pensine ve mengeneye kablolarla iletilir.
Kablolarin iyi bir biikiilme 6zelligi, kaynak makinesine uygun Kesiti, yeterli yalitimi

olmalidir. Kablolarin uglari, kaynak pensi, mengene ve basliklara lehimlenerek

sabitlenmelidir. Kablolarin sicak parcalara temasindan kagiilmalidir.
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3.3. KAYNAK ELEKTRODLARI

Ortiilii elektrodlarda, c¢iplak kaynak telinin {izerine sarma, daldirma veya
ekstriizyonla gecirilmis bir ortii maddesi (kabuk) mevcuttur. Boylece ortiilii elektrod
elde etmek icin, yukarida zikredilmis usullerin hepsi tatminkar neticeler vermesine
ragmen, bugiliniin endiistrisi birgok {Ustiinliikleri dolayist ile imalat teknigi

bakimindan ekstriizyon usuliinii tercih etmektedir [3,5,18].

3.3.1. Elektrodlarin siniflandirilmasi

Elektrodlar evvela birlestirme ve doldurma kaynaginda kullanilmak {izere ikiye
ayrilir. Birlestirme kaynagi elektrodlarinda mukavemet ve siineklik, doldurma

kaynag elektrodlarinda ise sertlik aranir.

Birlestirme kaynaginda kullanilan elektrodlar asagidaki gibi siniflandirilabilir:

+ Karbon elektrodlar,

*  Yumusak celiklerin kaynaginda kullanilan elektrodlar,

*  Dokme demirin kaynaginda kullanilan elektrodlar,

*  Aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda kullanilan elektrodlar,

*  Bakir ve alagimlarinin kaynaginda kullanilan elektrodlar.

Ortiilii elektrodlar, ortiilerinin barmndirdiklar1 esas bilesenin tiiriine, curuflarinin

asitlik veya bazlik durumuna gore iki farkli gruba ayrilirlar [18].

Deneysel caligmalarimizda kullanmis oldugumuz elektrod tirii rutil ortii tipli

eletkrodtur. Elektrodun o6rtii bilesenleri ve kullanim 6zelliklerine kisaca goz atalim.

- Rutil Ortii Tipli Elektrod: Bu tip elektrodlarda 6rtii agirliginin takriben % 35’ini
titan teskil eder. Titanin yani sira Ortii feldspat, kuvartz, az miktarda seliiloz ve
ferromangan ve baglayici olarak da sodyum ve potasyum silikat ihtiva eder. Muhtelif
ortli kalinliklarinda imal edilen rutil elektrodlarda ergiyen kaynak metali ortii

kalinlig1 arttikca incelen damlalar halinde geger ve ayni1 zamanda artan ortii kalinlig
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dikisin mekanik Ozelliklerine de miispet yonde tesir eder. Bu tip ortiiler dikisi
tamamen Orten, olduk¢a kalin, rengi kahverenginden siyaha kadar degisen, ¢abuk
katilasan bir cliruf meydana getirir. Ciirufun ozellikleri oOrtiiyli meydana getiren

maddelerin miktar degismesine baghdir [5,7,18].

3.3.2. Elektrodlarin Standartta Gosterimi

Ortiilii elektrodlar cesitli iilkelerin standartlarma gére farkli bicimde kodlanirlar.
Ulkemizde elektrod iireticileri TS’nin yani sma ISO, DIN, AWS/ASTM
standartlarina gore de elektrodlarini kodlamaktadirlar. Tiim standartlarda kodlamada
elektrod Ortlistinlin tiirli, ¢cekme ve akma mukavemeti, kopma uzamasi, kaynak
pozisyonu, akim durumu ve belirli sicakliklardaki g¢entik-darbe dayanimi cesitli
simgelerle gosterilmektedir. Elektrodlarin standart bir bi¢imde kodlanmasi ile gesitli
standartlara gore hazirlanmis elektrod kodlarini ¢ok basit bir bicimde ¢6zmek
miimkiindiir. Asagida elektrod standartlart i¢in verilmis kisaltmalarin aginimlari

verilmistir.

AWS : American Welding Society (Amerikan Kaynak Dernegi),

ASTM : American Society for Testing and Materials (Amerikan malzeme deneme
toplulugu standartlari),

EN  : European Norm (Avrupa Normu),

TS : Turk Standartlar,

DIN : Deutsches Institut fiir Normung (Alman Standartlar Enstitiisii),

ISO :International Organization for Standardization (Uluslararasi standartlar

organizasyonu).

Cok genis bir literatiir igeren standartlardaki gosterimlerinde kaynak elektrodlar
giniimiizde en yaygin sekli ile AWS ve EN standartlar1 ile ifade edilmektedirler.
Bunun yanisira iilkemizde TS standartlar1 da kullanilmakta ancak genellikle TS’ n1
EN ile birlikte gérmekteyiz. Zaten Tiirk Standartlar1 EN’u aynen kabul etmektedir.
Bazi iirlinler ve literatiirlerde artik kullanilmamakla birlikte DIN standartlar: ile de

acilimlar bulunmaktadir (Sekil 3.3) [19].
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Ulkemizde en son elektrod standartlar1, 2009 yilinda TS EN ISO 2560 “Kaynak sarf
malzemeleri-Alasimsiz ve ince taneli celiklerin elle yapilan metal ark kaynagi igin

ortiilii elektrodlar-Siiflandirma” olarak yayimlanmaistir.

E 60 13
Cubuk
Elektrod T T
|
E%gﬁ:fr?:j P.si N/mm? ] I
1 Ickose, yatay, dikey ve tavan
45 45.000 316 kaynak pozisyonlar
60 60.000 422 2 | Sadece ickdse ve yatay kaynak
70 70.000 492 pozisyonlarl
30 20.000 563 3 | Ickose, yatay, yukaridan asagiya
90 90.000 633 dikey ve tavan kaynak pozisyonlar
Kod Ortii Tipi Kaynak Akimi Tipi ve Kutuplama
0 Seliilozik * Dogru akimda
(sodyum silikat) elektrod pozitif kutupta
1 Seliilozik * Alternatif akimda ya da dogru akimda
(potasyum silikat) elektrod pozitif kutupta
2 Rutil * Alternatif akimda ya da dogru akimda
(sodyum silikat) elektrod negatif kutupta
3 Rutil * Alternatif akimda ya da dogru akimda
(potasyum silikat) elektrod pozitif veya negatif kutupta
4 Demir Tozlu * Alternatif akimda ya da dogru akimda
(rutil) elektrod negatif veya pozitif kutupta
5 Bazik * Dogru akimda
(sodyum silikat) elektrod pozitif kutupta
6 Bazik * Alternatif akimda ya da dogru akimda
(potasyum silikat) elektrod pozitif kutupta
7 Demir Tozlu * Alternatif akimda ya da dogru akimda
(demir oksit) elektrod pozitif veya negatif kutupta
8 Demir Tozlu * Alternatif akimda ya da dogru akimda
(bazik) elektrod pozitif kutupta

Sekil 3.3. AWS AS5.1°e gore ortiilii elektrodlara ait siniflandirma.
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3.3.3. Elektrik Ark Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlari
- Yonteminin Avantajlart:

o Ortiilii elektrotla ark kaynagi, ¢ok yaygmn ve kullanimi kolay bir kaynak
yontemidir.

e Yontem kolaylikla agik ve kapali alanlarda uygulanabilir.

e Diisiik maliyetli uygulanabilirlik 6zelligine karsin, oldukga kaliteli sonuclar
alnabilir.

e Elektrodun ulasilabildigi her noktada ve pozisyonda kaynak yapmak
mimkiindiir.

e Diger kaynak yontemleri ile ulasilamayan dar ve sinirh alanlarda kaynak
yapmak miimkiindiir.

e Kaynak makinasinin gii¢ kaynagi uclar1 uzatilabildigi i¢in uzak mesafedeki
baglantilarda kaynak yapilabilir.

o Kaynak ekipmanlar1 hafif ve taginabilirdir.

e Pek cok malzemenin kimyasal ve mekanik o6zelliklerini karsilayacak ortiili
elektrod tiiri mevcuttur. Bu nedenle kaynakli birlestirmeler de ana
malzemenin sahip oldugu zelliklere sahip olabilir.

e Bu kaynak yontemi ile demirdis1 malzemeler de birlestirilebilir.

e Yontem ile kaynak isleminin yaninda, kesme islemi de gerceklestirilebilir.

e Ortiilii elektrod giic kaynaklarmin bazlariyla, TIG kaynagi da yapmak

mumkundiir.

- Yonteminin Dezavantajlari:

e Ortiilii elektrod ark kaynaginin metal yigma hiz1 ve verimliligi pek ¢ok ark
kaynak yonteminden diistiktiir.

e FElektrodlar belli boylarda cubuklar seklindedir, bu nedenle her elektrod
tiikkendiginde kaynagi durdurmak gerekir.

e Her kaynak pasosu sonrasinda, kaynak metali iizerinde olusan curufu
temizlemek gerekir.

e Otomatik ve yar1 otomatik makinelerin kullanimi imkéansizdir [4].
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BOLUM 4

SU ALTINDA KAYNAK

4.1. SU ALTI KAYNAK YONTEMININ TARIHCESI

Su altinda kaynak islemlerine |. Diinya Savasi sirasinda Ingiliz donanmasinin
gemileri tizerindeki gegici tamir/onarimlarini yapmak tizere 1917 yilinda Ortiilii
elektrodla ark kaynagi ile baglanmistir. Bu tamir/onarimlar gemi govdesi lizerinde
bulunan pergin baslarinin etrafindaki sizintilari énlemek amacini tasimaktaydi. 1932
yilinda Moskova kaynak laboratuvarinda su alt1 kaynak denemeleri yapilirken ayni
yil i¢inde Almanya’da “Dortmund-Noerder Niittevein” su altinda kullanilacak
kaynak elektrodu ile ilgili patent almak i¢in miiracaat etmistir. 1933 yilinda ise
dalgiclar, Wilhelmehafen gemi tersanesinde, su altinda kaynak uygulamalarina
baglamiglardir [1-4].

Oncelikle bu dalgiglar denizin 4 metre derinligine inerek normal ortiilii elektrod ark
kaynak aletlerini denemisler fakat bu denemelerden pek olumlu sonug
alamamuslardir. Deniz Suyunun iyi bir elektrolit ve iletken olmasi dolayisiyla bazi
problemlerin ortaya ¢iktigi belirtilmistir. Deniz suyunun iletken olmasi, elektrod
pensinin ve kablo baglantilarinin agik kisimlarinin elektrik akimini iletmesine neden
olmaktadir. Bu yiizden elektrod tutucusu, dalgi¢ kaynak¢inin madeni baslik veya
elbisesine temas etmesi durumunda elektrik ¢arpma tehlikesi mevcuttur. Deniz suyu
kaynak islemi esnasinda elektroliz sebebi ile bazi elemanlarin ayrisma ve
toplanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle normal sartlarda ortiilii elektrodla ark
kaynaginda kullanilan kaynak pensleri, su altinda 1-2 saatlik ¢alismanin sonunda

kullanilamaz hale gelmektedirler [1].

Bu olumsuzluklar su alt1 kaynaginda kullanilmak igin 6zel cihaz ve ekipmanlarin

kullanilmast zorunlulugunu dogurmustur. Bu nedenle, yakin zamana kadar su alt1
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kaynagi, acil kurtarma islemi, gemilerin onarimi gibi yerlerde kullanilirken, son
zamanlarda kullanimlar1 oldukga yaygimlasmustir [1,3]. Ozellikle son yillarda petrol
fiyatlarinin artmasi ile deniz altindan petrol ve gaz ¢ikarilmasina olan ilgi artmis, bu

da su alt1 kaynagina olan gereksinimi daha da arttirmustir.

Son zamanlarda yukarida sayilan olumsuzluklardan dolayi, kaynake¢i dalgiglarin su
altindaki kaynak uygulamalarini en az hatayla yapabilmelerini hedefleyen bir takim

ekipman ve cihazlarin iiretilmesi ile yontemin kullanimi1 yayginlastirilmistir.

4.2. MALZEME VE DONANIM

Su altinda ark, atmosferik sartlarda oldugu gibi elektrodla is parcasi arasinda temasla
tutusur, ancak onu bu halde tutmak, ¢ok daha zordur. Ergime halindeki elektrodun
ucunda, atmosferik sartlarda olusandan daha derin bir krater meydana gelir. Bu
krater sayesinde kismen ergimis elektrodun tekraren tutusturulmasi hayli gii¢ olur
[20].

Su alt1 kaynak yontemi igin gerekli olan techizati su sekilde siralanabilir;

e Helle (su alt1 telefonu),

e Yiiksek basin¢ kompresorti,

o Algak basing kompresorii,

e Maske,

e Palet,

e Sinorker (Agizlik),

e Yas ve kuru elbiseler,

e Yiizerlik ceketi,

e Regiilator,

e Kursun agirlik,

e Satihtan ikmalli profesyonel dalis takimlari,
e Su alt1 kaynak makineleri ve kesme makineleri ile diger ilgili malzemeler,

e Yapilacak isin tiirline gore gerekli diger tim malzeme ve arag-geregleri

kullanir [21].
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Bu yontemde ayni zamanda dalgi¢ olan kaynakgei, su altinda (Sekil 4.1) arki tutmaz.
Bunun yerine kaynakgi, baglant1 kismina elektrodu yerlestirir, akim verir bu esnada
elektrod uygun basing ve agida tutulur ve boylelikle elektrod kendi kendine tiikkenir
[2,3]. Kaynak¢1 i¢in hazirlanmis bir oluk olmaksizin diiz bir paso kaynak yapmak
neredeyse imkansizdir. Bu yontemde bazen ¢ok paso yapmak geregi duyulabilir. Bu
durumda iki veya {ligiincli pasodan sonra kaynak agzi tasmakta ve oluk formu

bozuldugu igin kararsiz bir hal almaktadir [3].

elef Oksijen Tupn Gc Kaynagr
- 400 A Bigakh Salter
R EI e, fs Kablosu
- ‘__-—-Elaktmd Kablosu
e e SUHATTI

Is Kelepcesi

Sekil 4.1. Su altinda ortiilii elektrod ark kaynaginin sematik gosterimi.

4.3. KAYNAK HAZIRLIGI

Kaynak tesisatindaki tiim baglantilar, metal kisimlar ile suyun temas etmemesi i¢in
tamamen yalitilmahdir. Eger yalitmada deniz suyuna kagak olur ise metal iletkenle
temas haline gegeceginden akim diisecek ve elektrod ergimeyecektir. Ayrica bakir

kablonun kacak kisminda elektroliz nedeni bir bozulma meydana gelecektir [3,22].

Su alt1 kaynak elektrod tutucularinin (pens) i¢ kisminda, elektrigi elektroda iletmek
icin bronz bir ¢ubuk vardir. Bu cubuk ayrica kabloya lehimle sabitlenmistir.

Elektrod, elektrod tutucusuna takildigi zaman, igerideki bronz ¢ubuk metal tapaya
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sikigarak elektrodu tutmaktadir. Piyasada islak ortam kaynagi icin 6zel elektrodlar
bulunmasinin yaninda, agik atmosferik sartlarda kullanilan elektrodlarin bir kismi
0zel olarak kaplanarak su altinda da kullanilmaktadir. Eger normal ortiili bir elektrod
su altinda kullanilirsa kisa siirede oOrtiisii bozulmakta ve/veya dokiilerek islevini
yitirmektedir. Bu nedenle elektrod Ortiisiiniin  suya karsi dayanikli olmasi
gerekmektedir. Bu amagla, su gegirmez bant, lak veya plastik malzemeler (bant gibi)
ile parafin kullanilmaktadir. izole bant, dogrudan elektrodun iizerine sarilmakla
birlikte, gemi laki veya parafin ile yalitildiginda daha iyi sonug¢ alinmaktadir [3,4].
Elektrodlar suya kars1 vernikle izole edildikten sonra kolay tutusmayi saglamak igin
¢ekirdek telinin uglar1 vernikten temizlenmelidir. Bu yalitim, elektrod ortiistinii kisa
slire i¢in koruyacagi igin, dalgi¢ kaynake1 her seferinde yanina sadece birkag elektrod
almalidir. Bununla birlikte bazi elektrod tiirleri, su altina iner-inmez hemen

kullanilmak kosuluyla verniksiz olarak da kullanilabilirler.

4.4. SU ALTI KAYNAGININ GUCLUKLERI

Su alti kaynaginmi gerceklestiren personel hem kaynak¢i hem de dalgig olmak
zorundadir. Bu is i¢in genellikle dalgiglar tercih edilir ve bu kisiler kaynak egitimine
tabi tutulurlar. Ciinkii kaynakg1 egitimi, dalgig egitimine gore ¢ok daha kisa stirer. Su
altinda ¢alisma yapmanin giicliikkleri, teghizattan, klasik dalgig donanimindan,
emniyet onlemlerinden ve goriis kosullariin kot olusundan ileri gelmektedir. En
onemli emniyet 6nlemlerinin basinda, dalgi¢ kaynak¢inin ¢calisma yapacagi derinlige
gore su altinda gegirilecek siiresinin smirlamast gelir. Ayrica, su altinda mesafe
tahminlerini zorlagtiran durum 1s18in su altinda kirilma olayidir. Su, kaynak 1sinlarini
absorbe ettiginden, buralarda  kullanilacak maske camlar1  atmosferik

sartlardakilerden daha acik olmalidir.

Bunlardan baska su altinda goriis kabiliyetinin azalmasinin daha baska nedenleri de
vardir. Bunlardan bazilari; sularin farkli sebeplere bagli bulanikligi, arkin ve ergime
banyosunun etrafinda meydana gelen hareketli bir buhar ve gaz cebi ile elektrod
tiirline gore olan dumanlarin ¢ikisidir. Su altinda su buhar1 ve gazlarin bulunmasi,
kaynak esnasinda olusan kabarciklarin yukari ¢ikma istekleri dolayisiyla gérme

kabiliyetinin zayiflamasi, belirli bir yere kaynak yapma ihtimalini zayiflatmaktadir.
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Bu nedenle bu ve benzeri durumlarda genellikle temasli (kontaktli) elektrodlar tercih
edilmektedir [2,3].

Su altinda ¢alisma sartlar1 zordur. Siirekli 1slak ve basing altinda ¢alistiklari i¢in her
an vurgun yeme, oksijensiz kalma, suur kaybi1 ve iisiitmeye bagh tehlike ve kalici
olabilecek hastaliklarla karsi karsiya gelebilirler. Su altinda ¢alisanlar kendileri gibi
suyun altinda c¢alisan diger su alti teknikerleri ile siirekli bir iletisim ve isbirligi
icinde koordineli olarak ¢alismak zorundadirlar. Ayn1 anda su iistiinde yani gemi vb.
araglardaki miihendis, is¢i ve gemi personeli ile de isbirligi ve iletisim saglayarak
koordineli bir ¢alisma igerisindedirler. Bu meslegin en belirgin hastaliklart halk
dilinde vurgun olarak da bilinen ortam basincinin degismesinden kaynaklanan
dekompresyon hastaliklar1 ile dalis esnasindaki basincin kulak zarlarinda yarattigi

farkliliklardan kaynaklanan rahatsizliklari igeren barotzomya hastaliklaridir [21].

4.4.1. Su alti Kaynagimin Uygulama Alanlari

Genellikle, liman insaati ve onarimlarinda, koprii ayaklarinin yapiminda, kanal
havuzlarinin insaatinda, gemi ve denizaltilarin onarimlarinda, su altindaki boru
hatlarmin baglant1 yerlerinin yapim ve onarimi gibi yerlerde su alti kaynagi
uygulanir. Bu tiir kaynak, tamamen 1slak ortamda (Sekil 4.2) veya su i¢inde ancak
noktasal olarak sudan korunmus yerlerde ya da yine su ic¢inde kuru ortamda ve
yiiksek basing altinda yapilir. Su alt1 kaynagi atmosferik kosullarda yapilan kaynaga
nazaran Ozellikle elastisite acisindan diisiik mekanik 6zellikler vermeye meyillidir.
Bu nedenle, son zamanlara kadar su alt1 kaynag1 yalnizca gecici onarim ve kurtarma

operasyonlarinda kullanilmaktadir [23].
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Sekil 4.2. Tamamen 1slak ortamda gerceklestirilen su alt1 kaynagi uygulamasi.

4.5.SU ALTI KAYNAGINDA KULLANILAN ELEKTRODLAR

Cap ve orti tiiri fark etmeksizin, su altinda kullanilacak elektrodlar (6zel su alti
elektrodlart hari¢), sizdirmazlik saglayan bir yapigkan sivi veya vernikle
kaplanmalidir. Genellikle seliiloz asetat bu amag i¢in uygundur. Aseton iginde bir
seliiloid eriyigi de (litrede 240 g) elektrodlarin daldirma ile kaplanarak yalitilmalari

i¢in kullanilmasi tavsiye edilen malzemeler arasindadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Uzerleri kapli su alt1 kaynak ve kesme elektrodlari.
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Phenolik veya vinylik vernikler ya da gomlak, kaplama malzemesi olarak
kullanilabilir. Ancak phenolik verniklerle birlikte gomlak, yanma esnasinda
elektrodun ucunda koémiirlii kalintilar meydana getirirler. Bu durumda kaynakgiy1
rahatsiz eder. Seliilozik vernikler, kalint1 birakmaksizin iyi yanarlar ancak tam ve
surekli koruma olmaz; bu nedenle daldirmadan sonra kisa stirede kullanilmalidirlar.
Vinylik vernikler ise sizdirmazdirlar. Yanarken bir nevi talas meydana getirirler;
ancak olusan bu talas parca par¢a ayrildigindan pratikte kaynakg¢iyr rahatsiz etmez
[3,4,22].

Seliilozik elektrodlar, bol miktarda duman ¢ikararak goriisii tamamen yok ettigi gibi
¢ok sayida kotii dikisler verir ve cliruf tam olarak temizlenemez. Diger yandan bazik
elektrodlar, kaynak agzinin dibine kaynakc¢inin elektrodla bastirmasina karsi
zayiftirlar. Bu durumda 1sil darbenin etkisiyle, Ortii par¢a par¢ca dokiiliir. Bu
elektrodlarla yapilan kaynaklarda dikisin yiizeyine ¢ikan hava kabarciklari
mevcuttur. Bu nedenlerle su alti kaynak islemlerinde genellikle oksit veya rutil

elektrodlar tavsiye edilir.

Su alt1 kaynaklarinda genellikle atmosferik sartlara gore daha kalin gapli (¢5 ve ¢4
mm) elektrodlar kullanilir. Bdylelikle; -zamandan kazanma -pasolar arasinda ciiruf
temizleme gereksiniminin olmamasi ve -birlestirme boyunca elektroda kilavuzluk
edecek bir oluga gereksinim duyulmayacaktir. Su altinda kaynak esnasinda, ilk
pasodan sonra yol gosterici oluk kayboldugundan, sonraki pasolarda kaynak islemi

gercekten giictiir.

4.6.SU ALTI KAYNAGININ AVANTAJLARI

e Su alt1 kaynak yontemi acil tamir islerinde alternatifsizdir.

e [Kaynak baglantilarinin diisiik mukavemetine ragmen, deneyimler, bu
kaynaklarin kullanilabilir olduklarini géstermistir.

e Kaynak iglemleri bir¢ok pozisyonda yapilabilir.

e Su altinda kaynak igslemlerinin yaninda kesme islemleri de yapilabilir.

e ITAB atmosferik kaynak islemlerine gore daha dar bir alanda meydana gelir.
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e Elektrik ark kaynaginin yaninda diger bazi yontemler de (TIG, MIG-MAG ve
plazma ark) su altinda basari ile uygulanabilir.

e Bazi durumlarda kaynak islemi su altinda kapali kabin igerisinde
gerceklestirilebilir.

e Su alti kaynak yontemi tamir amacimin disinda bazi iiretim islerinde de

(tekneler, sondaj kuleleri, boru hatlar1 vb) kullanilabilmektedir.

4.7.SU ALTI KAYNAGININ DEZAVANTAJLARI

e Su alt1 kaynak personeli hem kaynak¢1 hem de dalgi¢ olmak zorundadir.

e Su alt1 kaynak yonteminde kaynak bolgesi sertligi, cogu zaman kabul
edilemez degerlere ulagsmaktadir.

e Kaynak Oncesi hazirlik asamasi daha karmasiktir.

e Su alt1 kaynaginda, parcalarin ylizey hazirligi/alistirilmasi ve 6zellikle de
clirufun temizlenmesi oldukca giigtiir.

e [Kaynaklarin kalitesi kaynakgilarin beceri diizeyine son derece baglidir.

e Kaynak ekipmanlar1 daha pahalidir.

e Kaynak yaparken gézlemlemek zordur [4].

4.8.SU ALTI KAYNAGI UZERINE LITERATUR TARAMASI

Swierczynska vd. [24] 4 mm kalinhgmda S235JR malzemeleri su alt1 sartlarinda
konteyner icerisinde kendinden korumali 6zlii tel kullanarak birlestirmisler ve
kaynak metaline difiize eden hidrojeni 6lgmiislerdir. Calismalar esnasinda kaynak
hizint degigken olarak kullanmislardir. Calismalarinda, kaynak metaldeki yayilabilir
hidrojen muhtevasini, serbest tel uzunlugu, kaynak akimi, ark voltaji, kaynak hizinin
ve su tuzlulugunun etkisinin 6nemini belirleyen Plackett-Burman tasarimina gliserin
yontemi kullanilarak belirlemislerdir. Calismalar1 sonucunda kaynak metaldeki
yayilabilir hidrojen muhtevasinin dl¢timlerinin sonuglar1 25.85 ila 44.12 ml / 100 g

arasinda oldugunu rapor etmislerdir.

Arias ve Bracarense [25]; konvansiyonel kosullarda (suda yapilan korumali

kaynaklar) ve su alti kaynak kosullarinda (su alti 1slak kaynak) iretilen
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kaynaklardaki yorulma ¢atlaklarinin yayilimi 6zellikleri iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu calismalarinda yorulma ¢atlak biiyiime oranlari (da/dN),
gozenek yogunlugu ve dagilimi, kaynak prosesi ve c¢evre ile ilgili degisken faktorlere
onemli Olgiide bagimlilik gosterdigini tespit etmislerdir. Yorulma ¢atlak yayilma
hizindaki degisimler, catlak yayiliminin kararli bolgesinde hiz analizi ile iligkili
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica calisma sonucunda, su alt1 1slak kaynak
prosediiriiniin, agik ortamda yapilanlardan, diisiik uygulamali streslerde kullanilmak

lizere uygun olan, yorulmaya kars1 direncli kaynak metali {irettigini tespit etmislerdir.

Shannon vd. [26]; lazer kaynak yontemiyle celik kaynagi uygulamasi yapmislar,
kaynaklarin kalitesini degerlendirmek ve lazer / su / malzeme etkilesimini anlamak
icin BS 4360 43A ve 50D c¢eliginin su alt1 alin kaynagi uygulamasinda 1.2 kW
karbondioksit lazer kullanilarak bir arastirma yapilmislardir. Yiiksek hizli bir kamera
kullanarak, eriyik havuzunun zamansal davranisi ve bir sulu ortam tarafindan
cevrelenmis “plazma” dinamikleri izlenmis, cesitli odak uzaklig1 optiklerinin ve su
derinliginin bir fonksiyonu olarak sudaki lazer isinmnin zayiflamasini karakterize
etmek icin deneyler gergeklestirmislerdir. Calismada ayrica enerji  girdisi
kosullariin, kaynak dikisi goriiniimii ve mekanik Ozellikler lizerindeki etkisi de

incelenmistir.

Calismalar, Lazer 1s1n1nin su ile etkilesimi sonucunda, odaklanmis 1sinin suyu aninda
buharlastirdig1r ve 111 is pargasina yonlendirdigi bir dalga-kilavuz mekanizmasi
drettigi belirlenmistir. Su alti kaynak pasolari, kaynak sirasinda bir “kuru bolge”
olusmasina bagl olarak bir dizi kaynak enerji girdisi iizerinde saglam mikroyapilar
sergiledigi ve kaynaklarin metalurjik analizleri incelendiginde ise mekanik
Ozelliklerin atmosferik sartlardaki sonug¢lara benzer olmasina ragmen, sertlikte hafif

bir artis gosterdigi rapor edilmistir.

Wang vd. [27]; su alti ark kaynak baloncugunun gorsel algilama yontemiyle
karakterizasyonu tizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda, farkli kaynak kosullarinda ark
kabarcik ve proses kararlili§i arasindaki iliskiyi arastirmak i¢in yiiksek hizli video
kamera sistemi kullanmiglardir. Kaynak islemleri i¢in 8 mm kalinliginda orta

karbonlu ¢elik (Q235) malzemeler ve ilave metal olarak da 1.2 mm capinda 6zlii tel
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(AWS A5.36 E81T1-CIA4- Ni2) kullanilmistir. Kaynak islemleri sahilde kaynak
(onshore welding), geleneksel su alt1 1slak kaynak (UWW: underwater wet welding)
ve mekanik kisitlama destekli 1slak kaynak (MC-UWW: mechanical constraint

assisted UWW) olmak iizere ii¢ farkli ortamda gerceklestirilmis ve karsilagtirilmistir.

Deneysel ¢aligmalar sonucunda; kaynak esnasinda uygulanan mekanik kisitlamanin
ark kabarcigi ayrilmasina karsi direng gosterdigi ve kaynak bolgesinin daha iyi
korunmasi i¢in kaynak havuzu yilizeyine daha biiylik bir ark baloncugunu tuttugunu,
ayrica kisitlama tertibatinin ark stabilitesi ve kaynak kalitesi tizerinde énemli bir rol
oynadigim1  belirlemislerdir. Mikroyap1 analizleri sonucunda, ayni kaynak
parametreleri altinda gerceklestirilen birlestirmelerde, kaynak metalindeki kirilgan
mikroyapinin siralamasin geleneksel 1slak kaynak < mekanik kisitlama destekli 1slak

kaynak > sahilde kaynak seklinde oldugu rapor edilmistir.

Yine Wang vd. [28]; ultrasonik titresimin mikroyapisal degisime etkisi ve su alt1 1slak
kaynak baglantisnin mekanik o6zellikleri iizerine yaptiklar1 bir caligmalarinda, su
altinda birlestirme amaciyla dogrudan iist iiste bindirilmis is pargasinin ultrasonik
titresimini  kullanarak kaynak kalitesini 1iyilestirmek i¢in hibrit bir yOntem
gelistirmislerdir. Bu amagla 6zl1ii tel ile ark kaynak yontemi kullanilmistir. Calismanin
amaci; kaynakli baglantidaki kaynak mikroyapis1 ve mekanik 6zelliklerinin ultrasonik

titresimden nasil etkilendigini ortaya koymak olarak belirlenmistir.

Calisma sonucunda kaynak metali mikroyapilarinin Gtektoit Oncesi ferrit
(proeutectoid ferrit), ferrit levhalan (ferrite side plate) ve asikiiler ferritten (acicular
ferrite) olustugu sonucuna varilmistir. Calisma sonucu belirlenen bir bagka sonug ise
ultrasonik titresimin kaynak havuzu katilagsmasi sirasinda birincil 6stenit tanesinin

biiyiikliigiinii ve morfolojisini etkiledigidir.

Ayrica ultrasonik titresim kullanilarak kaynak metali i¢inde daha ince siitunsal
mikroyapilar elde edilerek yiiksek gerilme mukavemeti ve darbelere karsi
milkemmel denge saglanabilecegi ve sonug¢ olarak yonteme ultrasonik titresimin
eklenmesinin, su alt1 1slak kaynak sirasinda kaynak metalinin gerilme mukavemetini

ve darbeye dayanikliligini iyilestirdigi rapor edilmistir.
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Bagka bir ¢alismasinda Wang vd. [29]; su alt1 6zIi tel ark kesme igleminin sicaklik
alani lizerinde sayisal ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calismada su alt1 kesim deneyi,
ozl tel kesme yontemi kullanilarak yapilmis ve su alti kesme islemi sirasinda

sicaklik alanin1 aragtirmak i¢in deneysel ve sayisal analizler yapilmastir.

Calisma sonuglarina gore ozIi tel ile su altinda kesme islemi sirasinda hesaplanan
termal dongiilerin deneysel sonuglar ile uyumlu olduklar1 ve ¢alismadaki model ve
stnir  kosullarinin su altinda kesme icin de gecerli oldugunu belirtmislerdir.
Hesaplanan t8/5 degerinin 0,5 saniyeden ve agik havada ark kesme isleminden daha
kisa oldugu rapor edilmistir. Ayrica, kesme boslugu yakinindaki 1sidan etkilenen
bolgenin (HAZ) kesme mekanizmasinin belirlenmesi i¢in, kesme parametrelerinin

optimizasyonunun énemi vurgulanmastir.

Feng vd. [30]; su alt1 1slak ozli tel ark kaynaginda baloncuk olusumunun dinamik
davraniglar1 iizerine bir arastirma gerceklestirmislerdir. Calismada, 1slak kaynak
islemi esnasindaki kabarcik degisim davranislari yliksek hizli kamera ydntemine
dayanan gorsel algilama ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Islak kaynak islemi sirasinda
dort tipik kabarcik olusum modu ve bunlara karsilik gelen kaynak elektrik bilgisi, ark

karakteristikleri ile birlikte kabarcik davranislarini tanimlamak i¢in kullanilmistir.

Sonuglar, su alt1 1slak kaynagin kabarcik olusumunun kararsi1z ve karmagsik oldugunu
ve daha kararli bir koruyucu etki elde etmek i¢in kaynak parametrelerini ayarlayarak
kontrol gerektirdigini gostermistir. Ayrica, bazi kaynak parametreleri i¢in varyasyon
katsayisi, kaynak goriinimii ve kabarcik olusum modu arasinda uygun bir iliski
oldugunu belirlemiglerdir. Son olarak 1slak su alt1 6zli tel kaynaginda, daha kararli
bir kaynak islemini gergeklestirmek i¢in kaynak parametrelerinin iyi ayarlanmasi
gerektigini boylelikle gercek kabarcik gelisim siirecinin optimize edilebilir ve

kontrol edilebilir oldugunu rapor etmislerdir.

Shi vd. [31]; dubleks paslanmaz ¢elik (S32101) malzemeleri su alt1 1slak 6zlii tel ark
kaynaginda gozenek ve mikroyapi olusumlarini incelemislerdir. Bu islem ig¢in bir
basing odasi (hyperbaric chamber) kullanmiglardir. Gézeneklik ve mikroyapinin 20

ve 60 m su derinliklerinde kaynak parametreleri ile degisimi karsilagtirilmali olarak
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analiz edilerek mikroyapilarda gozeneklilik ve Ostenit morfolojisi arasindaki iligki
tartisilmigtir. Calismalar sonucunda kaynak parametreleri diisiiriilerek sogutma
hizinin arttirilabilecegi, sonucta olusan mikroyapilarin diizeltilebilecegi sonucuna
varilmistir. Daha diisiik kaynak hizi kullanilarak, ergimis havuz yiliksek sicaklikta
daha uzun siire tutulacak bdylelikle gazlarin kaynak metalini terk etmesine yardime1
olunarak, kaynaklarin gozenekliligi azaltilabilecektir. Diisiikk kaynak gerilimi

mikroyapinin ince olmasini saglayacak boylelikle gézeneklilik 6nlenebilecektir.

Sonu¢ olarak, 20 m su derinliginde daha yiiksek kaynak akimi ile yapilan
kaynaklarin daha disiik gozeneklilige sahip oldugu (aym1 kaynak hizinda) rapor

edilmistir.

Li vd. [32]; yiiksek karbonlu ¢elik (Q460) malzemeleri stenitik ilave malzemeler
(6zel olarak gelistirilmis Ni bazli dolgu maddesi ve ticari olarak elde edilen ER308)
kullanarak, su altinda 6zlii tel ark kaynagi ile birlestirmisler ve birlestirmelerin

mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.

Deneysel caligmalar sonucunda, Nikel bazli ilave tel kullanilarak birlestirilen su alt1
kaynaklarindan saglam bir kaynak elde edilirken, ticari olarak elde edilen ER308 sarf
malzemesinin kullanildig1 birlestirmelerden saglam birlestirmeler elde edilememistir.
Ni-bazli kaynak metali, Q460 ana metal ile seyreltilebilme O6zelligine sahipken,
Ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak metaliyle karsilastirildiginda miikemmel mekanik
ozellikler saglamistir. Ostenitik kaynak metali iki parca arasindaki gerilim seviyesini
azaltarak ITAB’1n hidrojen absorbsiyonunu en aza indirir, bdylece hidrojen kaynakli
catlamaya kars1 duyarlilig1 azaltir. Son olarak Q460 malzemelerin Su altinda kaynagi
icin Ni-bazli 6zlii teller kullanilarak yliksek ¢ekme mukavemetine ve miikemmel

stineklige sahip birlestirmelerin elde edildigi rapor edilmistir.

Tsai ve Masubuchi [33]; su alt1 kaynaklarinda hizli sogutma mekanizmalari {izerine
yaptiklar1 ¢alismalarinda, su alti ‘1slak kaynak’ ile iligkili iki dogal problem, hizlh
sogutma ve hidrojen gevrekliginin suan i¢in ¢oziimsiiz kaldigini sdylemislerdir. Hizli
sogutmanin neden oldugu kaynak kusurlarinin genellikle su alt1 kaynaklarinda ortaya

ciktigini belirtmisler, hizli sogutma problemlerine ¢oziim iiretmek icin temel
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mekanizmalarin  anlagilmasinin = biiylikk 6nem tasidigimi  ifade  etmislerdir.

Calismalariin sonucunda iki 6nemli tespitte bulunmuslardir. Bunlar;

Normal kaynak sartlarinda ark giiciiniin degistirilmesi, su alt1 kaynagindaki
ince bir plakanin kaynaginda sogutma problemini etkili bir sekilde azaltmaz.
Bununla birlikte, kalin bir plakanin kaynaklanmasi i¢in miimkiin olan en

yiiksek kaynak akimi tavsiye edilir.

Kaynak hizi, 1sidan etkilenen boélgede sogutma oranini biiyiik 6lgiide etkiler.
Boylece yavas kaynak hizi, sogutma hizini etkili bir sekilde azaltabilir.
Ekonomik fizibilite limiti dahilinde miimkiin olan en diisiik su alt1

kaynaginda kaynak yapilmasinin sogutma problemini bir dereceye kadar

azaltabilir.
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BOLUM 5

KAYNAKLI BAGLANTILARA UYGULANAN TESTLER

5.1. GENEL

Bir kaynagin giivenilir olabilmesi icin, kaynakli baglantida hicbir kaynak hatasinin
bulunmamas1 gerekmektedir. Bu bakimdan kaynakli baglantilarda kaynak
dikislerinin kontrolii ¢ok Onemlidir. Kaynak dikislerinde iki ana grup hataya
rastlanabilir. Birinci gruba girenler dis hatalar olarak adlandirilir ve ¢iplak g6z ya da
biiyiiteg yardimi ile goriilebilir. Ikinci gruba giren hatalar ise gdz kontrolii ile
saptanmast olanaksiz olup i¢ hatalar diye adlandirilir. Bunlar ancak x iginlar ile
ultrasonik, radyografik vb. gibi yontemler ile tespit edilebilirler. Kaynakli
baglantilarin degerlendirilmesinde uygulanan muayene yoOntemleri esas olarak

tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleri olarak iki ana grupta toplanabilir.

5.1.1. Tahribatsiz Muayeneler

Kaynak islemi sirasinda, kaynak dikisinde ve ITAB’da hatalarin olusmamasi veya
kabul edilebilir siirlar i¢erisinde kalmasi istenmektedir. Aksi takdirde, malzemenin
servis kosullarinda dayanimi olumsuz olarak etkilenecek ve beklenmeyen hasarlara
neden olabilecektir. Kaynakli birlestirmelerde olusan hatalar1 tespit edebilmek igin,
-istenilen kaynak Kkalitesine -malzemeye -kaynak dikisinin kalinligina -kaynak
yontemine -kullanim yerine ve -beklenilen hatanin tipi ve konumuna bagl olarak en
uygun tahribatsiz muayene yontemi se¢ilmelidir. Kaynak dikislerinde rastlanabilecek
hatalar; gaz boslugu, kalinti, yan duvarda kaynama eksikligi, yetersiz niifuziyet,
catlak, yanma olugu, tasma, diizensiz kaynak yiizeyi ve kokte sarkma olarak
Ozetlenebilir. Bu hatalarin tespit edilmesi i¢in gdzle muayene, radyografi, ultrasonik,
girdap akimlari, magnetik parcactk ve sivi penetrantla muayene gibi c¢esitli

tahribatsiz yontemler kullanilmaktadir [34].
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5.1.1.1. Gozle Muayene

Gozle muayene ile kaynak yiizeyi kalitesinin uygunlugu kontrol edilir. Kaynak
fazlaligi, yanma oluklari, eksenel kaciklik, dikisin konumu, parca yilizeydeki ark
izleri ve oyuklar gozle muayenenin kapsamina girmektedir. Gorsel muayenenin en
biiylik avantaji diger muayene yontemlerine gore oldukca ucuz olmast ve ¢ok hizli
bir sekilde sonug¢ alinabilmesidir. Genellikle c¢iplak gozle yapilmasina karsin
gerektiginde yardimer aletlerde kullanilabilir [34]. Iki farkli gérsel muayene teknigi

vardir.

a) Dogrudan muayene: Muayene ortami beyaz 1gik siddeti en az 350 liiks
olmalidir (500 liiks olmasi1 tavsiye edilir). Muayeneyi yapan operator
inceleme bolgesine 600 mm mesafede ve 30°’den daha kii¢iik olmayan bir ag1

ile rahatlikla yaklasabiliyor olmalidir.

b) Dolayli muayene: Dogrudan gbzle muayenedeki inceleme bolgesine erisimin
zor oldugu durumlarda, bu muayene teknigine basvurulur. Bu muayene
yonteminde ayna, videoskop, kamera, fiberoskop gibi yardimci aletler

kullanilir.

Kaynak birlestirmelerine uygulanan tahribatsiz muayeneleri radyografi ve ultrasonik
hata tespitinden ibaret oldugunu diisiinmek genelde yapilan bir yanlistir. Tecriibeli
bir inspektor yukaridaki tekniklerden herhangi birini kullanmadan evvel baglantiy:
g6zle muayene etmelidir. Genelde hatalar ¢iplak gozle ortaya ¢ikabilir ve bu sathada

diizeltilebilir veya tamir edilebilir.

Gozle muayene sonucunda: -Yanma oluklar1 -uygun olmayan dikis boyutlar -i¢ kose
dikislerinin asimetriligi -ylzey c¢atlaklari -yiizeye c¢ikmis gozenekler -kraterler
-yeniden baglama noktalar1 ve -kok pasoda niifuziyet azligi/fazlaligi gibi hatalar rahat
bir bicimde tespit edilebilir. Ancak yontemin etkinlik derecesi kisiden kisiye
degisebilir [35].
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5.1.1.2. Siv1 penetrant Muayenesi

S1v1 penetrantla muayene yontemi, malzemenin cinsine bagli olmaksizin, ylizeyde
veya yiizeye agik olan catlak gozenek vb. malzeme siireksizliklerinin tespit edilmesi
icin kullanilmaktadir. Sivi penetrant yontemi metal, seramik ve cam gibi gesitli

malzemelere uygulanabilmektedir. Basit, ucuz ve pratik bir yontemdir.

Ozellikle dis saha uygulamalarinda enerji kaynagma ihtiyag duyulmamasindan otiirii
olduk¢a avantajlidir. Sadece ylizeye acgik hatalarin belirlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Sizdirmazlik istenilen yerlerde, petrol boru hatlarimin kaynaklarinda ve

diger kaynakli baglantilarda ¢ok tercih edilen bir yontemdir [34].

Yontem genellikle kirmizi renkli boyali bir sivinin yiizeyle baglantili olan bir
stireksizligin igine cekilmesi ve daha sonra ayni bolgeye uygulanan gelistirici
maddenin siireksizligin i¢indeki boyay1 yiizeye ¢ekip indikasyon olusturmasi esasina
dayanir (Sekil 5.1). Stv1 penetrant muayenesi i¢in gerekli uygun ¢aligma sicakligt 16

—52C°’dir.

3

Solventle temizleme Girici boya uygulanmasi Fazla boyanin temizlenmesi

R

Gelistiricinin uygulanmast Belirtilerin yorumlanmast

Sekil 5.1. Stv1 penetrant yontemi ile ylizey catlaklarinin belirlenmesi.
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S1v1 penetrant ile yapilan muayeneler genel olarak alt1 asamadan olugmaktadir.

e Yiizey hazirligi: Boyanin siireksizliklere girebilmesi i¢in muayene baslamadan 6nce
yiizeyler her tiirlii kir, yag, toz, pas vb. temizlenmelidir. Temizleme solventle, su
buhar ile, deterjanla ve mekanik olarak yapilabilir. Ayrica temizlenen yiizey kuru

olmalidir.

e Penetrantin uygulanmasi: BuU asamada muayene yapilacak bolge tamamen
penetrant sivist ile kaplanir. Uygulanan penetrant kapiler etki sayesinde yiizeyle
baglantili olan siireksizliklerin igine ¢ekilir. Uygulanan Penetrantin siireksizliklerin
icerisine niifuz edebilmesi i¢in belli bir siire beklemek gerekmektedir. Bekleme
sliresi metal malzemelerde ortalama 5-20 dk arasinda degismektedir. Cizelge 5.1°de

malzemelere gore bekleme siireleri verilmistir.

e Fazla Penetrantin temizlenmesi: Bekleme siiresinin sonunda siireksizliklere
girmemis olan fazla penetrant yiizeyden temizlenir. Bu temizleme islemi su ile veya
solventle yapilabilmektedir. Burada dikkat edilecek nokta sadece yiizeydeki fazla
penetrantt kaldirmak i¢in temizleme yapilmaldir. Gereginden fazla yapilan
temizleme islemi siireksizliklerin i¢ine girmis olan penetrant1 da temizleyeceginden

istenmeyen bir sonug¢ doguracaktir.

e Gelistiricinin uygulanmasi: Fazla penetrant yiizeyden temizlendikten sonra
dordiincli asama olan gelistirici muayene bolgesine uygulanir. Gelistirici yiiksek
derecede emicilige sahip beyaz renkli bir tozdur. Bu toz uygulandiginda
stireksizliklerin i¢ine girmis olan penetranti emerek yiizeye ¢ikartir ve ¢ok kisa bir
stire igerisinde ylizeyde gozle goriinebilen indikasyonlarin olusmasia sebep olur.
Gelistiricinin uygulanmasi ile ortaya ¢ikan belirtiler her zaman ger¢ek boylarindan

daha biiyiiktiir.

e Yorumlama: Bu asamada gelistiricinin uygulanmasiyla ile yiizeyde goriinen
indikasyonlarm nedenleri belirlenmeye calisilir. Indikasyonlarin yorumlanmasi
sirasinda en Onemli unsur goriinebilirligin maksimum seviyede olmasi i¢in ortamin
151k siddetinin istenilen diizeyde olmasidir. Renk kontrastli goriinebilir penetrant
boya kullanimlarinda uygun ve kaliteli bir muayene i¢in ortamin 11k siddeti en az

1000 Lix olmalidir. Floresan boyalar icin ise kara 151k siddetinin en az 800 pW/cm?
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olmas1 gerekmektedir. Muayenenin 3. asamasinda yapilan fazla Penetrantin
temizligi igleminin yetersiz yapilmasi durumunda ilgisiz indikasyonlara, muayene
yiizeyinde bulunan kirler ise sahte indikasyonlara sebebiyet verebilir. Bunlari
gercek indikasyonlardan ayirmak tamamen muayenecinin tecriibesine kalmis bir
istir. Bu etapta yapilan degerlendirmeler sonucunda muayenesi yapilan malzemede
stireksizlik gozlenmedi ise kabul karari, siireksizlik gozleniyor fakat tamir edilebilir
seviyede oldugu diisiiniiliiyorsa onarim karar1 ve standartlarda hata smirlar

icerisinde bir siireksizlik gozlemleniyorsa malzemeye ret kararlar verilir.

Son temizlik: Sivi penetrant muayenesinin son asamasi malzemeyi muayeneye
baglamadan onceki temizlik sartlarina geri getirmektir. Muayeneden sonra penetrant
ve gelistirici kalintilarinin korozyona sebebiyet vermemesi i¢in malzemeye iyi bir

son temizlik yapmaktir [36].

Cizelge 5.1. Cesitli malzemeler i¢in minimum penetrant bekleme siireleri.

Malzeme Uretim yontemi Devamsizlik cinsi Bekleme Siiresi (dk)
Dokiim Gozenek, soguk dokiim 5
Aliiminyum Dévme Bindirme . 10
Kaynak Yetersiz erime, gozenek 5
Tiim yontemler Catlaklar 10
Dokiim Gozenek, soguk dokiim 5
Magnezyum Dovme Bindirme . 10
Kaynak Yetersiz erime, gozenek 10
Tiim y6ntemer Catlaklar 10
Dokiim Gozenek, soguk dokiim 10
Celik Dovme Bindirme 10
Kaynak Yetersiz erime, gézenek 20
Tiim yontemler Catlaklar 20

5.1.1.3. Manyetik Parcacik Muayenesi

Celikler gibi ferro-manyetik malzemelerin muayenesinde, yiizey ¢atlaklarinin ortaya
c¢ikarilmasinda kullanilabilecek diger bir yontem de manyetik toz ile muayenedir. Bu

teknikte catlak i¢cinde bir manyetik alan olusturulur ve bu alan demir oksit tozlarim

cekmek i¢in kullanilir [34].

Cubuk seklinde bir miknatist géz Oniine alindiginda (Sekil 5.2). Miknatis i¢inde
kuvvet cizgileri ¢ubugun bir ucundan diger ucuna dogru, yani S’den N kutbuna
dogru gider. Ayn1 zamanda miknatisin etrafinda da bir manyetik alan mevcuttur.

Cubuk iizerine serpilen demir tozu kuvvet hatlarinin birbirine yaklastig1 kutuplarda
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toplanir. Eger bir miknatis diger miknatisin yanina, miknatisin N kutbu ilk miknatisin
S kutbunun karsisina gelecek sekilde yaklastirilirsa, kuvvet hatlar1 iki miknatisin
arasindan gecer. Demir tozlar1 bu yeni diizenleme iizerine serpilecek olursa, N ve S

kutuplari arasindaki boslugun etrafinda ve iginde toplanirlar.

T TN -~ + MAGNETIC FIELD LINES MAGNETIC PARTICLES

- —_ \\\ o
{ ,»"__ i N & B
T —>, (a) tek miknatisin T I = .
s ==ty , G, T
il S Y etrafindaki alan - e e -

y

\ \\‘~__ P / N« < Il = < s
~ - # \

. - « < <« —— b

=N s]:"' == () N ve S kutuplar
= : arasindaki alan

Alanydzey
digina tagar.

ﬁ :U - (7 (¢) Levha veya g¢ubukta
) \ catlak civarndaki alan

Sekil 5.2. Manyetik par¢acik deneyinin uygulama bigimleri.

Bir kaynakta, mevcut catlaga dik agida etkiyen bir manyetik alan olusturarak ¢atlagin
miknatislar arasindaki araliga benzer bir sekilde davranmasi saglanabilir. Boyle bir
durumda kuvvet hatlar1 ¢atlaktan geger ve ayni zamanda ylizeyin disina dogru da
sizar. Kaynak {izerine serpilmis demir oksit tozlar1 manyetik alana si1zdig1 noktada

toplanir ve boylece ¢atlagin mevcudiyetini ortaya ¢ikarir.

Kaynakli baglantida manyetik alan olusturmak i¢in miknatis veya elektro miknatis
kullanilabilir. Genelde muayene edilen alandan bir akim gecirilir. Catlag1 ortaya
cikarmak icin kullanilan sivi veya "miirekkep", genellikle gazyagma karistirilmig
manyetik demir oksit tozlarindan meydana gelmistir. Tozlar ultraviole 15181 altinda
gorebilmek i¢in bir fluresan bilesigi ile kaplanabilirler. Gazyaginin kullanilmasina
itirazlar oldugu takdirde; manyetik tozlar kaynak yiizeyinin iizerinde bir bulut
olusturacak sekilde bir koriikten piiskiirtiiliirler. Bu ikinci yontem V baglantilarinda
kok pasosunun muayenesinde 6zellikle ¢ok yararlidir. Cilinkii bu durumda bir sonraki

pasoyu ¢ekmeden evvel kaynak agzinin temizlenmesine ihtiya¢ yoktur.
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Manyetik parcacikla muayene yontemi, yiizeyde veya yilizeye ¢ok yakin (1- 2 mm)
olan malzeme siireksizliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Uygulama alani

sadece miknatislanabilen malzemelerle sinirhdir [37].

5.1.1.4. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik test yiiksek frekansli ses dalgalarimin bir prob vasitasi ile test edilecek
malzemeye gonderilmesi ve bir siireksiksizlige ¢arptiktan sonra tekrar proba yansimasi
esasina dayanir. Insan kulagmin duyabilecegi maksimum ses frekanst 20 kHz
(saniyede 20 bin titresim)’dir. Tahribatsiz muayenede kullanilan ultrasonik ses
dalgalan genellikle 1-5 MHz mertebesindedir. Dolayisiyla insanin isitme kabiliyetinin
tizerindeki frekanslardir. Ses aslinda bir titresim enerjisidir. Ultrasonik test yonteminde
kullanilan titresimler piezoelektrik kristaller vasitasiyla iiretilmektedir. Proba gelen
elektrik enerjisi probun i¢inde yer alan piezoelektrik kristaller sayesinde ultrasonik ses
dalgalarma doniistiiriilerek malzemenin i¢ine gonderilir. Ses dalgalari bir hataya
carptiklar1 zaman geri yansirlar bu yansima sonucu prob tarafindan algilanan ses
dalgalar tekrar piezoelektrik kristaller vasitasiyla bir dnceki islemin tam aksi seklinde
elektrik sinyallerine donistiriilir ve katod 1simnlart tiipii ekraninda pik adi verilen
ekolar seklinde goriintiilenir. Goriintiilenen pikler yalnizca hatanin konumunu ve
biiytikliigii hakkinda bilgi vermektedir. Ultrasonik test uygulamalarinda test pargasi
ylizeyi ile prob arasinda hava boslugu kalmadan tam bir temas saglanmalidir. Bu tam
temasin kuru bir yiizeyde saglanmasi miimkiin degildir. Bu sebepten dolay1 parca ile
prob arasina bir temas sivisi uygulanmalidir. Temas sivis1 olarak yag, su, gres ve

gliserin kullanilabilir.

Ultrasonik dalga tiirleri;

a) Boyuna dalga: Bu dalga tiirii kati, sivi ve gaz gibi her ortamda olusabilir.
Titresim ve yayilma yonii birbirine paraleldir. En yiiksek ses hizina sahip
dalga tiirtidiir.

b) Enine dalgalar: Bu dalga ¢esidi sadece kat1 ortamlarda olusabilir. Titresim ve
yayilma yonii birbirine diktir.

€) Yiizey dalgalari: Malzemenin derinlerine inemez yiizeylerde yayilirlar.
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d) Levha dalgalari: Yayilma yonii malzemenin yiizeyine paraleldir. Malzeme
yiizeyini takip ederek metrelerce yayilabilirler. Bu nedenle ince levhalar ve

tellerin muayenesinde yaygin olarak kullanilirlar.

Bir ultrasonik dalganin tespit edebilecegi en kii¢iik hata boyutu dalga boyunun
yarisina esittir. Yiiksek frekansli dalgalarin ayirt ediciligi de yiiksektir yani birbirine
cok yakin olan birden fazla hatay1 ayr1 ayr belirleyebilir. Diislik frekansli ultrasonik
dalgalarin ise ayirt edici 6zelligi zayiftir. Bu ylizden yakin birgok hatayi tek bir hata
gibi algilayabilirler [34]. Sekil 5.3’te ultrasonik titresimler yardimi ile hatalarin
tespitinin yapilig1 goriilmektedir [38].

Kombine prop Uretici prop
(@) \
/ .Algilayici prop
A i R (a) Malzeme i¢inde
A L
.l: St =
(b) ___Uretici/algilayici prop
(b) Kaynak dikisinde
(C) /\(Catlaktan gelen eko
Gonderilen dalga v e e
(Pik) / 1\ _Alt yiizeyden (c) Hatanin ekranda goriiniisii
J| = N Algilanan dalga (Pik)
\1ell /

Sekil 5.3. Ultrasonik titresimler yardimu ile hatalarin tespiti.

5.1.1.5. Radyografik Muayene

Radyografik muayene, seffaf olmayan malzeme yiizeylerinin muayenesinde
kullanilan bir yontemdir. Eger bir metal veya plastik igerisindeki gizli hatalarin
incelenmesi istenirse, 1siktan daha fazla niifuz edebilen bir enerji sekli kullanilmasi
gerekir. X 1sinlart santimetrelerce kalinliktaki c¢eligin igerisinden gecip bir

radyografik film veya fliioresan ekran iizerinde hatalar kolaylikla goriilebilir (Sekil
5.4) [34].

-----------
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Sekil 5.4. Radyografik muayene yontemi.

Radyografik muayene metal ve metal olmayan tiim malzemelerin yiizeyinde veya i¢
bolgelerindeki her tiirlii hatalarin tespitinde yaygin olarak kullanilan bir tahribatsiz
muayene yontemidir. Bu yoOntemle malzemenin i¢ bdlgelerinde ve yiizeyinde
bulunan her tiirden catlagin, gaz bosluklarinin, ¢ekme bosluklarinin, yapisal
kusurlarin, inkliizyonlarin, hatta malzemelerdeki yogunluk farkliliklarinin
belirlenmesi miimkiindiir. Yontem genel olarak radyasyonun malzemenin ig¢inden
gecebilme yeteneginden faydalanir. Muayene edilecek malzemenin arkasina bir film
yerlestirilir ve gama kaynagi veya X- 1smi cihazi ile bir siire 1simnlama yapilir.
Radyasyon malzeme iginden gegtikten sonra filme ulasir ve filmi karartir. Isinlarin
filmi karartmasi igin belirli bir siirenin gegmesi gerekmektedir. Filmi karartma siiresi
malzemenin yogunluguna, malzemenin kesit kalinligmma ve radyasyon kaynaginin
giiciine baglidir. Siireksizliklerin oldugu kisimlardan radyasyon daha yogun gectigi
icin film bu bolgelerde daha c¢ok kararacak ve diger bolgelerle ton farki
olusturacaktir. Film banyo islemi sonunda bu ton farkliliklar1 stireksizlik belirtisi

olarak goriinecektir.

Gama ve X- 1silarmin genel 6zellikleri:

e Girici 6zellige sahip 1sinlardir. Yani maddeye niifuz etme kabiliyetleri vardir.
e FElektromanyetik dalgalardir.

e Kisa dalga boyu ve yiiksek enerjiye sahiptirler.

e Dogrusal olarak yayilirlar ve hizlar1 100.000 km/saat’tir.
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e 5 duyu organi ile algilanamazlar, yani renkleri kokusu tad1 yoktur.
e Kiitleleri ve elektrik yiikleri yoktur
e Uzun silire maruz kalinmasi durumunda canlilarda ciddi tahribatlara yol

acabilirler [39].

- X Isinlari ile radyografik muayene

X- 1sinlar yliksek hizla hareket eden serbest elektronlarin bir atoma ¢arpmasi sonucu
meydana gelir. X- 1sinin karakteristik x 1s1m1 ve siirekli X 1511 seklinde iki ¢esidi

vardir.

X 1smlar1 6nem sirast ile asagidaki malzemelerin muayenesinde kullanilir. Hafif
alagimlar, celikler, diger metaller ve plastiklerin muayenesinde kullanilir. Atom
agirliklart az dolayisi ile gecirgenligi fazla olan Al ve Mg X 1sinlariyla muayeneye
cok uygundur. Bu metallerin kusurlar1 kiigiik ve daha ucuz cihazlarla muayene
edilebilir. X 1sinlanyla; iri gozenekler gerilme catlaklar (Mg), kendini ¢ekme
catlaklar1, haddelenmis veya dokiilmiis metalde gaz ¢ikmasinin sebep oldugu ufak
gozenekler gibi kusurlarin muayenesi yapilmaktadir. Hassas yapildiginda metal

kalinliginin % 1/2 ile 1 biytikliigiindeki bosluklar tespit edilir.

Teknolojinin gelisimiyle X 1smlartyla muayenede yeni goriintiilleme yontemleri
gelistirilmistir. Bu yontemlerden en 6nemlisi dijital X 1sin1 radyografisidir. Dijital X
1511 yonteminde, X 1511 cihazina ek olarak birde cihaza entegre dijital panel
bulunmaktadir. Panel X 1smm1 cihazina 30-70 cm mesafede tam karsisina
konumlandirilir. Muayene edilecek malzeme panel ile X 1511 cihazinin arasina
yerlestirilir ve bu sekilde Pozlama yapilarak muayene gerceklestirilir. Bu panel
sayesinde 1sinlanmanin sona ermesiyle beraber filmde olugsmasi beklenen kontrast
ayni anda bilgisayar ekranindan goriintiilenebilmektedir. Dijital radyografinin klasik

filimli radyografiye gore dnemli avantajlar1 vardir bunlar;

e X 1smi sutlama zamanlar1 onemli 6lgiide azalmaktadir.

e Ayni isi daha diisiik dozlarda yapmaktadir.
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e Goriintii  bilgisayar ekranina distiigli  i¢in film kullanilmamaktadir.
Dolayisiyla hem maliyet hem iscilik azalmaktadir.

e Goriintli analizlerini ve veri yOnetimini c¢agin sartlarina uygun hale
getirmistir.

e Goriintii arsivleme ve aktarimi gibi verimli avantajlar saglamaktadir.

e Daha emniyetli bir calisma ortami saglamaktadir. Sekil 5.5’de X 151

cihazlar ve dijital panel goriintiileri verilmistir [34,40].

Sekil 5.5. X 1511 cihazlari ve dijital panel goriintiileri.

- Gama 1g1nlar1 ile muayene

Gama 1s1nlan X 1sinlarina gore daha diisiik dalga boylarina sahip olmasina karsin
malzemeye niifuz edebilme 6zelligi bakimindan x isinlarina kiyasla oldukga iyidir.
Gama 1smnlart ¢ok girici olduklarindan menzil mesafeleri yiiksektir ve havada
yiizlerce metre gidebilirler. Yiiksiiz olduklart icin elektrik ve manyetik alanda

saptirilamazlar [34].
Gama kaynaklarinda radyoaktif madde kullanilmasindan dolayr kesintisiz bir
radyasyon yaymimi sdz konusudur. Bu sebepten dolayr kaynak kalin bir zirh

icerisinde muhafaza edilmektedir. Zirh malzemesi olarak genelde ¢ok yogun bir

element oldugu i¢in fakirlestirilmis uranyum kullanilir.

Gama radyografisinde kaynak sadece 1s1nlama yapilacagi zaman disariya ¢ikar diger
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zamanlarda her daim zirh icerisindedir. Muayenenin baslayabilmesi i¢in kaynagin
cihazin igerisinden disar1 ¢ikmasi gerekmektedir. Bu islemi emniyetli bir mesafeden
yapabilmek i¢in uzun bir siirgii kablosu cihaza baglanir. Siirgii kablosunun i¢inde
kaynag1 disar1 itmeye ve 1sinlama bitikten sonra tekrar cihazin igine g¢ekmeye
yarayan bir mekanizma vardir. Bu kablo sayesinde kaynak muhafazasindan disari
cikarilir, 1s1inlama baglar, bir siire devam eder, siire sonunda kaynak cihazin igeri
cekilir, 1s1nlama biter ve kaynak emniyete alinmis olur. Sekil 5.6’da Gama radyografi

cihazlar ¢alisma goriiniimii verilmistir [40].

Sekil 5.6. Gama radyografi cihazlar1 goriiniimii ve ¢aligma prensibi.

5.1.1.6. Mikroskobik Muayene

Kaynakli numunelerin tahribatsiz muayene yontemlerinden birisi de mikroskop ile
baglant1 bolgelerini incelemektir. Kaynakli baglantilar optik mikroskop (metal
mikroskobu) ve elektron mikroskobu (SEM) ile incelenebilirler. Optik mikroskop ile
numunedeki fazlarin 6zellikleri, faz dagilimlari, tane siirlari, kayma bantlari, ikizler,
gozenekler, kalint1 ve catlaklar kolayca ayirt edilebilir. Optik mikroskop ile orijinal
numunelerin, 1s1l islem uygulanmis ve kaynakli numunelerin mikro yapilarini
incelemek miimkiindiir. Bu tiir mikroskoplarda biiyiitme siirli oldugundan ¢ogu
kaynakli numuneler elektron mikroskobu ile daha 1yi goriintiilenebilirler ve baglanti

ozellikleri hakkinda daha fazla bilgi verebilirler [34].
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5.1.2. Tahribath Muayeneler

Tahribath deneyler asagida tanimlanan bilgileri saglamak amaciyla kaynaklanmis

parcalar lizerinde yapilir.

e Kaynak dikisi, kaynaklanmis 1sidan etkilenmis bolge ve ana metal ile kaynak
baglantisinin mekanik 6zelliklerini saptamak.

e Malzemelerin kaynak yapilabilirlik derecelerini belirlemek,

e Kaynak¢inin beceri diizeyini belirlemek.

e Kaynak metodlarinin veya proses degiskenlerinin kaynak ozelliklerine etkisini

belirlemek.

Deney pargasi, belirlenmis bir kaynak yontemiyle birbirine kaynatilmis parga veya
kaynatilmis bir yapidan, lizerinde deney yapmak iizere kesip alinan parca olarak
tanimlanabilir. Genel olarak kullanilan tahribatli muayene yoOntemlerini ¢ekme
deneyi, egme deneyi, ¢entik darbe deneyi ve sertlik deneyleri olarak siralamak
miimkiindiir. Bu yontemlerin her biri farkli standart ve kabul sinirlar1 ¢ergevesince
uygulanir. Tahribathh muayene yontemleri bilindigi lizere olduk¢a genis uygulama
alanmna sahiptir [34]. Burada sadece c¢alisma konumuzla ilgili olanlar

detaylandirilmistir.

5.1.2.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, bir malzemenin ¢ekme zorlamalar1 esnasinda karakteristik degerinin
tayin edilmesini saglar. Bu deney kontrol edilmesi gerekli olan malzemeden yapilmis
standarta uygun bir ¢cekme deneyi numune pargasi tizerinde tatbik edilir [34]. TS EN
ISO 4136:2012; Metalik malzemelerin kaynaklari iizerinde tahribatli deneyler-Enine

¢ekme deneyini vermektedir.

Kaynakl1 bir birlestirmeden enine olarak alinan bir deney numunesine kopana kadar
artan bir ¢cekme yiikiiniin siirekli uygulanmasidir. Aksi belirtilmedikce, deney (23+5
°C) ortam sicakliginda yapilmalidir. Deney numunesi, talagl imalattan sonra kaynak

ekseni deney numunesinin paralel uzunlugunun ortasinda kalacak sekilde, imal
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edilen mamuliin kaynakli birlestirme yerinden veya kaynakli deney parcaSindan

enlemesine alinmalidir.

Celik malzemeler i¢in ¢ekme deneyi isleminde 8 mm'den fazla olan kalinliklar i¢in
makaslamaya miisaade edilmez. Kaynakli konstriiksiyondan veya deney parg¢asindan
deney numunesini kesmek i¢in kesme yiizeylerini etkileyebilen 151l kesme veya diger
kesme metotlar1 kullanildiginda, kesimler deney numunesi nihai paralel uzunluk
yiizeylerinden 8 mm veya daha biiyiikk uzakliktaki bir mesafede yapilmalidir. Isil
kesme islemi kaynakli plaka veya deney parcasinin orijinal yiizeyine paralel olarak
yapilmalidir (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8) [41].

3 Ly

@ : @ =
i [T

Sekil 5.8. (a) borular ve (b) silindirik malzemeler igin deney numunesi.
5.1.2.2. Egme Deneyi
Iki destek iizerine serbest olarak yerlestirilen daire veya dikdortgen kesitli bir deney
parcasinin ortasina bir kuvvet uygulandiginda meydana gelen sekil degisimine egme

denir. Egme deneyi sonucunda malzemeleri sekil degistirme ozellikleri hakkinda

edinilen bilgilerin yaninda egilme dayanimi, esneklik modiilii ve egilme miktar1 gibi
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degerler de hesaplanir [34]. TS EN ISO 5173; Metalik malzemelerde kaynak

dikisleri iizerinde tahribatli muayeneler-Egme deneylerini gosterir.

Bu standard, birlestirmenin yiizeyindeki veya yakinindaki siinekliligini ve/veya
birlestirme yiizeyinde veya yiizeye yakin kusurlarin mevcut olup olmadigini
degerlendirmek i¢in, alin kaynaklar1 ve giydirmeli alin kaynaklarindan (giydirilmis
plakalar ve giydirme kaynaklari) alinan deney numuneleri iizerinde yapilan enine
kok, ylizey ve kenardan egme deneylerinin yapimi i¢in kullanilan bir metodu kapsar
Sekil 5.9). Bu standard, deney numunesinin boyutlarini da verir. Bu standard, ayrica
egme deneyi ile ilgili olarak, esas metal ve/veya ilave metalin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde 6nemli bir farklilik oldugunda, heterojen gruplar igin, enine egme
deneyleri yerine kullanilacak boyuna kok ve yiizey egme deneyleri i¢in kullanilan bir
metodu da kapsar [42]. Sekil 5.10’da enine yiiz egme deneyinin sematik ve fotograf

goriintlisii verilmistir.

(a)

'y

] (0)

=

L]

Sekil 5.10. Enine yiizey egme deneyi.
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5.1.2.3. Centik Darbe Deneyi

Bazi makine parcalar1 veya yapi elemanlar1 darbeli yiiklere maruz kalirlar. Bu
elemanlarin ¢arpma dayanimlari yavas yiikleme durumundaki statik mukavemet
degerlerinden ¢ok daha dusiiktiir. Darbe deneyleri, malzemelerin ¢arpma
dayanimlarim1 veya kirtlma enerjilerini 6lgmek icin yapilir. Bu deneylerden elde
edilen sonuglar ¢entik toklugunun bir 6l¢iisii olup, malzemelerin siiflandirilmasi
icin kullanilirlar. Bagka bir deyisle darbe deneyinden elde edilen sonuglar tasarima

yonelik mithendislik hesaplarinda dogrudan kullanilamazlar.

Vurma deneyi, ani yiiklemeler kosullarinda ana metal, kaynak ve 1sidan etkilenen
bolgelerin kirtlmasi i¢in gerekli kirilma enerjisini bulmak i¢in yapilir. Deney i¢in

numune Sekil 5.11°de verilen boyutlara uygun olarak hazirlanir [43].

< r-2

7 &

=

/AN 4:2 mm
£ o.zf"ﬂ)

Sekil 5.11. Centik — darbe deneyi numunesi ve darbe deneyi cihazinin semas.

Malzemelerin kirilma enerjileri sicaklik karsisinda da degisim gostermektedir.
Malzemelerin kirilma enerjisi sicaklik diistiikce diiser. Kirilma enerjisinin farkl
sicaklilarda yapilmasiyla malzemenin gegis sicakligi belirlenir. Gegis sicakligi
malzemenin siinek kirilmadan gevrek kirilmaya gecisin oldugu sicakliktir. Bu
genellikle malzemede % 50 gevrek % 50 siinek kirilmanin oldugu noktadaki sicaklik

olarak bilinir.
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Bir malzemede gegis sicakliginin diisiik olmasi istenir. Ciinkii o malzemenin
kullanildig1 ortam sicakligi ¢ok diisiik olabilir. Bu durumda oda sicakliginda normal
bir darbe (kirilma) direnci gosterse bile gegis sicakliginin altinda kirilma riski 6nemli
Ol¢iide artacaktir. Bu nedenle tasarim miihendisleri bu durumu dikkate alarak gegis

sicakligi diigiik olan malzeme se¢imi yapmak zorundadirlar.

Metalik malzemelerin gegis sicakliklar1 ve darbe direncleri kristal yapilarina gore de
degisir. Cogunlukla YMK yapili malzemelerin kirilma direngleri daha fazladir. HMK
yapili malzemelerde daha belirgin bir gegis sicaklig tespit edilebilir. Malzemenin
sertlik ve dayanimi yiiksek olmast o malzemenin kirilma direncinin daha az
olabilecegine isaret eder. Kirilma enerjisi (veya direncini) artirilmast ig¢in o

malzemenin yiiksek siineklik gostermesi gerekir [34,43].

5.1.2.4. Sertlik Olcme Deneyi

Bir malzemenin ¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye karsi gosterdigi
dirence sertlik denir. Bilimsel anlamda ise, bir malzemenin dislokasyon hareketine
veya plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng sertlik olarak ifade edilir. Sertlik
deneyinde, bir malzemenin yiizeyine batirilan bir uca veya kesici takima karsi
gosterdigi direng Olgiiliir. Batict uglar bilye, piramit veya koni bi¢iminde olup,
genellikle sertlestirilmis ¢elik, sinterlenmis tungsten karbiir veya elmas gibi, sertligi
deney malzemesinden c¢ok daha yiiksek olan malzemelerden yapilir. Sertlik
olgiimiinde dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Ornegin sertlik drneklerinin
O6lgme ve oturma ylizeylerinin diizgiin ve birbirine paralel olmalar1 gerekir.
Giiniimiizde en ¢ok Brinell, Vickers ve Rockwell sertlik 6lgme yontemleri
kullanilmaktadir [34].

- Brinell sertlik deneyi:

Bu deneyde sertlestirilmis celik veya tungsten karbiirden yapilan bir bilye belirli bir
yiik ile malzemenin yiizeyine bastirilir ve malzeme yiizeyinde meydana gelen izin
cap1 Olgiiliir. Uygulama siiresi 10 ile 15 sn arasinda degisir. Brinell sertlik deneyi

prensip semasi Sekil 5.12°de goriilmektedir [44].
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Sekil 5.12. Brinell sertlik 6l¢gme deneyinin prensip semasi.

- Vickers sertlik deneyi

Bu yontemde, piramit biciminde ve tabani kare olan batict u¢ kullanilir. Elmastan
yapilan piramidin tepe acis1 136 derecedir. Vickers sertlik deneyi; s6z konusu batici
ucun malzemenin yiizeyine, malzeme cinsine gore se¢ilen bir yiik altinda, belirli bir
siire batirilmas1 ile olusan izin kosegen uzunluklarinin o6l¢iilmesinden ibarettir.
Vickers sertlik deneyinin prensip semasi Sekil 5.13’de goriilmektedir. Burada “d”

izin ortalama kdsegen uzunlugu olup, d = (d1 + d2)/2 formiili ile hesaplanir [44].

Sekil 5.13. Vickers sertlik deneyinin prensip semasi.

- Rockwell sertlik deneyi

Rockwell sertlik deneyinde, standart batici bir u¢ genelde 10 kg gibi kiigiik bir yiikle
malzeme yiizeyine bastirilir ve olusan izin dip noktasi baslangi¢ noktasi olarak alinir.
Daha sonra yiik yiiksek bir degere ¢ikarilip, tekrar 6nceki degerine indirilir. Ucun
batma derinliginde meydana gelen artisa gére Rockwell sertlik degeri belirlenir.
Batici ug olarak ya elmas koni ya da ¢elik bilye kullanilir. Rockwell sertlik deneyinin
prensip semasi Sekil 5.14’de gosterilmistir [45].
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Referans Cizgisi

Sekil 5.14. Rockwell sertlik deneyinin prensip semasi.

Cok sert malzemelerin Rockwell sertligi koni bi¢imindeki elmas u¢ kullanilarak 150
kg’ ik yiik altinda olciiliir ve sonuglar RSD-C simgesi ile belirtilir. Yumusgak
malzemelerin Rockwell sertliginin Ol¢imiinde ise batici u¢ olarak ¢elik bilya
kullanilir ve 100 kg’ lik yiik altinda elde edilen sonuglar RSD-B simgesi ile
gosterilir. Bir malzemenin Rockwell cinsinden Olgiilen sertlik degeri 100 rakamini
asarsa batici u¢ olarak bilya kullanilmasi tavsiye edilmez. Ciinkii bilya kullanilmasi

hem bilyanin deforme olmasina, hem de 6l¢iim hassasiyetinin azalmasina neden olur.

TS EN ISO 9015-1:2011, Metalik malzemelerdeki kaynaklar {izerinde tahribatl
deneyler-Sertlik deneyi-Bolim 1: Ark kaynakli birlestirmelerde sertlik deneyini
icerir. Bu standard, metalik malzemelerin ark kaynakli bilestirmelerinin enine

kesitindeki sertlik deneylerini tarif eder.

TS EN ISO 9015-2:2011, Metalik malzeme kaynaklarinda tahribatli deneyler-Sertlik
deneyi-Kisim 2: Kaynakl birlestirmelerde mikro sertlik deneyini igerir. Bu standard,
metalik malzemelerin ark kaynakli birlestirmelerinin mikro sertlik deneylerini

kapsar.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismanin amaci, genellikle su ile temas eden konstriisiyonlarda kullanilan ve
ozellikle de gemi imalat sanayinde biiyiik bir dneme sahip, Grade AH36 gemi sacinin
farkli ortamlarda kaynak kabiliyetini aragtirmaktir. Bu amag ile c¢alismada Grade
AH36 gemi saci atmosferik sartlarda ve su altinda birlestirilerek kaynakli
birlestirmelerin metaliirjik benzerlik/farkliliklar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Su alti
kaynak islemleri ti¢ farkli derinlikte (4, 8 ve 16 m) ve tizeri kaplanmis rutil (E 6013)
elektrodla gergeklestirilmistir. Ayrica 8 m derinlikte rutil elektrodun yaninda su alti
kaynag1 igin ozel tretilmis E 7014 (AWS 70XX) kaynak elektrodu (UW-CS-2)
kullanilarak ayn1 kaynak parametrelerinde bir birlestirme yapilmis ve bu iki
elektrodun kaynak bolgesine (kaynak metali ve ITAB) vermis oldugu metaliirjik
etkiler belirlenmeye calisilmistir. Buradan hareketle 6ncelikle deneysel c¢aligmalar
icin izlenecek kaynak prosediirii, sonrasi i¢in de yontem testleri belirlenmistir. Sekil

6.1’de deneysel ¢alismalarda takip edilen bu akis semasi verilmistir.

6.1. KULANILAN MALZEMELER

Birlestirme isleminde kullanilan Grade AH36 gemi sacinin kimyasal bilesimi Cizelge

6.1’de, mekanik ozellikleri ise Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Grade AH36 gemi sacinin kimyasal bilesimi (agirlikga %)ve Ces degeri.
g g Yy g s deg

Malzeme

Grade A 0.18 0,50 0,90 0,035 0,035 0,015 0,02 | 0,35 | 0,20 | 0,40 | 0,08 | Kalan | 0.43

Cizelge 6.2. Grade AH36 gemi sacinin mekanik ozellikleri.

Malzeme ‘ Cekme Dayanimi (N/mm?) ~ Akma Dayanimi (N/mm?)  Uzama (%)
Grade A 540 355 23
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[ ANA MALZEME KARAKTERIZASYONU ]

|

KAYNAK SARF MALZEMES| KARAKTERIZASYONU llave metal segimi
ve kaplanmasi

pr.

N Su alti kaynak islemi igin
[ ELEKTROD SEC'M' VE KAPLAMA Dongorulen ve arastirmacilarca
) tavsiye edilen elektrodlarin
belirlenmesi

Numunelerin bir fikstlr
[ KAYNAK ONCESI HAZIRLIK D igerisinde sabit hale
y getiriimesi

-

pr-

_ _ ) Olgiilen derinliklerde kaynak
[ MALZEMELERIN SABITLENMESI Z> masasi veya yerlesik metal
kutlelere sabitlenmesi

—

e Elektronik bir saat
[ DERINLIK OLGUMU ] D yardimiyla su alti uygulama

derinliklerinin dlgiimesi

pr.

[ KAYNAK iSLEMININ UYGULANMASI ]

—

[ KARAKTARIZASYON iSLEMLERI ]

—

- Gézle Muayene
- Sivi Penetrantla Muayene
- Ultrasonik Muayene
- Radyografik Muayene

[ TAHRIBATSIZ MUAYENE ISLEMLERI ] Z>

—

- Cekme Deneyi

- Egme Deneyi
[ TAHRIBATLI MUAYENE iSLEMLERI ] - Centik Darbe Deneyi
- Sertlik Deneyi
- Makro incelemeler
- Mikroyapi incelemeleri

[ BULGULAR, KARSILASTIRILMA VE RAPORLAMA ]

Sekil 6.1. Deneysel akis semasi.
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6.2. MALZEMELERIN KAYNAGA HAZIRLANMASI

Eregli demir celik fabrikasindan temin edilen 6000x1500x14 mm ebatlarindaki
Grade AH36 gemi saci sulu kesim serit testere ile 400x100x14 mm boyutlarinda

kesilerek deneysel ¢alismalarda kullanilmak tizere hazirlanmstir.

Kaynak islemi i¢in kullanilacak olan elektrod ¢aplar1 g6z 6niinde bulundurularak kok
paso ve dolgu isleminde ark boyu da disiiniilerek her bir pargaya 22,5° ve
birlestirilecek pargalar yan yana koyuldugunda toplamda 45° agi1 olacak sekilde
kaynak agizi agilmistir (Sekil 6.2).

Parcalar atolye ortaminda bir kaynak fikstiirii araciligiyla seramik altlik kullanarak
ayni tlirden malzemeler yardimiyla u¢ noktalarindan puntalamak suretiyle kaynaga

hazir hale getirilmiglerdir (Sekil 6.3).

Sekil 6.2. Kaynak agz1 agilmis pargalarin sematik goriiniimii.
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Sekil 6.3. Kaynak agz1 agilmis pargalarin kaynak oncesi fikstiirle sabitlenmesi.

6.3. DENEYLERDE KULLANILAN ELEKTRODLAR

Deneysel calismalarda AWS AS5.1 standardina gore imal edilen E 6013 kodlu
elektrodla uygulamalar gergeklestirilmistir. Atmosferik sartlarda kullanilan
elektrodlarin Ortiisii suyla temas etmesi halinde bozunuma ugrayarak kaynak iglemini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle su altinda kullanilan elektrodlara,
piyasada kullanilan bir bant (koli bandi) yardimiyla suyla temasini1 6nlemek amaciyla
kaplama uygulamasi yapilmistir. Bunun yaninda 8 metre derinlikte yapilan
calismanin birisi i¢in AWS AS5.1 standardina gore imal edilmis E 7014 rutil
elektrodu UW CS-1 kodlu kaplama uygulamasi yapilmis olarak temin edilmis (6zel

sualt1 elektrodu) ve kullanilmastir.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan E 6013 ve E 7014 standardina sahip rutil ortii tipli
elektrodlarin kimyasal bilesimleri sirasiyla Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de, mekanik

ozellikleri ise Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.3. E 6013 rutil ortiilii elektrodun kimyasal bilesimi.

0.06 | 040 |055 | Kalan
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Cizelge 6.4. E 7014 rutil ortiilii elektrodun kimyasal bilesimi.

0.15 ]0.90 1.25 ]0.035 0.035 |0.20 0.30 0.30 0.08 Kalan

Cizelge 6.5. Deneylerde kullanilan elektrodlarin mekanik 6zellikleri.

Elektrog AkmaDayamm Cekme Dayamm  Uzama

(N/mm?) (N/mm?) (%)
E 6013 420 510 22
E 7014 460 540 25

6.4. SU ALTI KAYNAK UYGULAMASI

Kaynak islemi uygulamasi endiistriyel dalgig tarafindan Istanbul’da bulunan
tersaneler bolgesinde (Haydarpasa) gerceklestirilmistir. Uygulama, imalat sonunda
gemiyi suyla bulusturmak i¢in kullanilan bir rampanin (duba) su zeminine dogru
uzanan ayaklarina pargalar sabitlemek suretiyle yapilmistir. Her bir numune igin
elektronik derinlik Slgen bir saat yardimiyla ti¢ farkli derinlik parametresi (4 m, 8 m
ve 16 m) 6l¢iilmiis ve rampaya ilgili derinliklerde sabitlenmistir. Sekil 6.4 te kaynak
islemi uygulamasi i¢in tam donanimli bir dalgic kaynak¢inin dalis Oncesi son

hazirliklar verilmistir.

Sekil 6.4. Islem 6ncesi kaynake1 hazirhig:.
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Kaynak makinesi su alt1 kaynagi i¢in elektrod lireticisi ve literatiiriin destekledigi
350 A maksimum degerde ¢aligabilecek kapasitede secilmistir. Uygulama igin sualti
kaynaklarinda GeKaMac RKM350 kaynak makinasi, atmosferik kaynaklarda ise
Lincoln INVERTEC V260-S marka ve model kaynak makinesi kullanilmistir (Sekil
6.5).

Sekil 6.5. GeKaMac RKM350 ve Lincoln V260-S modeline sahip kaynak makinesi.

Su altinda kaynak agik ortamda yapilan kaynak islemine benzese de uygulamanin
deniz suyunda gerceklestiriliyor olmasi ve tuzlu suyun elektrik iletkenliginin yiiksek
olmas1 sebebiyle gelismis kaynak ekipmanlarinin kullanimini zorunlu kilmaktadir.
Bu nedenle Sekil 6.6’da goriildiigii gibi dalgic kaynakgr 6zel olarak tasarlanmig

kaynak pensesi kullanmaktadir.

Sekil 6.6. Su alt1 kaynak pensesi.
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Atmosferik sartlarda ve su altinda kaynatilan pargalarda bir takim akim ve paso
sayist degisimi s6z konusu olmustur. Suyun sicakliginin agik alandan diisiik olmasi
ve derinlikle artan basing deger degisim farki gibi etkenler, kaynak paso sayisinda
blyiik fark olusumu gergeklestirmemis olsa da akim degerinde hissedilecek bir
degisim olusturmustur. Elektrod, akim degeri degiskenleri, derinlik farkindaki durum

farkliliklar1 ve paso sayilart Cizelge 6.6’da sunulmustur.

Cizelge 6.6. Derinlik, paso sayis1 ve akim degeri.

Elektrod ¢api Atmosferik 4 metre 8 metre 16 metre
¢ 3,25 mm (E 6013) 4 paso 4 paso 5 paso 5 paso
¢ 4 mm (E7014) - - 5 paso

Akim (A) 140 A 160 A 180 A 200 A

Oncelikle kaynak islemlerine atmosferik sartlarda baslanmis, akabinde sirasiyla su
altinda 4 m, 8 m ve 16 m derinliklerdeki kaynak islemleri yapilmistir. Kaynak ile
birlestirilen pargalarin kalinliklar fazla oldugundan islemler hem su altinda hem de

atmosferik sartlarda, V kaynak agzina cok pasolu olarak gerceklestirilmistir.

6.5. KAYNAKLI MALZEMELERIN TAHRIBATSIZ MUAYENESI

Kaynakli malzemelerin tamaminin (hem agik atmosferde hem de su altinda farkh
derinliklerde birlestirilen) tahribatsiz muayeneleri (gozle, sivi penetrant, ultrasonik
ve radyografik testler) kaynak islemleri bittikten 3 giin sonra, alaninda yetkinlige
sahip uzmanlara yaptirllmistir. Uygulama test siralamasi ise gozle, ultrasonik,

radyografik ve sivi penetrant seklinde olmustur.

6.5.1. Gozle Muayene

Birlestirme islemi gerceklestirildikten sonra literatiirde belirtilen “TS EN I1SO 17637,
2011, ergitme kaynaklarinin tahribatsiz muayenesi-ergitme kaynakl birlestirmelerin
gozle muayenesi” baslikli standart ¢cergevesince gozle muayene islemi uygulanmistir.
Oncelikle gdzle muayenede kaynak yiizeyi kalitesinin uygunlugu kontrol edilmistir.

Ayrica kaynak fazlaligi, eksik paso, kokte sarkma, yanma oluklari, eksenel kagiklik,

57



dikis konumu, yiizeydeki ark izleri ve makro c¢atlaklarin olusup/olusmadigi

belirlenmeye calisilmigtir.

6.5.2. Siv1 Penetrant Muayenesi

Gozle muayene edilen kaynakli numuneler bir diger tahribatsiz muayene yontemi
olan s1v1 penetrantla muayene uygulamasina tabi tutulmustur. Uygulama literatiirde
belirtildigi tizere “TS EN ISO 23277; 2014, kaynaklarin tahribatsiz muayenesi-
kaynaklarin penetrant muayenesi-Kabul seviyeleri” baglikli standart g¢ergevesince
uygulanmis ve raporlanmistir. Bu muayene yontemi ile atmosferik sartlarda ve su alti
farkli derinliklerde birlestirilen numunelerin yiizeyinde, yiizeye acik olan catlak
gozenek vb. malzeme siireksizliklerinin tespit edilmesi i¢in kullanilmistir. Test
islemi kaynaklt numuneleri kendi aralarinda kiyaslama amacli olarak yapilmis olup

kabul veya ret degerlendirilmesi yapilmamuistir.

6.5.3. Ultrasonik Muayene

Su alt1 ve atmosferik sartlarda birlestirilen numuneler “TS EN 1SO 17640, 2017,
kaynaklarin tahribatsiz muayenesi-ultrasonik muayenesi-teknikler, deney sinirlart ve
degerlendirme” baglikli standarda uyarak tahribatsiz muayene islemi uygulanmaistir.
Testler Starmans DIO 1000 PA cihazda yapilmis ve 4 MHz 70° acili prop ile ve
kaynak metali+ITAB % 100 muayeneye tabi tutulmustur. Yontem tiim kaynakh
numunelere uygulanmis ve kaynakli numunelerdeki catlak, bosluk, katmer, gézenek,
ciruf kalintis1 gibi herhangi bir siireksizligin olup/olmadigi belirlenmeye
calisilmigtir. Bu muayenedeki amag¢ kaynakli numunelerde olusan hatalari

birbirleriyle mukayese etmektir.

6.5.4. Radyografik Muayene

Su alt1 ve atmosferik sartlarda birlestirilen numuneler “TS EN ISO 17636-1; 2015,
kaynak dikislerinin tahribatsiz muayenesi-radyografik muayene-boliim 1: filmli X ve
gama 1511 teknikleri” baslikli standardina uyarak kaynakli numunelerin % 100’nii

kapsayacak bi¢imde radyografik muayeneye tabi tutulmuslardir. Bu muayenenin

58



genel amaci kaynak bolgesinde (kaynak metali ve ITAB) gizli hatalarin bulunarak
degerlendirilmesidir. Bu yontemle malzemenin i¢ bdlgelerinde ve ylizeyinde bulunan
her tiirden ¢atlak, gaz boslugu, ¢cekme bosluklari, yapisal kusurlar ve inkliizyonlar
belirlenmeye calisilmistir. Bu test, hem agik atmosferde hem de su altinda farkli
derinliklerde birlestirilen kaynakli numunelerde meydana gelen hatalarin cesit ve

miktarlarini belirlemek amagli yapilmistir.

Bu muayenedeki amag¢, muayene sonrast kaynakli numunelerin ilgili standartlarda
verilen kriterlere gore “kabul/ret” edilmesi olmayip, sadece atmosferik sartlarda ve
su altinda farkli derinliklerde birlestirilen numunelerdeki degiskenlerin etkilerini
belirlemektir. Bir baska ifade ile bu test, kaynaklt numunelerde olusan hatalar
birbirleriyle mukayese amagli yapilmistir. Zaten gercekte su altinda kaynaklar igin

bir kabul kriter standardina rastlanilmamaistir.

6.6. KAYNAKLI MALZEMELERIN TAHRIBATLI MUAYENESI

Atmosferik sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde birlestirilen kaynakli
numunelere c¢ekme, egme ve centik darbe testleri uygulanmistir. Kaynakli
numunelere uygulanan bu testlerin amaci kaynakli baglantilarin mekanik 6zellikleri
ile kaynak degiskenlerinin (ortam ve su alti derinlik farki) kaynak ozelliklerine

etkisini belirlemektir.

6.7. NUMUNE HAZIRLAMA

Kaynak iglemi sonucu 400x200x14 mm ebatlarinda olan kaynakli parcalarin, kaynak
baslangi¢ ve bitis kisimlarindan en az 20 mm’lik kisimlar1 1skarta olarak ayrilmistir.
Kaynak yonii takip edilerek her par¢adan 3’er adet ¢ekme, 2’ser adet egme ve 1’er
adet de metalografi ve sertlik islemleri i¢in numune hazirlanmistir. Ayrica her bir
kaynakli numuneden 4’er adet ITAB’dan, 4’er adet de kaynak metalinden olmak
tizere toplam 8’er adet gentik darbe deney numunesi kesilmistir. Atmosferik sartlar
ile su altida farkli derinliklerde birlestirilen numunelerden elde edilecek verilerin ana
malzeme ile kiyaslanabilmesi i¢in AH36 malzemesinden 3 adet ¢ekme, 2 adet egme

ve 4 adet centik darbe test numunesi kesilmistir. Boylece deneysel ¢alismalar igin
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toplamda 18 adet ¢ekme, 12 adet egme, 44 adet centik darbe ve 6 adet
mikroyapi/sertlik deney numunesi sulu serit testere yardimiyla kaba oOlgiilerde

kesilmistir.

6.7.1. Cekme Deneyi

Kaynakli baglantilara uygulanan ¢ekme deneyi i¢in “TS EN 1SO 4136:2012; metalik
malzemelerin kaynaklar1 {izerinde tahribathh deneyler-enine ¢ekme deneyi”
standardina gore yapilmistir. Cekme numune 6lgiisti capt 8 mm, ¢ene tutma kismi
Ol¢iisti 12 mm ve gekme boyu 75 mm olarak islenmistir (Sekil 6.7). Cekme deneyleri
KBU, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Miihendisligi Laboratuarmda bulunan AG-50 kN
SHIMADZU Autograph ¢ekme/basmacihazinda ve 2 mm/dk ¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir.

Atmosferik sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde birlestirilen numunelerden
ilgili standartlara gore hazirlanan ¢ekme numunelerinden 1’er adetinin goriintiisii

Sekil 6.7’de verilmistir.

Sekil 6.7. Cekme numuneleri genel goriintiisii.

Sekil 6.7’de verilen gorsellerde a) atmosferik sartlarda birlestirilen numune (E 6013),
b) 4 m derinlikte birlestirilen numune (E 6013), c) 8 m derinlikte birlestirilen
numune (E 6013), d) 8 m derinlikte birlestirilen numune (E 7014) ve e) 16 m

derinlikte birlestirilen numuneleri (E 6013) gostermektedir.
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6.7.2. Egme Deneyi

Su alt1 elektrik ark kaynak yontemi ile tiretilen numunelerin kaynak bolgesinde, 180°
egilme sartlarinda catlak, yirtilma, ayrilma hatasi olup olmadigini belirlemek i¢in
yapilacak egme testlerinde kullanilmak tizere “TS EN [ISO 5173; Metalik
malzemelerde kaynak dikisleri iizerinde tahribatli muayeneler-Egme deneylerini
gosterir” baglikli standardina uyularak her parametreden 2’ser adet egme numunesi
hazirlanmistir. Egme testleri ¢ekme islemlerinin gergeklestirildigi cihazda (ceneler

degistirilerek), yapilmis ve her iki numune de kep egme testine tabi tutulmustur.

Egme numuneleri hazirlanirken 200x20x14 mm o6lgiilerinde kaynak bolgesi ortada
kalacak sekilde kesilmis daha sonra kep ve kok c¢ikintilarim1 ana malzemeyle bir
seviyeye getirmek amaciyla 14 mm olan kalinlik iki yonlii sekilde frezelenmis ve 5

mm’e disirilmistir. Sekil 6.8’de egme numunelerine ait gorseller verilmistir.

Sekil 6.8. Egme numuneleri genel goriintiisii.

Sekil 6.8’de egme testi igin kesilerek, talash imalat ile standartlara uygun olgiilerde
hazirlanan a) atmosferik sartlarda, b) 4 m derinlikte, ¢) 8 m derinlikte (E 6013), d) 8
m derinlikte (E 7014) ve e) 16 m derinlikte birlestirilen numuneleri gostermektedir.
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6.7.3. Centik Darbe Deneyi

Su alt1 elektrik ark kaynak yontemi ile farkli derinliklerde ve atmosferik sartlarda
tiretilen numunelerin kaynak metali ve ITAB’inin darbe dayanimini belirlemek i¢in
“TS EN ISO 9016:2012, metalik malzemelerde kaynaklar {iizerinde tahribatli
deneyler -Vurma deneyleri” standardina uyularak her bir parametreden 8’er adet (4

adet kaynak metali, 4 adet ITAB) ¢entik darbe deney numunesi hazirlanmistir.

Centik darbe deney numuneleri hazirlanirken ilk etapta 70x14x10 mm oOlgiilerinde
kaynak bolgesi ortada kalacak sekilde kesilmistir. Daha sonra ITAB ve kaynak
metalinin birlesim bdlgesi belirlenmis ve ona gore malzeme Odlgiileri standartta
belirtildigi tizere 55x10x10 mm Olgiilerine diisiiriilmiistiir. Kaynakli numuneler ile
ana malzemelerin standartlara gore V centik agma islemleri, Karabiik Universitesi
Demir Celik Enstitiisii (KDCE) Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi (MARGEM)
laboratuarlarinda bulunan, YILMAZ marka ¢entik agma cihazi ile gergeklestirilmistir.
Centik darbe numunelerinin kirma islemleri 450 Joule kapasiteli ZWICK ROELL RKP
450 tipi Charpy darbe cihazinda ve oda sicakhiginda gergeklestirilmistir. Sekil 6.9’da

centik darbe deney numuneleri genel goriintiileri verilmistir.

Atmosferik Sartlar 4'm (E6013) 8 m (E6013) 8 m (E7014) 16 m (E6013)

Sekil 6.9. Centik darbe deney numuneleri genel gorintiileri.

6.7.4. Sertlik Deneyi

Laboratuvarlarda 6zel cihazlarla yapilan sertlik Olglimlerindeki deger, plastik

deformasyona karsi malzemenin gostermis oldugu direng olarak tanimlanabilir.

62



Sertlik testi i¢in hazirlanan numunelerde TS EN ISO 9015 (2011) nolu “Metalik
malzeme kaynaklarinda tahribatli deneyler-sertlik deneyi-Kisim 2: Kaynakl
birlestirmelerde mikro sertlik deneyi” standardina uyulmustur. Sertlik testi i¢in
ayrilan kaynakli numuneler, klasik metalografik numune hazirlama islemine
(zimparalama, parlatma, % 2 nital ile daglama) tabi tutulmuslardir. Sertlik 6lgiimleri,
KBU Teknoloji Fakiiltesi malzeme laboratuvarlarinda bulunan, Sekil 6.10°da resmi
verilen markas1 Shimadzu HMV olan cihazla HV tiiriinden 6l¢iim yapilmistir. Sertlik
Olgme islemlerinde 2000 g yiik (HV2) uygulanmis ve sonuglar i¢in her bolgeden
gerceklestirilen 3 6l¢iimiin sonucunun ortalama degeri hesaplanarak ifade edilmistir.
Kaynak islemleri ¢ok pasolu olarak gerceklestirildigi i¢in dl¢iimler hem enlemesine
(kaynak metali, ITAB ve ana malzemeyi kapsayacak sekilde) hem de boylamasina
(sadece kaynak metalinden kaynak kokiinden kaynak kepine dogru) alinmigtir.

Sekil 6.10. Sertlik 6l¢iim cihazi goriintiisii.

6.8. MAKRO/MIKRO YAPI INCELEMELERI

Metalografi; optik mikroskop, elektron mikroskobu ve X 1sinlar1 gibi fiziksel
tekniklerle malzemelerin igyapilarinin incelenmesidir. Atdlyede bulunan ve
parcalarin kaynaga hazirlik siirecinde kesim iglemini gerceklestirdigimiz sulu kesim

serit testere ile pargalar istenen ebatlarda kesilmistir. Numunelerin yiizeyinin
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cizilmemesi i¢in su zimparasi ile zimparalama uygulanmistir. Bu islem esnasinda
strastyla olmak iizere 180, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik silisyum karbiir

su zimparasi ile ve her zimparalama arasinda 90° ¢evrilerek gergeklestirilmistir.

Islemi biten numunelere malzeme yiizeyini hazirlamada son basamak olan parlatma
islemi uygulanmistir. Parlatma igsleminde amag yiizeyi diizgiin, ¢iziksiz bir yilizey
elde etmektir. Parlatma islemleri, donen disk {izerine yerlestirilen ve sirasiyla 6, 3 ve
1 um bir kegeyle gerceklestirilmis ve kece lizerine sirasiyla 6, 3 ve 1 pm’lik elmas
pasta emdirilmistir. islem esnasinda makinanmn hiz1 450 dev/dk’da kullanilmis olup,

her numune i¢in 5 dakika siireyle disk lizerinde yiik uygulamaksizin tutulmustur.

Parlatma islemi sonuglanan numuneler, mikroyapilarinin goriintiilenmesi icin
daglama islemi uygulanmistir. Bu islemde amag tane sinirlar: ve ara yiizeyi daha iyi
gorebilmeyi hedefler. Bu amag ile 2 ml HNO3 (Nitrik Asit) ve 98 ml metanolden
olusan kimyasal soliisyonda 5 sn daglama yapilmistir. Mikroyap: i¢in hazirlanan
numuneler bilgisayara goriintii aktarabilen 1000 biiyiitme kapasiteli NIKON Epiphot
200 marka (Sekil 6.11) optik mikroskop ile goriintiilenmistir. Bu islem esnasinda
gorlntiilerin, ana malzeme, ITAB ve birlesme ara ylizeylerini icermesine 0zen
gosterilmistir. Ayrica mikroyap1 ¢alismalar1 kaynakli bolgelerin diizgiin bir bicimde

karakterize edilebilmesi i¢in farkli biiyiitmelerde gerceklestirilmistir.

Sekil 6.11. Metalografik incelemede kullanilan optik mikroskop goriintiisii.

64



BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Atmosferik sartlar ile sualtinda farkli derinliklerde ortiilii elektrod ark kaynagi ile
birlestirilen numunelere oOncelikle hicbir islem yapilmaksizin sadece yiizeyleri
temizlenerek tahribatsiz testler uygulanmistir. Kaynakli numunelere tahribatsiz test
olarak sirasiyla olmak iizere gozle muayene, sivi penetrant testi, ultrasonik test ve
radyografik testler uygulanmistir. Tiim bu testler, TS EN ISO/IEC 17025’e uygun
TURKAK dan akredite laboratuvarlarda ve alaninda yetkinlige sahip (Level I ve

Level Il ve Level I1l) muayenecilere yaptirtlmistir.

7.1. GOZLE MUAYENE

Gozle muayene isleminde kaynak fazlaligi, yanma oluklari, eksen kagikligi, dikisin
konumu, yiizeydeki ark izleri ve oyuklarin olup olmadigi “TS EN ISO 5817 kaynak-
celik, nikel, titanyum ve bunlarin alasimlarinda ergitme kaynakli (1s1n kaynagi haric)
birlestirmeler-kusurlar igin kalite seviyeleri) standartta belirtilen fiziksel ortam
kullanilarak alaninda uzman bir muayeneci tarafindan gergeklestirilmistir. Sekil
7.1’de gbzle muayenesi yapilan kaynakli numunelerin (hem atmosferik hem de su

altinda) kaynak yiizeylerinin goriintiileri verilmistir.

Oncelikle atmosferik sartlarda birlestirilen kaynakli numune gézle yapilan muayene
sonucunda (Sekil 7.1a), kaynak yilizey hatalarindan eksik veya fazla kaynak kepi,
kokte ¢okme, eksen kagikligi, yanma oluklari, makro ¢atlaklar, agisal ¢arpilma vb.
kaynak hatalarina rastlanmazken, Ozellikle son pasodaki 2. ve 3. elektrodun
baslatilmasi esnasinda kismi hatalarin (baslama/bitis hatas1) olustugu goriilmiistiir.
Ayrica malzeme ylizeylerinde sigrama kalintilarinin meydana  geldigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.1. Kaynaklt numunelerin makro goriintiileri, a) atmosferik, b) 4 m, ¢) 8 m
(E6013), d) 8 m (E7014) ve e) 16 m.

Sekil 7.1’de verilen goriintiiler incelendiginde su altinda gergeklestirilen kaynakli
baglantilarda farkli ylizey hatalarmin varligi tespit edilmistir. Su altinda 4 m
derinlikte birlestirilen kaynakli numunede (Sekil 7. 1b) eksik bir pasonun oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Bu numune su altinda kaynaklanan ilk numune oldugu i¢in
dalgic kaynak¢i paso eksikligini su altinda fark edememistir. Agiga ciktiginda
sonraki derinliklerde 1 paso daha yapmasi gerektigi kanisina varmistir. Eksik paso
hatasinin yaninda bu numune de yogun bir yanma olugu olustugu goriilmektedir. 8 m
derinlikte (Sekil 7.1c ve d) hem E6013 hem de E7014 elektrod ile birlestirilen
numunelerin yiizey goriiniisleri 4 m derinlikte birlestirilen kaynaga gore daha iyi
goziilkmektedir. Bu numunelerde eksik dikis hatas1 goziikmez iken, ¢ok az miktarda
yanma oluklarin varhigi goriilmektedir. 16 m derinlikte birlestirilen (Sekil 7.1e)
numunede ise diger numunelerde olmayan kaynak kapak (kep) pasonun diizgiin
olmamas1 hatasinin varligr tespit edilmistir. Burada kaynak kapak pasonun diiz
olmamasimin sebebi olarak kaynak esnasinda sualtinda goériis mesafesinin
kotiilesmesi ve kaynak agzinin son pasoda kilavuzluk edememesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Netice itibar ile kaynak agzi, kok paso ve ara pasolarda bir kilavuz

gorevi gormekte ve kaynagin kilavuz esliginde diizgiin olmasi saglanmaktadir.
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Ancak kapak pasoda kaynak agzi kismen kayboldugundan kaynak dikisinin diizgiin
olugmasi zorlasmaktadir. Literatirde [4], su alt1 kaynaklarinin tek pasolu
yapilmasiin zamandan kazanma, pasolar arasinda dikis temizleme gereksiniminin
olmamas1 ve birlestirme boyunca elektroda yol gostermek iizere bir olugun
idamesine gerek kalmamasi avantaj olarak gosterilmektedir. Ayrica su altinda
kaynak esnasinda, belirli sayidaki dikisten sonra yol gosterici oluk kayboldugundan,

¢ok pasolu kaynaklarin gii¢ oldugu vurgulanmaktadir.

7.2. SIVI PENETRANT MUAYENESI

Atmosferik ve sualtinda farkli derinliklerde ortiilii elektrod ark kaynak yontemi ile
birlestirilen numunelere gézle muayene sonrasinda sivi penetrant testi uyulanmis ve
kaynakli numunelerin test sonrasi goriintiileri Sekil 7.2°de verilmistir. Ayrica
uygulama sonrasi elde edilen bulgularin raporlar1 atmosferik sartlar ve su alt1 farkli

derinlik degerleri i¢in sirastyla Ek Aciklamalar A grubunda verilmistir.

Sekil 7.2a’da atmosferik sartlarda birlestirilen kaynakli numunenin gorseli
incelendiginde, ylizeyde kaynak bitis/baslangi¢ hatalarinin yaninda, az miktarda
kismi yanma oluklarinin olustugu, ayrica ana malzeme yiizeyinde c¢entik etkisi
olusturabilecek deformasyon (¢ekic) izlerinin varligi goriilmektedir. Bu izlerin ciiruf

kirma esnasinda kontrolsiiz vuruglardan kaynaklandig: disiintilmektedir.

Sekil 7.2 b, ¢, d ve e’de sualtinda farkli derinliklerde birlestirilen kaynakl
numunelerin gorselleri incelendiginde tim numunelerde 6zellikle de 4 m derinlikte
birlestirilen numunede olmak iizere ¢ok miktarda dikis kenarlarinda yanma
oluklarina rastlanilmistir. 4 m derinlikte birlestirilen numunede bir kaynak pasosunun
eksikligi gozle muayenede oldugu gibi burada da kendini gdstermis ve kaynak
dikisinin eksikligi hatasiyla karsilasilmistir. Ayrica su altinda birlestirilen kaynakl

numunelerde yiizey boslugu ve ug krater hatalarina rastlanilmistir.
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Atmosferik sartlar

8 m derinlik (E 6013) 4 m derinlik

8 m derinlik (E 7014)

16 m derinlik

Sekil 7.2. S1vi penetrant testi sonrast numune goriintiileri.
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S1vi penetrant muayeneleri genel olarak degerlendirildiginde muayene raporlarindan
da anlasildigi gibi kaynakli baglantilarin bir takim yiizeysel kusurlarina (kaynak
baslangic-bitis bolgeleri, yanma oluklar1 vb.) rastlanilmistir. Ancak kaynakh
baglantilarda makro ve mikro catlaklara rastlanilmamis olmasi olumlu bir gelisme

olarak degerlendirilebilir.

Gerek atmosferik sartlarda gerekse su altinda farkli derinliklerde birlestirilen
numunelerdeki ylizey hatalarinin tahribath testlerde etkilerinin olmayacagi bir
gercektir. Clinkli kaynakli baglantilar 14 mm kalinliginda imal edildigi i¢in mekanik
test asamasinda kaynak kep ve kok kisimlarindan ilgili standartlar geregi deneyler,
talag kaldirarak gerceklestirilmis boylelikle yiizey hatalarinin tahribath test

sonuclarina etkileri ol¢iilememistir.

7.3. ULTRASONIK MUAYENE

Su alt1 ark kaynak yontemi ile farkli derinliklerde ve atmosferik sartlarda yapilan
birlestirmeler, yilizey alt1 kusurlarin tespiti i¢in ultrasonik muayene islemine tabi
tutulmuslardir. Uygulama sonrasi elde edilen bulgularin raporlari atmosferik sartlar
ve su alt1 farkli derinlik degerleri icin sirasiyla Ek Aciklamalar B’de verilmistir.
Oncelikle bu muayenedeki amag, muayene sonrasi kaynakli numunelerin ilgili
standartlarda verilen kriterlere gore “kabul/ret” edilmesi olmay1p, sadece atmosferik
sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde birlestirilen numunelerdeki hatalari

belirlemek ve derinlik farkindan dolay1 olusabilecek hatalar1 kiyaslayabilmektir.

Yapilan ultrasonik muayene sonucunda, deniz kenar1 atmosferik ortamda yapilan alin
kaynak dikiginin, merkez eksende kismen dar bir aralikta kokte niifuziyetsizlik
hatasinin oldugu tespit edilmistir. Kaynakli numunede niifuziyet yetersizligi, yanma

olugu, gozenek olusumu, kalinti, catlak vb. hataya rastlanilmamustir.

Su altinda farkli derinliklerde birlestirilen kaynakli numunelerde kaynak hatalari
olarak genellikle kokte niifuziyetsizlik, yetersiz ergime, ciiruf kalintilar1 ve gaz
bosluklarina rastlanilmistir. Ekler kisminda verilen muayene raporu incelendiginde

su altt kaynaklarda derinlik arttikga olusan hata g¢esidinin de artigi kolaylikla
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goriilebilmektedir. Ornegin 4 m derinlikte birlestirilen numunede sadece yetersiz
ergime, kokte niifuziyetsizlik ve ciiruf kalintilar1 hatasi goriiliirken, 16 m derinlikte
birlestirilen numunede bu hatalarin yaninda gaz bosluklarinin da olustugu tespit
edilmistir. Ayrica su altinda derinligin artmasina bagli olarak hata boyutlarinin da
degistigi belirlenmistir. Ornegin 4 m derinlikte birlestirilen numunede yer yer olan
kaynak hatalar1 derinlik arttikga kaynakli numunenin tamaminda goriilmiistiir. Tiim
bunlarin yaninda derinlik arttikga kaynak esnasinda kaynak metalinde olusan gaz
bosluklarinin basingtan dolayr kaynak metalini terk etme ihtimalinin azaldig: bir

gercektir. Bu nedenle derinligin az oldugu ortamlarda kaynak metalinde olusan

gazlar ortami1 daha kolay terk edebilmekte dolayisiyla hatalar azalmaktadir.

7.4. RADYOGRAFIK MUAYENE

Deniz kenarinda atmosferik sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde birlestirilen
kaynakli numunelere radyografik test uygulanmis ve test sonucu elde edilen
gortintiiler Sekil 7.3’de verilmistir. Testler XX GHA 2505 X ray cihazinda ve 3x3
odak boyutunda 1 dakika poz siiresinde yapilmistir. Cekim sonrasi film banyo
sicakligr 33 °C olarak se¢ilmistir.

TS EN ISO 5817 (2014) “kaynak-gelik, nikel, titanyum ve bunlarin alagimlarinda
ergitme kaynakli (demet kaynagi hari¢) birlestirmeler - kusurlar igin kalite
seviyeleri” standardina goére “bolgesel olarak olusmus gozenek, gaz gbzenegi, es
dagilmis gozenek, kok ergime noksanligl, pasolar arasi ergime noksanligi, ergime
noksanlig1 (yetersiz ergime), ciiruf kalintilari, diizenli dagilmis gézenek, gaz deligi,
asir1 niifuziyet, asir1 kaynak metali, siirekli yanma olugu, kesintili yanma olugu,

yiizey gozenegi, catlak, krater ¢atlagi vb. hatalar kontrol edilmektedir.

Sekil 7.3’de radyografik muayene sonucu elde edilen film goriintiileri verilmistir. Bu
gorsellerde a) atmosferik sartlarda birlestirilen numune (E 6013), b) 4 m derinlikte
birlestirilen numune (E 6013), ¢) 8 m derinlikte birlestirilen numune (E 6013), d) 8 m
derinlikte birlestirilen numune (E 7014) ve e) 16 m derinlikte birlestirilen numuneleri
(E 6013) gostermektedir.
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Sekil 7.3. Radyografik muayene filmleri.

Radyografik muayene sonucunda Sekil 7.3’de verilen gorsellerde gorildiigii iizere
atmosferik sartlarda birlestirilen numunede sadece kokte niifuziyet eksikligi hatasiyla
karsilagilmistir. Deniz kenarinda yapilan bu kaynakta bu hatadan bagka bir i¢ ylizey

hatasina rastlanilmamistir.

Su altinda farkli derinliklerde birlestirilen numunelerde ise kokte niifuziyet eksikligi
hatasinin yaninda kotii kaynak yiizeyi, gozenek, gaz kanallari, ciiruf kalintist,
kiimelenmis ciiruf kalintist ve yanma olugu hatalarma rastlanmistir. Muayene
raporlar1 incelendiginde kaynak derinligi arttikca olusan hatalarin da arttig1 acikga
gorilmektedir. Bu sonug neredeyse ultrasonik muayene sonuglarini dogrularcasina
benzerlik gostermektedir. Kaynakli baglantilarin deney raporlari sirasiyla Ek

Aciklamalar C grubunda verilmistir.

7.5. CEKME DENEYI

Kaynakli baglantilarin dayanimlarini belirlemek igin 6ncelikle ana malzeme ¢ekme
testine tabi tutulmus ve boylelikle kaynakli baglantilarin performanslarin
kiyaslayabilme imkani saglanmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan Grade AH36
gemi saci i¢in uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen veriler Sekil 7.4’de

verilmigtir. Grafik incelendiginde Grade AH36 gemi sact malzemesinin ortalama
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cekme dayanimmin 544,541 N/mm? oldugu ve yiizde uzamasinin da % 24,47 oldugu

goriilmektedir.

600

540 -
NE 480 |
£ 420
=z B f
‘% 360 ;
g f
E 3001
= 1
o 240 /
o
£ 180 Cekme gerilmesi Uzama
X (N/mm?) (%)
@ 1201
O 547,902 24,6149
60 540,590 23,5540
B 545,132 25,2563
0 1 1 1 1 1
0 4 28 32 36 40 44

Uzama (%)

Sekil 7.4. Grade AH36 gemi sacinin ¢ekme deneyi sonuclari.

Deniz kenarinda atmosferik sartlarda ve su alti katlamali farkli derinliklerde
birlestirilen kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonrast kopma bolgeleri Sekil 7.5°te

verilmistir.

Sekil 7.5’te verilen kopmus durumdaki ¢ekme numuneleri incelendiginde, atmosferik
sartlarda deniz kenarinda birlestirilmis numunelerde (Sekil 7.5 a) kopmanin kaynak
bolgesi digindan yani ana malzemeden gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica cekme
testleri sonucunda, kopmus kaynakli numunelerin kirilma yiizeyleri lizerinde gozle
yapilan incelemeler sonucunda kopmanin siinek tiirde oldugu tespit edilmistir. Bu
durum atmosferik sartlarda birlestirilen numunenin kaynak bdlgesinde kopmaya
sebep olabilecek bir hatanin olmadigi, tahribatsiz muayene uygulamalarinda tespit
edilen hatalarin da kaynagin mukavemetine olumsuz etkiye neden olmadigini
gostermektedir. Cekme deneylerinde kopmanin ana malzemelerden olmasi
memnuniyet verici bir kaynak isleminin gerceklestirildiginin gdstergesi olarak

degerlendirilebilir.
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Sekil 7.5. Cekme deneyi Sonucu numunelerin goriiniisii a) atmosferik, b) 4 m, ¢) 8 m
(E6013), d) 8 m (E7014) ve e) 16 m.

Su altinda farkli derinliklerde birlestirilen kaynakli numunelerin kirilma bélgeleri
incelendiginde, tim numunelerde kopmanin kaynak metallerinden meydana geldigi
Sekil 7.5 b, ¢, d ve e’de acik¢a goriilmektedir. Kirik yiizeyler iizerinde gozle yapilan
muayene sonucunda kirilma tiirliniin gevrek tiirde oldugu ve genellikle kirik yiizeyde
irili/ufakli cliruf kalintist ve/veya gaz boslugunun oldugu gorilmistir. Hizh
sogumadan kaynaklanan gaz boslular1 ve ciiruf kalintilarinin da ¢ekme testi
esnasinda kopma i¢in bir baglangi¢ olusturdugu tahmin edilmektedir. Ayrica ¢ok
pasolu kaynaklarda pasolar arasi temizligin iyi yapilmamasi da kaynak metalinde

ciiruf kalintilarina sebebiyet vermektedir. Literatiirde [33], ciiruf temizliginin 6nemi
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igcin, ¢ok pasolu kaynaklarda sonraki pasoyu g¢ekmeden once cilirufu tamamen

¢ikarmak i¢in ciiruf s6kme aletlerinin gerekli oldugu vurgulanmistir.

Arias ve Bracarense [25] normalden daha yiiksek basingtaki bir ortamda (hyperbaric
chamber) V kaynak agzi agilmis ¢elik malzemelere 3.25 c¢apinda vernik ile
kaplanmis (Tubolit VVE 815 vinyl) E6013 rutil elektrod ile 16 paso kaynak islemi
gerceklestirmislerdir. Calismalart sonucunda sualti kaynagi sirasinda c¢ok hizl
katilasma veya ¢ok diigiik sicaklik nedeniyle, ciirufun (oksitlerin) ergimis metalin
ylizeyine yiikselmesi i¢in yeterli zaman olmadigini, bu ciiruflarin ergime sinirlarinda

bir ¢atlama sorunu olusturabilecegini rapor etmislerdir.

Sekil 7.6’da kaynak islemlerinde ana malzeme olarak kullanilan Grade AH36 ve hem
atmosferik sartlarda hem de su altinda farkli derinliklerde birlestirilmis kaynakli

numunelerin ¢ekme test sonuglari grafik olarak verilmistir.
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Sekil 7.6. Grade AH36 ve kaynakli numunelerin ¢ekme test sonuglari.

Sekil 7.6 dikkatli bir bigimde incelendiginde gbze carpan en 6nemli faktor, grafigin
birbirlerine benzeyen iki tiir (siinek ve gevrek) goriiniim sergilemis olmasidir.
Bunlardan ilki siinek davranis sergileyen orijinal malzeme ile atmosferik sartlarda
birlestirilen numunelerden elde edilen grafikler, ikincisi ise gevrek davranis

sergileyen su altinda birlestirilen numune grafiklerinin birbirlerine benzer olmasidir.

74


https://www.seslisozluk.net/normalden-daha-y%C3%BCksek-bas%C4%B1n%C3%A7ta%2C-a%C4%9F%C4%B1rl%C4%B1kta-veya-o%C4%9Funlukta-olan-nedir-ne-demek/

Sekil 7.6 incelendiginde atmosferik sartlarda birlestirilen numunenin ortalamada 544
N/mm? ¢ekme gerilmesi ve % 24.3 uzama degeri sundugu goriilmektedir. Bu
degerler arti/eksi toleranslar dahilinde ana malzemenin ¢ekme deneyi sonucu verdigi
degerlerle benzer degerdir. Buna nazaran ana malzemeye gore su altinda birlestirilen
numunelerde ¢ekme dayaniminda daha az olmakla birlikte ozellikle % uzama
degerlerinde 6nemli Ol¢lide diisiis oldugu anlasilmaktadir. Ayrica su altinda artan
derinlikle birlikte ¢ekme dayanimi ve % uzama degerlerinin ayrica bir diislis
gostermis olmasi gézden kagmamaktadir. Kaynakli numunelerin kopma yiizeyleri
incelendiginde bu durumun ciiruf kalintilari, gaz bosluklart vb kaynak hatalarindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.

Deniz kenarinda atmosferik sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde birlestirilmis
kaynakli numunelerin orijinal ana malzemeye (AH 36) gore performanslari (hem
¢ekme dayanimi hem de % uzama olarak) kiyaslandiginda atmosferik sartlarda
birlestirilen numunenin hem ¢ekme dayanimi hem de % uzama olarak % 99’un
tizerinde performans gosterdigi belirlenmistir. Su altinda farkli derinliklerde
birlestirilen numunelere bakildiginda ise en yiiksek performans % 94 ¢ekme
dayanimi ve % 47 uzama ile 4 m derinlikte birlestirilmis numuneden elde edilmistir.
8 m derinlikte orijinal su alti1 elektrodu (E7014) ile birlestirilen numuneden elde
edilen performans ¢ekme dayanimi i¢in % 90, uzama i¢in % 45 bulunurken ayni
derinlikte E6013 elektrod ile birlestirilmis kaynakli numuneden ¢ekme dayanimi
olarak % 87, uzama olarak % 39 performans degerleri hesaplanmistir. Burada
orijinal elektrod (E7014) ile birlestirilmis numunenin diger elektrodla (E6013)
birlestirilmis numuneye gore daha diisiik ¢gekme test sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.
Son olarak 16 m derinlikte birlestirilmis numunelerin performansina bakildiginda
ana malzemeye gore ¢ekme dayaniminda % 86, uzama da ise % 37’lik bir basariya
ulasildigr goriilmiistiir. Kaynakli baglantilardan hesaplanan degerler incelendiginde
su altinda derinlik arttikca hem ¢ekme mukavemetinin hem de % uzama degerlerinin
azaldig1 sOylenebilir. Bu durum derinlik arttik¢a artan su basincinin etkisiyle tane
siirlarinda olusan Karbiir kalintilarinin artisina yol agmakta dolayisiyla mukavemet

ve uzama degerleri azalmaktadir.
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Literatiirde [8] demir karbon alagimlarinin kimyasal bilesimine karbon ve diger
alasim elementlerinin ilave edilmesi, perlit ve beynit bolgelerine ait burun bolgeleri
ile diger kistmlarmin saga dogru kaymasina neden oldugu belirtilmistir. I¢ yapida
tane smirlarinda karbilir kalintilarinin artmasi ve hizli sogumanin da etkisiyle su
altinda birlestirilen numunelerde ana malzemeye gore cekme sonuglarinda yaklasik
% 5-15 bir diisiis gdzlenmistir. Su altinda birlestirilen numunelerde kaynak metalinin
katilagsmas1 esnasinda hizli sogumadan kaynakli olarak ciiruf yapici elementlerin
kaynak metalinde kalint1 olusumuna sebebiyet verdigi literatiirde desteklenmektedir
[3.4].

Li ve arkadaglar1 [32], ASTM Gr.65 (Q460) celik malzemeleri 6zl tel ark kaynak
yontemi ile Ni bazli (UNS N02200) ve ER 308 ilave metal kullanarak su altinda
(underwater wet welded) islak ortamda birlestirmisler ve kaynakli baglantilarin
mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. Kaynakli baglantilara yaptiklari ¢cekme testleri
sonucunda kopmanin kaynak metalinde meydana geldigini ve ana malzemeden
Olciilen ¢cekme dayanimi 543 MPa, uzama % 25 iken, bu degerlerin kaynakl
numuneden 518 MPa ¢ekme dayanimi ve % 10-14 uzama olarak oOlcildigiini
belirtmislerdir. Ayrica c¢alismalarinda, c¢atlaklarin birlesmenin ergime sinirinda
bagladigini ve daha sonra kaynak metali iginde ¢ogaldigini, bu durum da kaynak

metali iginde meydana gelen kopma ile sonuglandigini rapor etmislerdir.

7.6. EGME DENEYi

Deniz kenarinda atmosferik sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde birlestirilen
numunelere ilgili standartlar ¢er¢evesince her numuneden 2’ser adet egme numunesi
hazirlanmis ve numunelerin her ikisine birden kep egme testi uygulanmistir.

Uygulama sonucunda numunelerin goriiniisii Sekil 7.7’ de verilmistir.
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Sekil 7.7. Egme deneyi sonrast numune goriintiileri a) atmosferik, b) 4 m, ¢c) 8 m
(E6013), d) 8 m (E7014) ve e) 16 m.

Sekil 7.7.a’da verilen gorsellerde atmosferik ortamda birlestirilen numunenin kaynak
yiizeyinde mevcut olan ciiruf kalintisindan kaynakli kismi bosluklara ragmen 3 nokta
egme deneyinde 180° egme deneyinin sorunsuz gerceklestigi goriilmektedir. Benzer
sekilde 4 m derinlikte birlestirilen ve egme deneyine tabi tutulan numunelerin
160°°de gerceklesen kaynak metali ve ITAB’da olusan yiizeysel ¢atlaklar dahi
islemin (180°’ye egme) tamamlanmasinda herhangi bir sorun ¢ikarmamis ve egme

deneyi basariyla tamamlanmaistir.

Sekil 7.7.c ve d’de verilen su altinda 8 m (E 6013 ve E 7014) derinlikte birlestirilen
numunelerden tesadiifi sonuglar alinmigtir. Yani 8 m derinlikte yapilan kaynaklardan
hazirlanan 2 adet egme numunesinden 1’er taneleri 180° egilmis diger 1’er taneleri
ise kiigiik egme agilarinda hasara ugrayarak kaynak metalinden kirilmislardir. Burada
orijinal elektrod (E 7014) ile birlestirilen numunenin biraz daha yiiksek egme
acisinda hasar gordiigii gozlenmistir. 16 m derinlikte birlestirilen numunenin egme

testlerinde ise her iki numune de ¢ok kiigiik acilarda hasara ugramistir.
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Egme testleri sonrasinda kirik ylizeyler iizerinde yapilan gozle muayenede
kirtlmalara kaynak metalinde pasolar arasinda kalan ciiruf kalintilarinin ve
gozeneklerin sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Gerek ultrasonik gerekse radyografik

test sonuglar1 egme test sonuglarini dogrular niteliktedir.

Li ve arkadaglar1 [32], ASTM Gr.65 c¢elik malzemeleri 6z1i tel ark kaynak yontemi
ile farkl1 ilave metaller kullanarak su altinda (underwater wet welded) 1slak ortamda
birlestirdikleri ¢alismada, kaynakli numunelere egme testleri uygulamislardir. Egme
testleri sonucunda kep (yiiz) egme testlerinde numunelerin bitkme agis1 makro kusur
olmadan 140°’ye kadar ulasabilirken, kok egme testlerinde biikme agis1 90° olarak

gerceklesmistir.

7.7. CENTIiK DARBE DENEYI

Atmosferik sartlarda ve su altinda katlamali farkli derinliklerde ortiilii elektrodla ark
kaynak yontemi birlestirilmis numunelerin darbe tokluklarini belirlemek i¢in ITAB
ve kaynak metalinin merkezinden olacak sekilde 4’er adet numune, ayrica 4 numune
de Grade A gemi sacina uygulanmak iizere hazirlanmistir. Calisma kapsaminda
toplam 44 adet numune hazirlanmistir. AH 36 ana malzemenin darbe deney sonrasi
gortntiileri  Sekil 7.8’de verilmistir. Sekildeki ana malzeme kirik yiizeyleri

incelendiginde siinek tipi bir kirilmanin gergeklestigi goriilmektedir.

Sekil 7.8. AH 36 ana malzemenin kirik yiizey goriiniimleri.

Sekil 7.9’da atmosferik sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde birlestirilen
kaynakli numunelerin darbe testi sonrasi kaynak metallerinin kirik yiizeylerinden
alman goriintiiler, Sekil 7.10°da ise su altinda sadece 4 m ve 16 m derinliklerde

birlestirilmis (kirik yiizeyler birbirlerinin benzeri oldugundan burada sadece en
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diisiik ve en yliksek parametrelerde birlestirilmis numuneler 6rnek olarak verilmistir)
kaynakli numunelerin ITAB’larindan darbe testi sonrasinda elde edilen goriintiiler

verilmistir.

Sekil 7.9. Kaynak metali kirik yilizey goriintiileri a) atmosferik sartlar, b) 4 m, c) 8 m
(E6013, d) 8 m (E7014), ve ) 16 m.

Sekil 7.10. ITAB karik yiizey goriintiileri (a) 4 m ve b) 16 m.

Sekil 7.9°da verilen kaynak metali kirik yilizey goriintiileri incelendiginde atmosferik
sartlarda birlestirilen kaynakli numune ile su altinda farkli derinliklerde birlestirilen
kaynakli numune kirik yilizeylerinin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Burada

atmosferik sartlarda birlestirilen kaynakli numunenin kaynak metali yari-siinek bir
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kirilma davranisi sergilerken, su altinda birlestirilmis numunelerin kaynak metalleri
ise daha gevrek bir kirilma yiizey goriintiisii sergilemistir. Fotograflarda goze ¢arpan
bir baska durum da su altinda derinlik arttik¢a kirik yiizeylerde meydana gelen ciiruf

kalintisi, gézenek vb. hatalarin kaynak metalinde artmasidir.
Sekil 7.10°da su altinda 4 m ve 16 m derinlikte birlestirilmis kaynakli numunelerin

ITAB kirik ylizey goriintiileri incelendiginde, kirilma tipinin stinek oldugu ve orijinal

malzemeye (Sekil 7.8) benzerligi ile dikkat ¢ekmektedir. Bu benzerligin sebebi Sekil
7.11°de verilen sematik resim ile agiklanabilir.

Ana malzeme \ j

Kaynak metali kirilma modu ITAB kirtlma modu

Sekil 7.11. Kaynak metali ve ITAB’1n darbe deneyinde kirilma bolgeleri.

Sekil 7.11°de verilen sematik resim incelendiginde aslinda ITAB’dan agilan ¢entigin
kirtlma bolgesinin tam olarak ITAB degil, ITAB’a bitisik olan orijinal ana malzeme
oldugu goriilebilir. Su altinda yapilan kaynaklarda hizli sogumadan dolay1 ITAB ¢ok
dardir. Bu ylizden kaynakli numunelere standart centik acildiginda centigin
kendisinin bir kism1 kaynak metaline bir kism1 da bir fiil ITAB’a a¢ilmaktadir.

Sonug olarak darbe testi sonrasinda kirilmanin tamamina yakini ana malzemeden
veya 1sidan etkilenmeyen diisiik sicaklik bolgesinden gerceklesmektedir. Dolayisi ile
kaynakli numunelerin kirik yiizeylerinden elde edilen kirik yilizey goriintiilerinin

birbirlerine benzerlik géstermesi gayet normaldir.

Sekil 7.12°de AH 36 ana malzeme ile deniz kenarinda atmosferik sartlarda ve su
altinda katlamali farkli derinliklerde birlestirilen kaynakli numunelerin kaynak
bolgelerinden (kaynak metali ve ITAB) elde edilen darbe deney sonuglari (her bir
sonug, deneysel calismalardan elde edilen 4 degerin aritmetik ortalamasidir) grafik

olarak verilmistir.
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Sekil 7.12. Grade AH36 ve farkli derinlik degerlerine gore darbe deney sonuglari.

Sekil 7.12°de verilen c¢entik darbe deney sonuglari incelendiginde kaynakli
numunelerin  ITAB degerleri i¢in darbe sonlimleme enerjisi birbirine yakin
degerlerde seyrederken, kaynak metali sonuglarinda, atmosferik sartlarda birlestirilen
numuneyle su alt1 farkli derinliklerde birlestirilen numuneler arasinda farkliliklar
gbzlemlenmistir. Atmosferik sartlarda birlestirilen numunelerin kaynak metaline ait
darbe deney sonucu 48 J bulunurken, su altinda birlestirilen numuneler 4 m
derinlikten baglayarak sirasiyla 28.20 J, 25.00 J, 27.20 J ve 23.75 J enerji absorbe
etmiglerdir. Su altinda farkli derinliklerde birlestirilen kaynakli numunelerin kaynak
metallerinden OSl¢iilen tokluk degerlerin birbirlerinden farkli bulunmasinin en biiyiik
sebebi metaliirjik/yapisal doniisiim farkliliklarindan ziyade kaynak metallerinde

farkli miktarda ve boyutta olugan gaz bosluklar ve ciiruf kalintilaridir.

Atmosferik sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde birlestirilen kaynakli
numunelerin verimleri kiyaslandiginda, su altinda birlestirilen numunelerden,
atmosferik sartlarda birlestirilmis numunelere gore yaklasik % 49-58 arasinda bir
basart saglanmustir. Literatiirde [4] kaynak metali i¢in, atmosferik sartlarda
birlestirilen bir numunenin darbe absorbe etme yetenegi, su altinda birlestirilen

numuneden yaklagik % 50 oraninda daha fazla olacagi belirtilmistir.

81



Sekil 7.12°de verilen grafikte en dikkat ¢eken durumun ITAB’lardan dlgiilen darbe
tokluk degerlerinin ana malzemeye yakin bulunmasidir. Ayrica da atmosferik
sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde birlestirilen kaynakli numunelerin ITAB
degerleri incelendiginde de sonuglarin birbirlerine yakin oldugu gériilmektedir. Su
altinda gerceklestirilen kaynakli numunelerin ITAB’larinda derinligin artmasina
bagli olarak darbe dayaniminin azaldigi/arttigina dair bir bulguya rastlanilmamaistir.
Kaynakli numunelerin ITAB darbe degerlerinin birbirlerine ve ana malzemeye yakin
¢tkmasiin sebebi Sekil 7.11°deki sematik resim lizerinden anlasilabilir. Su altinda
birlestirilen numunelerin tiimiinde centigin ITAB’da olmasina ragmen nihai

kirilmanin ana malzemeden gergeklestigi tahmin edilmektedir.

Su alt1 farklr derinliklerde ortiilii elektrodla ark kaynag: iizerine yaptigi ¢aligmasinda
Imdat K., [3] acik havada yapilan birlestirmelerin, su altinda yapilan birlestirmelere
gore neredeyse iki kat daha yiiksek enerji soniimleme kabiliyeti sundugunu rapor

etmistir.

7.8. SERTLIK DENEYi

Atmosferik sartlarda ve su altinda ark kaynak yontemiyle birlestirilmis olan Grade
AH36 gemi sacimin mikroyapy/sertlik incelemeleri i¢in atmosferik sartlarda
birlestirilen parcadan 1 adet ve su alti farkli derinliklerde yapilan kaynakli
birlestirmelerden de 1’er adet olmak flizere toplamda 5 adet mikroyapi/sertlik
incelemesi i¢in numune hazirlanmistir. Grade AH36 gemi sacinin ortalama sertlik
degeri 173 HVos olarak oOlclilmiistiir. Sekil 7.13’de sertlik 6lgme yontemini ifade
eden sematik gosterim verilmistir. Cizelge 7.1°de ise yapilan ¢alisma sonucunda elde

edilen degerlerin ortalama sonuglar1 verilmistir.

Ana malzeme

Ana malzeme

. Olgiim
1. Olgim
1. Olgiim

<
\\\\\\

Sekil 7.13. Sertlik 6lgme yonteminin sematik olarak gosterimi.
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Cizelge 7.1. Kaynakli numunelere ait sertlik deneyi sonuglari.

A Pargasi (Atmosfer) B Pargasi (4 m E6013)

175 177
Ana Malzeme 174 Ana Malzeme 171
177 173
208 258
ITAB 209 ITAB 263
216 190 264 207
187 187 193 193
Kaynak Metali 189 | Kepten Koke 189 Kaynak Metali | 201 | Kepten Koke 201
191 191 208 208
211 192 264 213
ITAB 219 ITAB 260
212 258
173 173
Ana Malzeme 173 Ana Malzeme 172
174 174
= a b( D Pa a |
171 178
Ana Malzeme 174 Ana Malzeme 173
177 174
262 265
ITAB 270 ITAB 267
261 212 266 211
202 202 207 207
Kaynak Metali 194 | Kepten Koke 194 Kaynak Metali | 209 | Kepten Koke 209
198 198 208 208
264 208 265 215
ITAB 268 ITAB 267
266 268
175 172
Ana Malzeme 170 Ana Malzeme 176
173 175
174
Ana Malzeme 171
177
256
ITAB 258
264 209
200 200
Kaynak Metali 205 | Kepten Koke 205
199 199
257 213
ITAB 265
260
178
Ana Malzeme 171
172

Ozellikle diisiik alasimli celiklerde ¢atlama riski en fazla olan ITAB’da sertligin 350
HV degerini agsmamasi istenmektedir. Yapilan sertlik testlerinde bu degeri gecen
herhangi bir degere rastlanmamistir. Sekil 7.14’de sertlik deneylerine ait sonuglarin
grafigi verilmistir. Verilen grafikte, atmosferik sartlarda birlestirilen numuneden elde
edilen kaynak bolgesi (kaynak metali ve ITAB) genisligi ile su altinda birlestirilen

numunelerden elde edilen kaynak bolgesi genisliginin farkli oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 7.14. Kaynakli numunelere ait sertlik deneyi sonuglari.

Cizelge 7.1 ve Sekil 7.14’de verilen kaynak bolgesine ait sonuglar incelendiginde en
yiiksek sertligin max 270 HV olarak ITAB’dan 6l¢iildiigii, ITAB’1 sirastyla max 209
HV ile kaynak metali ve max 177 HV ile ana malzemenin takip ettigi goriilmektedir.
Grafikte, atmosferik sartlarda birlestirilen kaynakli numune sertliginin hem kaynak
metalinde hem de ITAB’da su altinda farkli derinliklerde birlestirilen numunelere
gore daha diisiik sertlik degerleri sergiledikleri agikg¢a goriilmektedir. Su altinda
farkli derinliklerde birlestirilen kaynakli numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda
ise Ozellikle ITAB’larda, derinligin ITAB sertligini etkileyecek bir bulguya
rastlanilmazken, kaynak metallerinde ise orijinal su alt1 kaynak elektrodu (E 7014)
ile birlestirilmis numunenin digerlerine gore bir miktar (yaklasik 5-10 HV) yiiksek
sertlik verdigi tespit edilmistir.

Wang vd. [28]; ozlii tel ile ark kaynak yontemi ile E40 c¢elik malzemeleri
gelistirdikleri bir tank igerisinde ultrasonik titresim kullanarak ve kullanmaksizin
islak  kaynak islemi gergeklestirmisler ve ultrasonik titresimin etkilerini
incelemislerdir. Sertlik calismalar1 sonucunda hem titresimli hem de titresimsiz
birlestirilen kaynakli numunelerde en yiiksek sertligin ITAB’da oldugunu, kaynak
metali sertliklerinin ise ana malzemeden daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.
ITAB’da sertlik artisinin daha ¢ok iri taneli bolgede meydana geldigini, bunun
sebebinin de katilagma sirasinda meydana gelen ignemsi (laht) martenzit oldugunu

belirtmislerdir.
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Kaynak elektrodu iireticileri, elektrod metalinin bilesimini o denli ayarlamiglardir ki,
ergiyen esas metal ile bir miktar karigmasina ragmen, soguma sonucunda ergiyen
bolgede bir sertlesme goriilmez, buna karsin ergime bolgesine bitisik olan esas
metalde (ITAB) bu kisim yiiksek sicakliga kadar 1sinmis ve sogumus oldugundan bir
sertlik yiikselmesi ile karsilagir [13]. Bir baska ifade ile elektrod fireticileri
tarafindan, kaynak metalinin bilesimi, hizli soguma halinde dahi sertlesme

olusturmayacak sekilde ayarlanmastir.

Bu calisma kapsaminda yapilan kaynak islemlerinin tamami ¢ok pasolu olarak
gerceklestirilmistir. Cok pasolu kaynaklarda sertlik l¢iimiiniin yapildigi pasonun,
hatta bir paso igerisindeki sertlik alinan bdolgenin sertlik degerlerinin farklilik
gostermesi metaliirjik acgisindan normal karsilanabilir. Bu yiizden kaynakl
baglantilardan enlemesine sertlik 6lglimiiniin yaninda sadece kaynak metalinden
boylamasina da (kaynak kokiinden kaynak kepine dogru) odlglimler yapilmis ve

Ol¢tim sonuglar1 Sekil 7.15°de verilmistir.
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Sekil 7.15. Kepten koke sertlik grafigi.

Sekil 7.15°de verilen sertlik grafigi incelendiginde atmosferik sartlarda birlestirilen
kaynaklt numune sertliginin su altinda farkli derinliklerde birlestirilen kaynakli
numunelerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica enlemesine yapilan 6lgiim
sonucunda en yiiksek sertlige sahip orijinal elektrod (E7014) ile birlestirilmis

numunenin sertliginin burada da en yiiksek sertlige sahip oldugu belirlenmistir. Sekil
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7.13°de verilen grafikte gbze ¢arpan bir bagka durum da 6zellikle su alt1 kaynaklarda
daha belirgin olmak iizere kaynak kep ve kok pasolarin ara pasolara gore daha
yiiksek sertlik degerlerine sahip olmasidir. Bu durumun, ¢ok pasolu kaynak
uygulamalarinda bir 6nceki pasonun bir sonraki paso ile gelen 1s1 girdisiyle kismen
normalizasyon tavlamasi etkisine girmesiyle agiklanabilir. Literatiirde [46] diisiik
karbonlu bir ¢elik malzemeye ¢ok pasolu kaynak uygulamasi ile elde edilen sonuca
gore kokte bulunan ilk pasolarin ince taneli izotrop, dis kapaklar1 olusturan son
pasolarin ise iri ve siitunsal taneli yonlenmis yapilari olusturdugu gézlendigi ifade
edilmistir. Bu agiklamalar 1s18inda kaynak metalinde kepten kdke dogru yapilan
sertlik caligsmalarinda elde edilen ortalama sonuclardaki farkliliklart agiklamak

mumkin olmaktadir.

7.9. MAKRO/MIKROYAPI iNCELEMELERI

Makro/mikroyap1 ¢aligmalar1 atmosferik sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde
birlestirilmis kaynakli malzemelerin kaynak bolgesinde (kaynak metali ve ITAB)
meydana gelen farkliliklar1 birbirleriyle kiyaslayarak inceleyebilmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Ayrica deneysel ¢alismada kullanilan Grade AH36 gemi saci
yapisi, kaynakli malzemelerin yapisi ile karsilastirmali olarak degerlendirilmek icin
mikroyap1 calismalar1 gerceklestirilmistir. Sekil 7.16’de bu c¢alismada kullanilan

Grade AH36 gemi sac1 malzemesinin orijinal mikroyap1 gériintiisii verilmistir.
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Sekil 7.16 incelendiginde, yapmin genel itibariyla es eksenel ferrit ve perlitten
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olustugu, burada yapinin biiyiik bir kisminin ferrit oldugu ve ¢ok az miktarda perlitin
varligr (koyu renkli) goze carpmaktadir. Ayrica yapida, hadde yoniinde uzama
gosteren oksit ve silfiir kalintilarindan olustugu diisiiniilen bantlagmalar
goriilmektedir. Literatiirde [5], Grade AH36 malzemenin mikroyapisinin ferrit ve
perlit tanelerinden olusan bir yapiya sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica bir baska
calismada [47] AH 36 malzemede meydana gelen bantli yapinin, termo-mekanik
kontrol islemi sirasinda ortaya g¢ikan mikro-yapisal degisikliklerden kaynaklandigi

rapor edilmistir.

Atmosferik sartlarda ve su altinda katlamali farkli derinliklerde birlestirilen
numunelere ait Sekil 7.17°de verilen makroyap1 gorselleri incelendiginde kaynak
metali, kaynak geg¢is bolgeleri ve ITAB genisligi net olarak segilebilmektedir. Deniz
kenarinda atmosferik sartlarda birlestirilen numunede ITAB genisligi 2.85 mm
Olciiliirken, su altinda 4 m derinlikte birlestirilmis numunede bu deger 1.0 mm, 8
metre derinlikte E6013 elektrod ile birlestirilmis numunede 0.94 mm, yine 8 metre
derinlikle E7014 elektrodla birlestirilmis numunede 0.92 mm ve son olarak su altinda
16 metre derinlikte birlestirilmis kaynakli numunede 0.81 mm olarak Sl¢iilmiistiir.
Literatiirde [46], 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) 727 °C sicakliga kadar 1sinip
sogumus olan bolge olarak tanimlanmis ve genisliginin sartlara gore 1-3 mm
araliginda olustugu ifade edilmistir. Calisma sonucu hem atmosferik sartlarda, hem
de su altinda farkli derinliklerde birlestirilmis kaynakli numunelerin ITAB’larindan

Olciilen uzunluklar literatiirde verilen bilgiler ile 6rtiismektedir.

Ayrica literatiirde [48], su altinda kaynakta ITAB’in genisliginin, acik havada
yapilan kaynaktakinin % 25 ila 50’si kadar olacagi belirtilmistir. Su altinda
gerceklestirilen kaynaklarin atmosferik sartlarda birlestirilen kaynaklara gére daha

dar bir ITAB’a sahip olmas1 suyun kaynak boélgesini hizli sogumasiyla agiklanabilir.
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Sekil 7.17. Numunelerin kaynak metali, ITAB ve ana malzeme ile gecis bolgelerinin makroyap1 goriintileri.
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Kaynakli imalat siirecinde malzeme ark nedeniyle olusan yiiksek 1s1 girdisine maruz
kalmaktadir. Literatiirde [49] kaynakli birlestirmelerde Fe-C denge diyagraminda
belirtilen A1 (723 °C) sicaklik ¢izgisinin tizerindeki sicakliga 1sinan tiim alan 1sinin
tesiri altinda kalan bolge (ITAB) olarak tanimlanmistir. Bu yiliksek 1s1 girdisi
sogumay1 yavaslatir ve yavaslayan sogumanin etkisiyle daha kaba yapilarin olustugu
ITAB, kaynakli baglantilarin optik goriintiilerinden de goriilmektedir (Sekil 7.17).
ITAB yapilarinin atmosferik sartlarda birlestirilen numunede daha genis iken su alt1
farkli derinliklerde birlestirilen numunelerde daha dar bir alan1 kapsadigi

goriilmektedir.

Sekil 7.18’da atmosferik sartlarda birlestirilen kaynakli numunenin kaynak
bolgesinin (1: kaynak metali, 2: kaynak metali-ITAB gegisi ve 3: ITAB-ana malzeme

gecisi) mikroyapi goriintiileri verilmistir.

Sekil 7.18. Atmosferik sartlarda birlestirilen numunenin mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 7.18’da wverilen 1 nolu resim incelendiginde, kaynak metali merkezine
yonlenmis, klasik kaynak metalindeki dentritik yapinin hakim oldugu belirgin bir

sekilde goriilmektedir. Tanesel yapiyr sekillendiren ilk etmenin soguma hizi oldugu
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bilinmektedir. Yavas soguma iri tane, hizli soguma ise ince tane olusumuna sebep
olmaktadir. Literatiirde [50], diisiik karbonlu ve diisiik alasimli kaynak metalinde
soguma hizina bagl olarak olusan yapilarin, tane sinir1 ferriti, widmanstatten ferrit,
asikiiler ferrit ve perlit olabilecegi belirtilmektedir. Ana malzemenin karbon
esdegerliginin diisiik olmasindan (Ce=0,43) dolay1 kaynakli numunelerin genelinde
de martenzit olusumunun ger¢eklesmedigi diisiilmektedir. Calisma sonucunda
agirhikli olarak kaynak metalinde poligonal ferrit ve perlit taneleri olustugu

gbzlemlenmistir.

Is1 tesiri altinda kalan bolgede (Sekil 7.18-2), tane boyutunun biiytidiigii ve kolonsal
formda oldugu goriilmektedir. Mikroyap1 gorselleri incelendiginde ana malzemeye
ve kaynak metali mikroyapilarina gore tanelerin daha iri, ferrit ve perlit yapilarinin
oldugu gozlenmistir. Bilindigi gibi bu bolge kaynak esnasinda yiiksek sicakliklara
¢ikmakta ve bu sicakligin etkisi ile taneler birleserek daha biiyiik taneler haline
doniismektedirler. Bu taneler ergime sinirindan baslayarak ince taneli bolgeye kadar
devam ederler ve ergime sinirindan uzaklastikga da kiigiiliirler. Literatiirde [51]
yiiksek 1s1 girdisinin Sogumay1 yavaslattigi ve bu yavaslayan sogumanin etkisiyle
ITAB’da daha kaba yapilarin olustugu belirtilmistir. Ribeiro ve arkadaslar1 [47] AH
36 malzemeleri tozalt1 ark kaynak yontemi ile birlestirmisler ve 1sidan etkilenen
bolgenin poligonal ferrit, tane sinir1 ferrit, hizalanmis / hizalanmamas ikinci faz ferrit,
karbiirlii ferrit ve martensit / dstenit mikro bilesenlerini igerdigini rapor etmislerdir.
Bu mikroyapisal degisiklikler, AH36 ¢eliginin 1sidan etkilenen iri taneli bolgesindeki
sicakliginin Acs sicakliginin iizerinde oldugundan Ostenit tanelerinin biiylimesini

tesvik etmektedir.

Kaynak uygulamasi ¢ok pasolu olarak gerceklestirildigi i¢in bir sonraki kaynak
pasosunun Oncekine 1s1 girdisi uyguladig1 bir gercektir. Imdat vd., [48] su altinda
yaptiklart  benzer bir c¢alismada kaynak uygulamast ¢ok pasolu olarak
gerceklestirildigi icin sonraki kaynak pasosunun oncekine 1s1 girdisi uyguladiginm
bildirmislerdir. Bu nedenle kaynak metalinin 1s1l islem deneyimli olustugunu ifade

etmislerdir.

Su alt1 farkli derinliklerde birlestirilen numunelerin mikroyap: gorselleri sirasiyla

Sekil 7.19-22 araliginda verilmistir.
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Sekil 7.19. 4 m derinlikte birlestirilen numunenin mikroyapi goriintiisii (E6013).

Sekil 7.20. 8 m derinlikte birlestirilen numunenin mikroyap1 goriintiisii (E6013).
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Sekil 7.22. 16 m derinlikte birlestirilen numunenin mikroyapi goriintiisii (E6013).
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Su altinda farkli derinliklerde E 6013 elektrod kullanilarak birlestirilen kaynakli
numunelerin kaynak metallerinin mikroyapilarinin tane ebadi hari¢ birbirlerine son
derece benzedigi goriilmektedir. Bu numunelerin kaynak metalleri agirlikli olarak
asikiiler ferrit ve widmanstatten ferritten olusurken, E 7014 elektrodu ile 8 m
derinlikte birlestirilmis numunenin mikroyapisinin agirlikli olarak poligonal ferritten

olustugu gozlenmektedir.

Su altinda farkli derinliklerde birlestirilen numunelerde derinlik farkiyla olusan
basincin da etkisiyle, kaynak metalinde yer yer ciliruf kalintilarinin olustugu
goriilmektedir. Ayrica bu kalintilarin derinlik farkinin yiikselmesiyle de kismen artig

gosterdigi tespit edilmistir.

Su alt1 kaynakli numunelerin tiimii ¢ok pasolu olarak gergeklestirildiginden, derinlik
artisina bagh olarak kaynak metalinde olusan tanelerin derinlik artisina bagli olarak
tane ebadinin degismesi (kiiciilmesi veya biiylimesi) gerekliligi beklenen bir
durumdur. Ve mikroyap1 resimlerinde de her dort kaynak metali tanelerinin de farkl
ebatlarda oldugu goriilmektedir. Burada mikroyapi resminin alindigi yerin konumu
g6z ard1 edilmemelidir. Ciinkii her bir sonraki pasonun, her bir 6nceki pasonun bir
kismina ve/veya tamamina 1sil islem uyguladigr ve bu 1sil islemin de tane ebadi

tizerinde etkili olacagi unutulmamalidir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Grade AH36 gemi sacinin rutil ortii tipli E6013ve E7014 standardina sahip elektrod

ve Ortiilii elektrodla ark kaynak yontemi kullanilarak atmosferik sartlarda ve

sualtinda farkli derinliklerde birlestirildigi bu ¢alismada;

Kaynakli numunelere gézle yapilan muayene sonucunda, atmosferik sartlarda
birlestirilen numunelerde kaynak yiizey hatalarina (eksik veya fazla kaynak
kepi, kokte ¢okme vb) rastlanilmazken su altinda birlestirilmis numunelerde
yanma oluklarina, ciiruf kalintilarina ve kokte yetersiz birlesme hatasina

rastlanilmustir.

S1vi penetrant, ultrasonik ve radyografik muayene islemleri sonucunda, sualti
ark kaynaginda olusabilecek ciiruf kalintilari, gaz bosluklar1t ve yanma
oluklar1 hatalarina rastlamilmistir. Bu muayenelerde yiizey ve ylizey alti

kusurlardan ¢atlaklara rastlanmamistir.

Cekme test sonuclarina gore atmosferik sartlarda birlestirilen numunede
kopma ana malzemeden olurken, su altinda birlestirilmis numunelerin
timiinde kopma kaynak metalinden olmustur. Su altinda kaynak yapilan
derinligin artigina bagli olarak ¢ekme mukavemetlerinde bir miktar diisiis
oldugu goriilmistiir. Bu da kaynak metalindeki hatalarin daha fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Cekme deneyi sonuglarma gore, 16 m
derinlikte sualtinda gergeklestirilen ve ¢ekme degeri, en diisiik kaynakli
numunedeki mukavemet diislisii (atmosferik sartlarda birlestirilene gore)

yaklasik % 15 olarak belirlenmistir.

Egme deneyi sonuglarina gore atmosferik sartlarda ve su altinda 4 m derinlikte

birlestirilen numunelerin  kep egme testleri basariyla gerceklesmistir.
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Ancak su altinda 8 m ve 16 m derinliklerde birlestirilen kaynakl
numunelerden tesadiifi sonuglar alimistir. Egme numunelerinin kirik
yiizeyleri incelendiginde derinlik farki arttikga porozite, gaz boslugu ve

kalintt miktarlarinin arttig1 gézlemlenmistir

Centik darbe deney sonuclarina gore atmosferik sartlarda birlestirilen
numunenin, su altt farkli derinliklerde birlestirilenlere gore yaklasik % 30

daha yiiksek darbe dayanimi sergiledigi tespit edilmistir.

Sertlik Olgiimleri sonucunda, tiim numunelerin kaynak metali sertlik
degerlerinin ITAB’dan diisiik, ana malzemeden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica, kaynak metalinde dikey eksende kep ve kok pasodan
olgiilen sertlik degerlerinin orta pasolardan 6lgiilen sertlik degerlerinden daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Makro/Mikroyap1 ¢alismalarina gore su altinda birlestirilen tim numunelerin
atmosferik sartlarda birlestirilen numuneye nazaran neredeyse %25-50
oraninda daha dar ITAB’a sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum suyun

kaynak bolgesinin hizli sogumasina etkisi olarak ifade edilebilir.
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AKADEMI(NDT

Sivi Penetrant Muayene Test Raporu
Liquid Penetrant Test Report

is/Rapor No Rapor Tarihi g.2017 |Sayfa No Prosediir No i
ol B No iKE01-01 Report Date 08.0 Page No 1/2 Pro. No ANDT-PT-PR04
Proje adi Parcalari - Atmosfel Malzeme
Project No Sualt1 Kaynak Test Par¢a r g Grade EH 36
Miisteri Kk End. Yiizey Durumu Gt ¢
Client ichn Kayna Surface condition L] Yumugak —
Kaynak Agz1 I Kaynak Bekleme Siiresi Malz. Kalin.
Weld prep. L Llv [k v U Hours after welding Gkt Materi. thick. Lo
Kaynak Yont. : B Tl 1 Isil islem B Hape
Welding groove [k Ak [Jrosan: [Iurs [Ins - Lins Heat Treated U
Gri alandaki bilgiler miisteri tarafindan iletilmistir / The gray box information is a client submit subject
Test Standardi Kabul Kriteri
2 [3 Ddax [ax
Examination Standard (“Jen 150 3452-1 Acceptance criteria Oevsozszz Ut [J2 O Dax O
On Temizlik Yontemi : Muayene Sicakhig o
Pre-cleaning method Sotvesit fle Test temperature 1
Penetrant Tipi = Markas / Sarj no. Chemetall 576
Penetrant type Dﬁp [“lme Brand name / Batch no. 0900052663
Ara Temizlik 3 et Markasi / $arj no. Chemetall Ardox 907 PB
Intermediate cleaning [Jsowe  [coaicn Brand name / Batch no. 0900051850
Gelistirici % Markasi / $arj no. Chemetall LD7
Developer [ JkuruTor - [7]aiztct Bozk Brand name / Batch no. 0900049437
Pene@syqn siiresi 30 dk Gelistirme sﬁresi 10 dk
Penetration time Develop t time
Beyaz Isik / White light 1050 Ix Kisa Gosterilis / Short form 1ICe-2
Ultraviyole 151k / UV- light - Son Temizlik / Final Cleaning Solvent ile
siireksizlikNo  |Siireks. Tipi |Yeri Agiklama |Kaynak No |Siirek. Tipi |Yeri Agiklama
Imperfect. No |Imperf. Typ _|Location Remarks |Weld No Impe. Typ  [Location Remarks
1 5011 x:380 mm {10 mm
2 2017 x:340mm (@ 3 mm
3 2017 x:90mm |@ 3 mm
Sapmalar .
Deviations
Test Kapsami '
3 Kaynak + ITAB, 100%
Test Yeri
Examination Place AkademiNDT Laboratuari
Muayeneyi yapan Onay & Miisteri
Examined By Approved,# & Client
Ad soyad / Name ()5“\0:\ VAKAK a
Unvan / Title Seuwwe W | .
Sertif. No/ CertifNo | TivNord 1b- 42154
Muayn. tari. / Date 0% 04T 3 =
Akademi NDT TahribatsizMuayenk ve Mithendislik Hizmetleri Ltd. $ti.
‘ Yali Mah. Topselvi Cad. MAI Residence No: 100B Blok Kat: 8 D: 65 Knrtal{lST. 0216 504 66 38

Sekil Ek A.1. Atmosferik sartlarda birlestirilen numunenin muayene raporu (E6013).
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Sivi Penetrant Muayene Test Raporu
AKADEMINDT Liquid Penetrant Test Report

is/Rapor No : Rapor Tarihi [ 00005017 [Sayfa No 2/, |Prosediir No prons
ob/Report No JEER L1 Report Date 3 Page No /2 Pro.No ANDT-PT-PRO4

Muayeneyi yapan Onay Miisteri
Examined By roved By / Client

Ad soyad / Name \i

Unvan / Title T Se

Sertif. No/ CertifNo [ Y G v Mo+ 5 gi; (ELQ
Muayn. tari./ Date| 9% O~ 204

Akademi NDT Tahribat;(plﬁuayene e Mihendislik Hizmetleri Ltd. $ti.
Yali Mah. Topselvi Cad. MAI Residence No: 100 Blok Kat: 8 D: 65 Kartal/iST. 0 216 504 66 38

Sekil Ek A.2. Atmosferik sartlarda birlestirilen numunenin muayene raporu devami
(E 6013).
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AKADEMI|NDT

Siwvi Penetrant Muayene Test Raporu

Liquid Penetrant Test Report

Rapor Tarihi Sayfa No Prosediir No ;
IKE01-02 o Doce 08.08.2017 ) R ANDT-PT-PRO4
Sualt Kaynak Test Pargalan - 4 mt Grade EH 36
. Icon Kaynak End. [“)yumugaks [ xaba
Kaynak Agz1 - Kaynak Bekleme Siiresi Malz. Kalin,
Weld prep. Ox Ov Ox Gv [ Hours after welding Materl thick. | 25 ™™
Kayoak VOmt (o 0™ e s O Oowre: O [08em | o o
information is a client submit subject
Test Standard: b
Examination Standard [Zlen 150 34521 K'. "'K"::";dL Oensozzezz [ D2 O3 Clax [Cax
On Temizlik Yontemi Muayene Sicakhii o
Pre-cleaning method Solvent ile Test temperature 150
Penetrant Tipi O Ere Markasi / Sarj no. Chemetall 76
Penetrant Brand name / Batch no. 0900052663
Ara Temizlik Markasi / $arj no. Chemetall Ardox 907 PB
Intermediate cleaning [Jsowe o | prong name / Batch no. 0900051850
Gelistirici Markas: / $arj no. Chemetall LD7
Developer o Yor - [Z)ooatca Bazk | 4 name / Batch no. 0900049437
Penetrasyon siiresi Gelistirme siiresi
Penetration time ot Development time 10 dk
Beyaz Isik / White light 1050 Ix Kisa Gosterilis / Short form 1iCe-2
Ultraviyole i1k / UV- light - Son Temizlik / Final Cleaning Solvent ile
Sureksizlik No Tipi |Yeri Aciklama |Kaynak No |Sirek. Tipi |Yeri Agiklama
I No__|imperf Typ _|Location Remarks |Weld No Impe. Typ  |Location Remarks
1 2025 x:390 mm |10 mm 5 5011 x:270 mm 7 mm
2 5012 x:355 mm |30 mm 6 5011 x:255 mm 5 mm
3 5012 x:315mm |20 mm 7 2017 X:240 mm 2mm
El 2017 x:290mm |0 10 mm 8 2017 X:234 mm 2mm
Sapmalar
Deviations
Test Kapsamu
Kaynak + ITAB, 100%
Test Yeri
AkademiNDT Laboratuary
Onay Misteri
Client
ua ve Mithendislik Hizmetleri Ltd. $ti.
g vi MAI No: 100 B Blok Kat: 8 D: 65 Kartal . 0216 504 66 38

Sekil Ek A.3. 4 m derinlikte birlestirilen numunenin muayene raporu (E 6013).
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AKADEMIINDT Sivi Penetrant Muayene Test Raporu
Liqui
iquid Penetrant Test Report
Is/R N z Rapor Tarihi Sayfa N
ljf/»/kz:f:r'; N::) ie01-02 Rt:oor:[}:lc pRossow p(,;,,.a,,,.”o 2/2 :::?’::mr No | \NDT-PT-PROA

Miisteri
Muayeneyi yapan Onay
Examined By _Approved o 7 Client

Ad soyad / Nome /
|Unvan / Tide
Sertif. No/ Certif No
Muayn. tarl. / Dote
Akademi NDT Tahriba Mnlyell ve Mithendislik Hizmetleri Ltd. $ti.
Yali Mah. To lvlC!d.MMResldencho 100/B Blok Kat: 8 D: 65 Kartal/IST. 0216 504 66 38

Sekil Ek A.4. 4 m derinlikte birlestirilen numunenin muayene raporu devami (E
6013).
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AKADEMI|NDIT

Sivi Penetrant Muayene Test Raporu

Liquid Penetrant Test Report

is/Rapor No ; Rapor Tarihi | o 100047 [Sayfa No Prosediir No e
ob/Report No IKE01-03 Report Date Q Page No L Pro. No el
Proje adi Sualt1 Kaynak Test Parcalari — 8 mt (E6013 Malzeme
Project No yn ¢ ( ) o Grade EH 36
Miisteri Yiizey Durumu
Kaynak End. ¢ Kaba €
Client oo ot Surface condition Y"mUSak ¢ [Jxaba
Kaynak Agz1 Kaynak Bekleme Siiresi Malz. Kalin.
I
Weld prep. x v [x v O Hours after welding hde Materi. thick. LI
Kaynak Yént. Isil islem
: Elek. : Ozl Tel : § Vet Hayir
Welding oroove. |5 MK ETozalh. Ome [Oms O cank W ey i (“IHays
Gri alandaki bilgiler miisteri tarafindan iletilmistir / The gray box information is a client submit subject
Test Standard: Kabul Kriteri
Examination Standard (“Jen 150 3452-1 Acceptance criteria Oevisozwrz [ [z [s Dax D
On Temizlik Yontemi : Muayene Sicakhg o,
Pre-cleaning method Sotrenk fe Test temperature 15
Penetrant Tipi Cve Evp Markasi / $arj no. Chemetall S76
Penetrant type Brand name / Batch no. 0900052663
Ara Temizlik : P Markasi / $arj no. Chemetall Ardox 907 PB
Intermediate cleaning suwe oz Brand name / Batch no. 0900051850
Gelistirici 2 Markasi / $arj no. Chemetall LD7
Developer [Jkoru Toz - [Z]gotzaca sazk Brand name / Batch no. 0900049437
Penen'gsyop siiresi 30 dk Gelistirme s?lresi 10 dk
Penetration time Development time
Beyaz Isik / White light 1050 Ix Kisa Gosterilig / Short form 11Ce-2
Ultraviyole 151k / UV- light - Son Temizlik / Final Cleaning Solvent ile
Siireksizlik No |Siireks. Tipi |Yeri Agiklama |Kaynak No |Siirek. Tipi |Yeri Agiklama
Imperfect. No |Imperf. Typ _|Location Remarks |Weld No Impe. Typ  |Location Remarks
1 5011 x:390 mm 5 mm 5 5011 x:180 mm 18 mm
2 2017 x:340 mm 3 mm 6 2017 x:168 mm 5 mm
3 5011 x:325 mm 7 mm &
4 5012 x:275mm | 12mm
&
Sapmalar &
Deviations
Test Kapsami
i Kaynak + ITAB, 100%
Test Yeri
Muayeneyi yapan Onay Miisteri
Examined By oved Client
Ad soyad / Name S\
Unvan / Title W
Sertif, No/ CertifNo [T v iMord. (6 -4
Muayn. tari./ Date| ()Y 0OY M

Akademi NDT TahribatsizMuayene/ve Miihendislik Hizmetleri Ltd. $ti.

Yah Mah. Topselvi Cad. MAI Residence No: 100 B Blok Kat: 8 D: 65 Knrtal{lST. 0216 504 66 38

Sekil Ek A.5. 8 m derinlikte birlestirilen numunenin muayene raporu (E 6013).
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Sivi Penetrant Muayene Test R
MI|NDT R st oy
AKADE Liquid Penetrant Test Report

i$/R3P0" No iKE01-03 Rapor Tarihi 08.08.2017 Sayfa No Prosediir No

2 _PT-
ob/Report No Report Date Page No /2 o No ANDT-PT-PRO4

Muayeneyi yapan Onay Miisteri
Examined By P ApprmeW Client
Ad soyad / Name OQ\;\MM
7

Unvan / Title
Sertif. No/ Certif.No
Muayn. tari. / Date

Akademi NDT Tahribatsiz Muaé'ene ve Miihendislik Hizmetleri Ltd. $ti.
Yali Mah. Topselvi Cad. MAI Residence No:'100 B Blok Kat: 8 D: 65 Kartal/IST. 0 216 504 66 38

Sekil Ek A.6. 8 m derinlikte birlestirilen numunenin muayene raporu devami (E
6013).
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AKADEMINDT

Sivi Penetrant Muayene Test Raporu

Liquid Penetrant Test Report

is/Rapor No Rapor Tarihi 082017 |SaYfa No Prosediir No .
e o IKE01-04 ot bate ] S0 g No VL Fgn ANDT-PT-PRO4
Proje adi Sualt1 Kaynak Test Parcalar1 — 8 mt (E7014 Malzeme
Project No yn ¢ e ( ) Material REReEY op
Miisteri End’ Yiizey Durumu
Kaynak End.
Client lcon Kayn Surface condition [ vumusak ¢ [ IKaba
Kaynak Agzi i Kaynak Bekleme Siiresi Malz. Kalin.
Weld prep. Cx [y [k v O Hours after welding Beohors Materi. thick. 15
Kaynak Yént. Isil islem
: Ozl Tel 1
Welding groove (“]eek. A DToulh 5 DMIG DM:G_ D ) DTIG Heat Treated D s . i
Gri alandaki bilgiler miisteri tarafindan iletilmistir / The gray box information is a client submit subject
Test Standard: Kabul Kriteri
Examination Standard [Jen 150 3452-1 Acceptance criteria Lens0 25277 O D2 Os Dax Ox
On Temizlik Yontemi ’ Muayene Sicakhg °
Pre-cleaning method Botvant e Test temperature et
Penetrant Tipi n Markasi / $arj no. Chemetall S76
Penetrant type L (e Brand name / Batch no. 0900052663
Ara Temizlik : N Markasi / $arj no. Chemetall Ardox 907 PB
Intermediate cleaning [Jsuwe  [Jooaocn Brand name / Batch no. 0900051850
Gelistirici g Markasi / $arj no. Chemetall LD7
Developer [ Jkuru Toz - (7] ozt pazh Brand name / Batgh no. 0900049437
Penetrasyon siiresi 30 dk Gelistirme siiresi 10 dk
Penetration time Development time
Beyaz Isik / White light 1050 Ix Kisa Gosterilis / Short form 1ICe-2
Ultraviyole 151k / UV- light - Son Temizlik / Final Cleaning Solvent ile
Siireksizlik No |Siireks. Tipi |Yeri At;xk}ama Kaynak No |Siirek. Tipi |Yeri Agiklama
Imperfect. No _|Imperf. Typ _|Location Remarks | Weld No Impe. Typ |Location Remarks
1 2017 x:380mm | @5mm 8 2017 X:223 mm @ 2 mm
2 5011 x:365 mm 5mm 9 2017 x:208 mm @3 mm
3 2017 x:345mm | @4mm 10 . 2017 x:128 mm | @ 13 mm (t. gozenek)
4 5011 x:335mm | 6mm 11 2017 x:90 mm @2 mm
5 5011 x:306 mm 8 mm 12 2017 X:75 mm @3 mm
6 2017 x:300mm | ©@2mm 13 5011 x:12 mm 11 mm
7 2017 |x:233mm| @3mm :
Sapmalar ¥
Deviations
Test Kapsami
i Kaynak + ITAB, 100%
Test Yeri
Examination Place ___AkademiNDT Laboratuari
Muayeneyi yapan Onay Miisteri
Examined By _Approved By _» Client
Ad soyad / Name ]
Unvan / Title S&wg 1A (2
Sertif. No/ Certif No v - .
|Muayn. tari./ Date| Q§ O% 904}
Akademi NDT Tahribal uayepie ve Mithendislik Hizmetleri Ltd. $ti.
Yah Mah. Topselvi Cad. MAI Residence No: 100 B Blok Kat: 8 D: 65 Kartal/iST. 0 216 504 66 38

Sekil Ek A.7. 8 m derinlikte birlestirilen numunenin muayene raporu (E 7014).
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AKADEMI|NDT

Sivi Penetrant Muayene Test Raporu
Liquid Penetrant Test Report

is/Rapor No i Rapor Tarihi
KE01-04
ob/Report No Report Date

08.08.2017

Sayfa No
Page No

Prosediir No

R Pro. No

ANDT-PT-PR04

Muayeneyi yapan
Examined By

Onay
Approved B

P

Miisteri
Client

Ad soyad / Name
Unvan / Title

Sertif. No/ Certif.No

Muayn. tari. / Date

Akademi NDT TahribatsizMuayene ve Miithendislik Hizmetleri Ltd. Sti.

Yali Mah. Topselvi Cad. MAI Residence No: 100 B Blok Kat: 8 D: 65 l(artal[lST. 0216 504 66 38

Sekil Ek A.8. 8 m derinlikte birlestirilen numunenin muayene raporu devami (E

7014).
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AKADEMI|NDT

Sivi Penetrant Muayene Test Raporu

Liquid Penetrant Test Report

Is/Rapor No Rapor Tarihi 017 |Sayfa No Prosediir No
ob/Report No IKE01-08 Report Date s Page No 2 Pro. No aNDLIT IR0t
Proje ad: i Malzeme
Projoctie Sualti Kaynak Test Parcalari - 16 mt e Grade EH 36
Miisteri Yiizey Durumu
Client Icon Kaynak #ug. Surface condition (] umusak ¢ [ Jkabac
Kaynak Agz1 Kaynak Bekleme Siiresi Malz. Kahin
X Y vlv i <
Weld prep. Dx O LIk O . |Hours after welding A s Materi. thick. 20mg
Kaynak Yont. | T Isil isl
g (k. Ak . Ozl Tel 1 SHpsan [“IH
Welding v  Croaain: [Jmis Owe L[] W o et 0 (W] (Hayr
Gri alandaki bilgiler musteri tarafindan iletilmistir / The gray box information is a client submit subject
Test Standard: Kabul Kriteri
Examination Standard [Jen 150 34521 Acceptance criteria Oenisozzr [ D2 [s Dax D
On Temizlik Yontemi . Muayene Sicakhifn
Pre-cleaning method Solvent le Test temperature 15°C
Penetrant Tipi [ne i Markasi / $arj no. Chemetall S76
Penetrant type Brand name / Batch no. 0900052663
Ara Temizlik ] . Markasi / $arj no. Chemetall Ardox 907 PB
Intermediate cl g S [coaten Brand name / Batch no. 0900051850
Gelistirici o Markasi / $arj no. Chemetall LD7
Developer [ JxuruToz (7] gotzici Bazh Brand name / Batch no. 0900049437
Penetrgsyqn siiresi 30 dk Geli?tirme s!'iresi 10 dk
Penetration time D p t time
Beyaz Isik / White light 1050 Ix Kisa Gosterilis / Short form 1ICe-2
Ultraviyole 151k / UV- light - Son Temizlik / Final Cleaning Solvent ile
Siireksizlik No |Siireks. Tipi |Yeri Agiklama |Kaynak No |Siirek. Tipi |Yeri Agiklama
Imperfect. No |Imperf. Typ _|Location Remarks |Weld No Impe. Typ  |Location Remarks
1 2017 x:380 mm 4 mm 6 2017 x:155 mm 4 mm
2 2017 x:365 mm 4 mm 7 2017 x:147 mm 4 mm
3 2017 X:285mm 5mm 8 2017 x:140 mm 4 mm
4 2017 x:275 mm 3 mm 9 2017 X:90 mm 5 mm
5 2017 x:210 mm 3 mm
A
Sapmalar M
Deviations
Test Kapsami
| Extent of examination Kaynak + ITAB, 100%
Test Yeri
| Examination Place ___AkademiNDT Laboratuari
Muayeneyi yapan Onay » Miisteri
Examined By _Approved By / Client
Ad soyad / Name { My { x
Unvan / Title P Seane (U
Sertif. No/ CertifNo [T} - %
Muayn. tari./ Date] DX Of 9100

‘Akademi NDT Tahribatsiz Muayene ve Miihendislik Hizmetleri Ltd. §ti.

Yah Mah. Topselvi Cad. MAI Residence No: 100 B Blok Kat: 8 D: 65 Kartal‘IS‘l‘. 0216 504 66 38

Sekil Ek A.9. 16 m derinlikte birlestirilen numunenin muayene raporu (E 6013).
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-S1v1 Penetrant Muayene Test Raporu
AKADEMI|NDT Liquid Penetrant Test Report

is/Rapor No

e |RaporTarihi | (000017 Sayfa No Prosediir No
ob/Report No IKB01.085 %

-PT-PR0O4
Report Date Page No 2/2 ProiNo ANDT-P

Muayeneyi yapan Onay Miisteri
Examined By _Approved By .~ Client
Ad soyad / Name /

Unvan / Title 5
Sertif. No/ CertifNo
Muayn. tari. / Date

Akademi NDT Tahribat$iz Muayene ve Miihendislik Hizmetleri Ltd. $ti.
| Yali Mah. Topselvi Cad. MAI Residence No: 100 B Blok Kat: 8 D: 65 Kartal[lST. 0216 504 66 38

Sekil Ek A. 10. 16 m derinlikte birlestirilen numunenin muayene raporu devami
(E 6013).
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EK ACIKLAMALAR B

ULTRASONIK MUAYENE RAPORU
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Marmara Metal Test Merkezi

MTM MARMARA METAL TEST MERKEZI SAN. ve TiC. LTD. STi.

ULTRASONIK MUAYENE RAPORU
ULTRASONIC INSPECTION REPORT

Talep Eden : Zahit COLAK Rapor No: 0808-1/2017
Requested By Rceport No
Parc¢a Adi: V Kaynak Par¢a Kodu:4 metre, 8 Par¢a Adedi:5 Muayene Tarihi:31.07.2017
Agizh Alin Kaynakh metre, 8 metre orjinal Product Quantity Inspection Date
Parcalar elektrot, 16 metre ve deniz Pes
Product Name .
kenar1 atmosferik ortam
Product Code
Parc¢a Boyutlari :- Resim No: - Muayene Yeri:
Product Sizes Drawing No Kartal/istanbul
Inspection Place
Malzeme Tiirii ve Uretici: - Dokiim No:- Isil islem Durum: -
Matcrial Grade and Producer Hcat No Hcat Treatment Condition:
Yiizey Durumu: Muayene Asamasi: Kaynak Muayene Bolgesi ve Kapsamu:
Tas Motoru ile Temizlenmis Sicak | Sonras: Kaynak dikisi+ Is1 tesiri
Hadde Yiizey Test Stage altindaki bolge, %100 kontrol
Surface Condition: Scopc of Test
Cihaz:Starmans DIO 1000 PA Cihaz Seri No:14-157 Prob: 4 MHz 70° Agili Prob
Equipment Equipment Serial No TAB4-70-8x9 No: 362
Mesafe Kalibrasyonu: Hassasiyet Kalibrasyonu: Frekans:4Mhz
V2 Kalibrasyon Blogu Tek Delikli DAC Blogu 3 mm Frequency
Distance Calibration Sensitivity Calibration
Yiizey Tarama Teknigi: Temas Sivisi:UT JEL Kalibrasyon Kazanci: 55 dB
Elle %10 Bindirme Teknigi Contact Liquid Calibration Gain
Surface Scanning Tech.
Test Kazanci: 61 dB Cihaz Kalibrasyon Cihaz Dogrulama Tarihi:
Test Gain Tarihi:17.07.2017 31.07.2017
Equipment Calibration Date Equipment Verification Date

Muayene Standardi: TS EN ISO 17640:2010
Test Standard
Kabul Standardi: Sadece durum tespiti yapilacaktir. Kabul Seviyesi: Sadece durum
Acceptance Standard tespiti yapilacaktir.

Acceptable Level
Tespit Edilen min. Hata Boyutu (Q@/dB): Sadece durum tespiti yapilacaktir.
The minimum Delectable Defect Size

Sonug:

Deniz kenar1 atmosferik ortamda yapilan alm kaynak dikiginin, merkez eksende kismen dar bir aralikta kokte
niifuziyetsizlik vardir.

4 metre derinliktesu altinda yapilan alin kaynak dikisinin, merkez eksende ¢ogunlukla kokte niifuziyetsizlik vardir. Buna ek
olarak kaynak metalindeyer yer yetersiz ergime ve ciiruf kalintilar: hatalar1 mevcuttur.

8 metre(E 6013) derinlikte su altinda yapilan alin kaynak dikisinin, merkez eksende boydan boya niifuziyetsizlik vardir.
Ayrica kaynak metalinde yetersiz ergime. ciiruf kalintis1 ve bolgesel gaz bosluklar1 mevcuttur.

8 metre (E 7014)derinlikte su altinda orijinal elektrod ile yapilan alin kaynak dikisinin, merkez eksende hemen hemen
boydan boya kokte niifuziyetsizlik vardir. Buna ek olarak kaynak metalinde bolgesel olarak yetersiz ergime ve ciiruf
kalintilar1 mevcuttur.

16 metre derinlikte su altinda yapilan aln kaynak dikisinin. merkez eksende boydan boya kdokte niifuziyetsizlik vardar.
Buna ek olarak kaynak metalinde yetersiz ergime, yogun ciiruf kalintilar1 ve gaz bogluklar1 mevcuttur.

NOT: Bu muayenedeki amag. muayene sonrasi kaynakli numunelerin ilgili standartlarda verilen kriterlere gére “kabul/ret”
edilmesi olmayip. sadece atmosferik sartlarda ve su altinda farkli derinliklerde birlestirilen numunelerdeki hatalar:
belirlemektir.

Kabul/Siireksizlik Yok D
Acceptance/Without Discontinuity

Kabul/Kabul Edilebilir Siircksizlik D

Red/Kabul Edilemez Siircksizlik D
Acceptance/Acceptable Discontinuities

Rejection/ Unacceptable Discontinuities’

Kontrol Eden Firma Onay1
Tank BOZKURT Tank BOZKURT
Metalurji ve Malzeme Y. Miih. Sirket Miid.
UT2+MT2

NDTC/2014-199
NDTC/2014-200

Gudont

Sekil Ek B.1. Kaynakli numunelerin ultrasonik raporu.
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NDT GOZETIM MUMESSILLIK SAN. TiC. LTD. $Ti.

KAYNAK D|K|$| RADYOGRAFIK MUAYENE RAPORU
Radyographic Inspection Report for Welding Seam

RO
Zahit COLAK P.12-01 11
SU ALTI KAYNAK TEST PARCALARI 100% 0681 -2017-M
EKA NDT-Glizelyals Tost Pargalan 09.05.2017
TS EN IS0 17636-1 Islem Gdrmemis Tob Orclér No 295
Wistorl talebi kzerine degieriendirme yapdmamigtr, ""'V""E gt Kaynak Sonrast 81-2017
Ekipman Bilgileri/ Equipment Informations
Ekipeman Adi/No Kullanilan Gl Cihazm Enarjil/ Devioes Energy (O] Odak Boyutu Pox Stresi - """‘I"
Equiprnent Nome/No Used Devize 192 $0-7% Focal Spat Sie Exposure Time Bb s
X-Ray-001 MKGHA-2505 (] [} (=] G140 | 5.0 33 mm 1.0dsk OzELCokim | 0,20mm
il Igherm Gekim Sinefi Fikm Film informations 101 Teknigl/ Q) Tech, Bath Process
Heat Treotment Shooting Closs | Fillm Markass Film Tipi/Fim Type EN ASTM O | oramatik | Bille | Banyo Scak.
|_Film 8rand | matic | tonuel |  Bath
isil Igtem Gérmemis | sif A cooax |t | - CRIRNNL ], o0 N i | il | 2o Tema.
(8] W] %] (=] o (=] 33 °C
Film Cekim Sonug Bilgileri/ Shooting Informations
Flen Ehad) ] Sty
sgge 102 | 10xi6 | 1024 | 10036 | 20w | 3oxs0 | PR [T Ao i Al it i o
ﬂ""‘ 0 0 ) 0 5 0 5 0 5
WABUL TAMIR WE W
Evauotion | ok | pepar R | Qurout /o | Re-Sheat.
. R L
2
! .
< ¥ g \ I
i i Neeo” Na”
) n] o 8] %] =)
e Sl Tl B [l it/ i oo
Aa 011 nek Db, “515 0
AL 016 m&ﬂtmﬂm De S04 Ir onmvaxita
At 2014 Al enekler [ ol una
Ad 201 ros!| ene| £b 1 ansverse Craci ne £l
Ba 1 i NS (13 11 1 r I akian
} T8l Fb 3
s 5 Fc ,5013 {Uni ‘anrma
C 4011 | apigma £l ff - [ m I 1
O__| 40240214013 |Incom W 3041 |Tu GsTon 7 Tungs 181
Da 510 urn Throug a | arma I
Muayene Sonuglar / Inspection Results
5 = Dagerlandirme
£3 E I8 lieg By (9 1l FEEEEE 28| k| oavonn
L RN T THEE L AR G 3 FE Rl
1 |aTmosFER st o |A v |1amm|worees] 13 | 2030 [x < |
2[4 Metre ls: o |PA v | 14mm|toreee| 13 | 2090 Ix el
s (8 metre (£6013) |st o [PA [ v [ || 1 2090 x el
a4 |8 metre (E7014) [st = lon v |14mm|tore| 13 [2030 X —
5 [16metre st e |PA v |14mm|toren| 13 [203.0 X N
e T
£ AN
Y
Bilgileri/ Person. Infor. | | Fifmi ‘Radiogripher Degerlandiven/ Evoluated by Onay/ Confirmition Misteri/ Customer
[Ach Soyads / Name Surname {=\ cE |
”/ Level \AV v 1"’
[Tarih / Dote
Imza / Signatwe gl
Ginebali Mah. Yakut Sok. No: 24/2 Pendik / ISTANSUL  Tie, Siell No: £34179  Tuzls V.D, Viergi Ne: 326 028 5128
Tol:0216 39287 53:54__ Faw: 0216 39285 59 _ Gum: 0532 5405742 Eowalk:info@ekandtcomtr Webzwwwekandtcomtr |

DokOman No: FB2  Yayin Tarthi :0401,2016  Revicyon No 202 Revizyon Tarihl 01.03.2017
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