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ONSOZ

Gemi imalatinda ytliksek mukavemetli ¢eliklerin kullanilmasini zayif kaynak edilebilirlik
ve diislik sekil verilebilirlik gibi kisitlayan bazi faktorler vardir. Bu baglamda gemilerde yiiksek
dayanimin istenildigi yerlerde genellikle daha kalin saclar kullanilmaktadir. Kalin saclarin
kullanilmas1 gemilerde agirligin dolayisiyla da yakit tiiketiminin 6nemli 6l¢iide artisina neden
olmaktadir. Bu bilgiler goz oniine alindiginda diisiik-orta mukavemetli gemi imalat ¢eliklerinin
uygulanacak ikincil yontemlerle mevcut dayanim 6zelliklerinin gelistirilmesi gemi imalat
sektdriine 6nemli bir katki olacaktir. Ote yandan bu tiir ¢eliklerin gemi imalatinda kullanilan
mevcut yontemlerin disinda kaynak sonrasi 1yi mekanik 6zellikleri gosteren yeni nesil kaynak
yontemleri ile birlestirilebilirliginin arastirilmasi da son derece 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada, gemi imalatinda genis kullanima sahip Grade A gemi sacina siirtiinme
karistirma islemi (SKI) uygulandi ve bu islemin s6z konusu geligin metaliirjik ve gesitli
mekanik &zellikleri iizerindeki etkileri sistematik bir sekilde incelendi. Ote yandan ayni gelik
yiiksek kalitede kaynakli baglantilar elde edebilmek adina siirtiinme karistirma kaynagi (SKK)
ile birlestirildi ve kaynakli baglantinin metaliirjik ve mekanik 6zelliklerinin incelemeleri metal
aktif gaz (MAG) kaynag ile karsilastirmali olarak gerceklestirildi. Sonuglar incelendiginde SK1i
sonrast ¢eligin igyapisinin islem Oncesine gore oldukca ince taneli bir yapida olustugu ve
mekanik Ozelliklerinin islem Oncesi duruma gore gelistigi goriildii. SKK sonrasi kaynakli
baglantilarin metaliirjik ve mekanik 6zellikleri incelendiginde de karsilastirma amacli yapilan
MAG kaynagina gore daha iyi metaliirjik ve mekanik 6zelliklerin olustugu belirlendi.

Tez danigsmanligini tistlenerek ¢alismalarimin yonlendirilmesindeki katkilarindan dolay1
hocam Prof. Dr. Gengaga PURCEK e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢alismalarima sagladigi
katkilardan dolay1 basta Ogr. Gér. Semih Mahmut AKTARER olmak iizere Ars. Gér. Harun
YANAR, Dr. Ogr. Uyesi Muhammet DEMIRTAS, Dr. Ogr. Uyesi Hasan OLMEZ, Prof. Dr.
Zongyi MA ve Dr. Peng Xue’ye tesekkiir ederim. Ote yandan SKI ve SKK islemlerinin
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Doktora Tezi

OZET

SURTUNME KARISTIRMA ISLEMININ BIR GEMI INSA CELIGININ YAPISAL VE
MEKANIK OZELLIKLERINE OLAN ETKIiSi VE BU CELIGIN SURTUNME
KARISTIRMA KAYNAK YONTEMI iLE BIRLESTIRILMESI

Dursun Murat SEKBAN
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Gemi Insaat: ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Gengaga PURCEK
2018, 127 Sayfa

Bu c¢alismada, gemi insaatinda kullanilan diisiik karbonlu Grade A celigine siirtiinme
karistirma islemi (SKI) uygulanmis ve bu islemin icyap1 ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ayrica sdz konusu ¢elige stirtiinme karistirma kaynak (SKK)
yontemi de uygulanmis ve kaynak bolgesinin i¢yap1 ve mekanik 6zellikleri, gemi insaatinda
siklikla kullanilan metal aktif gaz (MAG) kaynag ile karsilastirilmali olarak incelenmistir.
Optimum parametrelerde yapilan SK1i islemi ¢eligin i¢yapisim incelterek karistirma bdlgesinde
(KB) tane boyutunu 25 pm’den 3-4 pm degerine kadar diisiirmiistiir. SKI ile olusan ince tane
yapisina bagl olarak, celigin siineklik ve sekillendirilebilirlik degerlerinde yasanan kiiciik
orandaki diisise ragmen, sertlik, mukavemet, korozyon dayanimi, oda sicakliginda kirilma
enerjisi ve siinek gevrek gecis sicaklig1 degerlerinde 6nemli iyilestirmeler elde edilmistir. Ote
yandan hem tekil plaka hem de gemi orta kesiti 1zgara sistemi iizerine sonlu elemanlar tabanl
nihai mukavemet analizine gore, plakalarin SKi sonrasi nihai mukavemet degerlerinin dnemli
ol¢tide artt1ig1 da gortilmiistiir. Ayni ¢eliklere uygulanan SKK ve MAG islemleri sonrasi kaynak
bolgesinde, SKI sonras1 oldugu gibi ince taneli bir igyap1 olusmustur. Yine SKK ve MAG
kaynag1 sonrast kaynak bolgesinde siineklik ve sekillendirilebilirlik degerlerinde ihmal
edilebilir oranlardaki diisiise ragmen, bu bolgelerin sertlik, mukavemet, sekillendirilebilirlik ve
korozyon dayanimi degerleri nemli oranlarda iyilesmistir. Ote yandan, SKK ve MAG kaynag1
sonrast kaynak bolgelerinin mekanik 6zellikleri karsilagtirildiginda, SKK sonrasinda daha
yiiksek sertlik ve mukavemet degerleri ile daha i1yi sekillendirilebilirlik ve korozyon dayanimi
degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi insa celigi, Siirtiinme karistirma islemi (SK1), Siirtiinme karistirma

kaynagi (SKK), Metal aktif gaz (MAG) kaynagi, Mikroyapi, Mekanik
ozellikler, Sekillendirilebilirlik, Korozyon.
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PhD. Thesis
SUMMARY

EFFECT OF FRICTION STIR PROCESSING ON STRUCTURAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF A SHIPBUILDING STEEL AND ITS JOINING WITH FRICTION STIR
WELDING

Dursun Murat SEKBAN
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Applied Sciences
Naval Architecture and Marine Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Gengaga PURCEK
2018, 127 Pages

In this study, friction stir processing (FSP) was applied to a shipbuilding low carbon
Grade A steel and its effect on the structural and mechanical properties was investigated in
detail. Friction stir welding (FSW) was also applied to that steel, and microstructure and
mechanical properties of joined zone were investigated in comparison with the metal active gas
(MAG) welding which is one of the welding methods frequently used in shipbuilding. It was
observed that the grain size in the processed zone (PZ) decreased from 25 pm to about 3-4 um
after FSP applied under optimum parameters. In spite of small decrease in ductility and
formability values, hardness, tensile and impact strength values as well as corrosion resistance
increased, and ductile-to-brittle transition temperature decreased as a result of grain refinement
with FSP. Finite element based ultimate strength analysis models of both single plate and ship
mid-section grid system were established, and it was observed that ultimate strength values
significantly increased after FSP. After FSW and MAG welding, grain size decreased in the
welding zone (W2Z) as in the case of FSP. Also, in spite of a negligible decrease in ductility and
formability values in the WZ after FSW and MAG welding, the hardness, tensile strength values
increased with significantly improvement in the formability and corrosion resistance. On the
other hand, it was determined that FSWed joints showed higher hardness, tensile strength,

formability and corrosion resistance values than those of MAG joints.

Key Words: Shipbuilding steels, Friction stir processing (FSP), Friction stir welding (FSW),
Metal active gas (MAG) welding, Microstructure, Mechanical properties,
Formability, Corrosion.
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Tarih 6ncesi donemlerde insanlar ylizen aga¢ pargalarindan ilham almis ve i¢i oyulmus
kiitiikleri kullanarak ilk deniz araglarini meydana getirmislerdir. Giin gegtik¢e deniz araglarinin
imalatt yeni buluslara taniklik etmis ve agaclardan yapilan pargalar muhtelif maddelerle
takviyelenerek su gegirmez yapilar elde edilmistir.

Sevk i¢in riizgar ve insan giicii yerine makine kuvvetinden yararlanilmaya baslanilmasi;
gemilerin tasarimlari, boyutlar1 ve kullanilan malzemelerin ¢esitlenmesi gibi birgok alanda
onemli gelismelerin yasanmasina neden olmustur. Gemi imalatindaki gelismelere paralel olarak
malzeme biliminde yasanan gelismelerle birlikte bu alanda kullanilan malzeme yelpazesi hizla
genislemistir. Glinlimiizde gemi imalatinda baslica; metaller (demir ve demir dis1 metaller),
agaclar (¢esitli agag¢ tiirleri) ve suni malzemeler (kompozitler, sisme lastik vb.)
kullanilmaktadir.

Agag tiirlerinin, kompozit malzemelerin ve aliiminyum alagimlarinin gemi agirhigini
diisiirmek amaciyla kullanilmasina ragmen, 6zellikle dayanim anlaminda yasanan sikintilardan
Otiirii gemi imalatinda giiniimiizde en ¢ok kullanilan malzeme olarak c¢elikler 6n plana
cikmaktadir. Celikler dayanim, sekil verilebilirlik, kaynak edilebilirlik ve maliyetleri géz 6niine
alindiginda; kullanilan diger malzemelere biiylik istiinliikler saglamaktadir. Gemilerde
kullanilan gelikler en genel anlamda diisiik-orta mukavemetli ¢elikler ve yiiksek mukavemetli
celikler olarak ikiye ayrilabilir. Geminin kullanim amaci, gemideki kullanim yeri ve seyrin
yapildig1 sular gibi bircok degiskene bagli olmakla birlikte, iyi tokluk degerleri, yiiksek
korozyon direnci, diisiik maliyetleri ve yiiksek kaynak edilebilirlikleri goz 6niine alindiginda
gemi imalatinda genellikle %0,15-0,23 araliginda karbon ihtiva eden diisiik-orta mukavemetli
celikler kullanilmaktadir [1]. Bununla birlikte yiiksek mukavemetin istendigi, hiicum botlar
gibi 6zel amagh kullanilan gemi tiirlerinde ve gemilerin diger kisimlarina gore yliksek
dayanimin istendigi gemi taban saclart gibi kisimlarinda yiiksek mukavemetli ¢elikler
kullanilmaktadir. Ancak gemi imalatinda yiiksek mukavemetli ¢elik kullanimini kisitlayan en
onemli problem bu celiklerin zayif kaynak edilebilirlik 6zellikleridir. Ayrica, s6z konusu
celiklerin kaynak edilebilirlik problemlerinin yaninda diisiik sekil verilebilirlikleri de bu
celiklerin gemi imalatinda kullanimi sinirlandirmaktadir. Bu nedenle diisiik-orta mukavemetli

celiklerin uygulanacak ikincil proseslerle mevcut dayanim 6zelliklerinin gelistirilerek yiiksek



mukavemetli ¢eliklerin yerine kullanilabilirliginin saglanmasi gemi imalat sektoriine nemli bir
katki olacaktir. Bu baglamda gemi imalatinda kullanilan diisiik-orta mukavemetli ¢eliklerin
cesitli asir1 plastik deformasyon (APD) yontemleri ile mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi fikri
ortaya ¢ikmistir. Kullanilan APD yontemleri arasinda levha/sac tipi malzemelere uygulanabilir
olmas1 nedeniyle siirtiinme karistirma islemi (SKI) bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Bu islem esasen
sirtinme karistirma kaynagir (SKK) islem prensibini temel alan ve malzemede asir
deformasyona dayali dinamik yeniden kristallesme etkisiyle tane incelterek mekanik
ozelliklerin gelistirilmesini hedefleyen bir APD yontemidir. Yapilan ¢calismalar incelendiginde,
SKI ile gemi imalatinda kullanilan diisiik-orta mukavemetli celiklerin mevcut tokluk ve sekil
verilebilirlik 6zelliklerini fazla diisiirmeden 6zellikle sertlik ve mukavemet degerlerinin biiytik
oranda gelistirebilecegi ongoriilmektedir.

Kullanilan ¢eliklerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinin yaninda, bunlarin kaynak
edilmesini saglayacak daha etkin ve uygulama alan1 genis yontemlerin de arastirilmasi ve bu
kapsamda yeni nesil kaynak yontemlerinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Bilindigi lizere
gemiler saclarin ve cesitli profillerin kaynakl1 birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Onceleri bir
tamir yontemi olarak kullanilan kaynak islemi, bu alandaki gelismelerin sonucu olarak
tamamen kaynakli baglantilarin kullanildig biiyiik ¢apli gemilerin ingaatina imkéan saglamistir
[2]. Glinimiizde gemi imalatinda en ¢ok ortiilii elektrotlarla ark kaynagi ve gaz-alti kaynak
yontemleri kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerin kullanildigi kaynakli baglantilarda; kaynak
kalitesinin kaynag1 yapan kisiye bagimliligi, kaynak sonrasinda olusan cilirufun temizlenme
zorunlulugu ve kaynak sonrasi is parcasinda olusan carpilmalar gibi sorunlar nedeniyle
alternatif kaynak yontemlerinin arayist hiz kazanmistir. Bu baglamda son yillarda kullanim
alan1 genislemeye baslayan SKK yonteminin gemi imalatinda uygulanabilirligi arastirilmaya
baglanmis ve aliiminyum gemi panellerinin SKK ile birlestirilmesi gibi uygulamalar
gerceklestirilmistir. SKK sonrasi is pargasinda olusan diisikk c¢arpilma, farkli tip ve
kalinliklardaki malzeme ve parcalara uygulanabilme 06zelligi ve birlesme alanindaki iyi
metaliirjik Ozellikler goz Online alindiginda, diger sektorlerde oldugu gibi gemi imalati
sektorinde de farkli malzeme gruplarmda SKK’nin genis bir kullanim alani bulacagi
ongoriilmektedir.

Yapilan bilimsel ve teknolojik incelemeler sonucunda heniiz gemi imalatinda kullanilan
celiklerin ozellikle kimyasal yapisini etkilemeden mekanik ozelliklerinin gelistirilmesine
yonelik bir calisma yapilmadigi goriilmiistiir. Benzer sekilde 6zellikle otomotiv ve ugak
sanayiinde gelismis yeni kaynak yOntemleri kaynak sonrasi baglantilarin gdsterdigi yiiksek

mekanik 6zellikleri sebebiyle sikca kullanmaya baslanmisken, gemi imalati sanayinde hala



geleneksel kaynak yontemlerinin kullanilmaya devam edildigi belirlenmistir. Bu nedenle bu
calismada, gemi imalati sektdriinde genis kullanima sahip Grade A gemi sacinin SKI ile
metaliirjik ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve SKK yontemi ile de daha yiiksek kalitede
kaynakli baglantilarin elde edilmesine yonelik sistematik bir calismanin yapilmasi

amaclanmustir.

1.2. Gemi imalatinda Kullanilan Celikler

Fiyat, geleneksel yontemlerle kaynak edilebilirlik ve erisilebilirlik gibi 6zellikler goz
oniine alindiginda, gemi imalatinda en ¢ok %0,15 - %0,23 araliginda karbon ihtiva eden diistik-
orta mukavemetli ¢elikler kullanilmaktadir. Bununla birlikte gerilmelerin yiiksek oldugu gemi
tiplerinde ve 6zel tip gemilerde yiiksek mukavemetli celikler de kullanilmaktadir. Gemi
imalatinda kullanilan c¢eliklerin klas kurumlarinca denetlenmis, test edilmis ve onaylanmis
olmalar1 gerekmektedir. Klas kurumlarinca gemi imalatinda kullanilan celikler diisiik-orta
mukavemetli gemi celikleri ve yliksek mukavemetli gemi celikleri olarak 2 ana gruba ayrilmis

olup, asagida bunlarla ilgili kisa bilgiler verilmistir.

1.2.1. Diisiik-Orta Mukavemetli Gemi Imalat Celikleri

Yiiksek tokluk degerleri, iyi korozyon direnci, diisiik maliyetleri ve yiiksek kaynak
edilebilirlikleri goz oniine alindiginda, diisiik-orta mukavemetli ¢elikler gemi imalatinda ¢ok
ve siklikla kullanilan celik tiirleridir. Tiirk loyduna gore; normal mukavemetli gemi insa
celiklerinin sahip olmasi gereken kimyasal bilesim ve oksijen giderme yontemleri Tablo 1°de
verilmistir. Diisiik-orta mukavemetli gemi insa ¢eliklerinde karbon orani yaklasik %0,2
seviyelerindedir. Bu tip c¢eliklerde dayanimi arttirmasi nedeniyle Mn ve Si elementleri de
bulunmaktadir. Ayrica bu tiir ¢eliklerde tane inceltici etkisinden dolay1 Al, yiiksek sicakliklarda
dayanimu arttirici etkisinden dolay1 Mo, diisiik sicakliklarda toklugu arttirict etkisinden dolay1

Ni ve aginma direncini arttirici etkisinden dolay1 ise Cr elementleri bulunmaktadir [3, 4].



Tablo 1. Disiik-orta mukavemetli ¢elikler i¢in kimyasal bilesim tablosu [5].

Element TLA T|_-|3Kallte TLD  TLE
Core 0,21 0,21 0,21 0,18
Mimin 2 5%C 0,8 0,6 0.7
Simax 0,5 0,35 0,35 0,35
P 0,035 0,035 0035 0,035
Smax 0,035 0,035 0035 0,035
Al (asitte ¢oziilebilit)min . i 0015 0,015

* Profiller igin en ¢ok %0,23; (C + 1/6Mn) %0,40°1 asmamalidir.

Ticari gemilerin imalatinda c¢ogunlukla diisiik-orta mukavemetli ¢elikler
kullanilmaktadir. Ayrica gemilerdeki kullanim yerlerine gore bir siniflandirma yapacak olursa,
gemilerin bas-ki¢c bodoslama, postalar, gliverte kaplamalari, perde ve tank kisimlar1 genelde bu

tiir ¢eliklerle imal edilmektedir.

1.2.2. Yiiksek Mukavemetli Gemi imalat Celikleri

Yiiksek mukavemetli gemi imalat gelikleri 6zellikle gerilmelerin ¢ok yiiksek oldugu
yerlerde kullanilirlar. Bu tiir ¢eliklerin igerdigi nispeten daha yiiksek karbon oranlarindan dolay1
kaynak edilmeleri daha sorunludur. Ancak yiiksek 6zgiil mukavemetleri nedeniyle daha ince
sa¢ kullanmaya imkan verirler. Tiirk loyduna gore bu ¢eliklerin sahip olmasi gereken kimyasal
bilesimi Tablo 2’de verilmistir. S6z konusu ¢elikler diisiik-orta mukavemetli gemi imalat
celiklerine gore daha yiiksek oranda Mn ve Cu elementleri igerdiginden; daha yiiksek
mukavemet, sertlik ve korozyon direnci gosterirler. Ayrica bu tiir celikler diisiik-orta
mukavemetli gemi imalat ¢eliklerinde bulunmayan ve yapiya yiiksek mukavemet, yiiksek
sertlik, iyi korozyon dayanimi veren ve tane irilesmesini engelleyici Nb, V, Ti ve N gibi

elementleri de ihtiva ederler [4].



Tablo 2. Yiiksek mukavemetli gelikler i¢in kimyasal bilesim tablosu [5].

Kalite
Element TL-A 32, TL-D 32, TL-E 32 TL-F 32
TL-A 36, TL-D 36, TL-E 36 TL-F 36
TL-A 40, TL-D 40, TL-E 40 TL-F 40
Crmax 0,18 0,16
Mn 09-16 09-16
Simax 0,5 0,5
Pmax 0,035 0,025
Smax 0,035 0,025
Al (asitte ¢oziilebilir)min 0,015 0,015
Nb 0,02 - 0,05 0,02 - 0,05
\% 0,05-0,1 0,05-0,1
Timax 0,02 0,02
CUmax 0,35 0,35
Crmax 0,2 0,2
Nimax 0,4 0,8
MOmax 0,08 0,08
Nmax - 0,009 (Al varsa 0,012)

Kimyasal bilesim (Nb + V + Timax) %0,12’yi gegmemelidir

* Kalite isaretinde ‘H’ harfi kullanilabilir TL - AH 36 gibi

Bu tiir ¢elikler yiiksek gerilmelerin oldugu ve maliyetin nispeten geri planda tutuldugu
savags gemileri ve hiicum botlar1 gibi gemi tiirlerinde siklikla kullanilirlar. Ayrica LPG ve LNG
tasiyan gemilerin tanklarinda diisiik-orta mukavemetli saclarin soguk kirilmaya maruz
kalabilmesinden &tiirii bu tiir ¢elikler kullanilmaktadir. Yine gemilerde diger kisimlara gore
yiiksek gerilmelerin olustugu gemi dip saclari genelde bu tiir celikler kullanilarak imal

edilmektedir.



1.3. Gemi imalatinda Kullanilan Geleneksel Kaynak Yéntemleri

Gemi imalatinda birlestirme elemani olarak kaynak yontemlerinin kullanilmasindan 6nce
perginler kullanilmaktaydi. Kaynak yontemleri 1. Diinya Savasi sirasinda gemilerin onarilmasi
icin kullanilmaya baslanmis, sonrasinda ise kaynakli kisimlarin per¢inli kisimlara oranla
ozellikle su sizdirmazligr anlamindaki avantajlarindan oOtiirii birlestirme yontemi olarak
kullanilmaya baglanmistir [2, 6]. Tamamen kaynakli birlestirmelerden olusan ilk gemi olan
Fullager 1921 yilinda Ingiltere’de iiretilmis ve daha sonra 2. Diinya Savas1 sirasinda biiyiik
boyutlarda gemilerde tamamen kaynakli birlestirmeler kullanilmaya baslanmistir. Kaynak
tekniklerinde yasanilan gelismelere paralel olarak iiretilen gemilerin tasarim ve boyutlarinda da
onemli gelismeler yasanmistir [2]. Gemi imalatinda oncelerde ortiilii elektrotla ark kaynagi
kullanilirken, sonraki yillarda gelisen yeni kaynak teknolojileri de kullanilmaya baslanmustir.

Asagida gemi imalatinda kullanilan geleneksel kaynak yontemleri 6zetlenmistir.

1.3.1. Ortiilii Elektrotlu Ark Kaynag

Ortiilii elektrotlu ark kaynagmin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Bu kaynak
yonteminde kaynaklanacak malzemeler 1s1 girdisi ile kaynak edilir. Kullanilan elektrotlar
kaynak makinesinin art1 (+) kutbuna, topraklama ise eksi (-) kutbuna baglanarak gerilim
uygulanir ve ark olusur. Olusan ark sonrasinda sicaklik 2500-3000 °C seviyelerine yiikselir ve

bu hem ana metal hem de dolgu metalini ergiterek kaynak dikisinin olugmasini saglar.
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Sekil 1. Ortiilii elektrotlu ark kaynag1 isleminin sematik gdsterimi [7].

Ortiilii elektrotlu ark kaynaginin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

Avantajlar;

- Kaynagi yapan kisiye gore hizli ve {iniform yapida kaynakli baglantilar
olusturulabilir.

- Cesitli tiirdeki ve kalinliktaki malzemelerin kaynaklar1 yapilabilir.

- Nispeten ucuz, basit ve otomasyona uygun ekipmanlar kullanilmaktadir.

- Dar alanlarda kaynak yapimina uygundur.

Dezavantajlari;

- Cikan gazi solumak saglik agisindan oldukc¢a zararlidir.

- Elektrot se¢imi olduk¢a dnemlidir. Uygun olmayan elektrot se¢imi kaynak dikisinde
Oonemli problemler yaratabilir.

- Olusan ciirufun kaynak dikisine zarar vermemesi i¢in hizli bir sekilde temizlenmesi
zorunlulugu vardir.

- Kaynak kalitesi kaynak¢iya bagli olarak degisiklik gosterir.

1.3.2. Tozalt1 Kaynad

Tozalt1 kaynaginda ark ¢iplak elektrot ile is parcasi arasinda olusur. Bu sirada kaynak

bolgesine ayri bir kanaldan gelen slikat ve toprak alkali metaller igeren tozlar kaynak bolgesini



atmosferin olumsuz etkilerinden korumak amaciyla gonderilir. Tozalt1 kaynagi esnasinda gozle
goriliir bir ark, kivilcim veya koku olusmaz. Cok yliksek ergime giiciine sahip olmasi nedeniyle
nufuziyet yiiksektir ve kalin pargalarin kaynaklanmasina imkan saglar. Tozalti kaynaginin
avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.
Avantajlari;
- Otomasyona uygun ekipmanlar kullanildig1 i¢in is¢ilikten kaynakli kaynak hatalari
gerceklesmez.
- Kaynak esnasinda koku ve duman meydana gelmez.
- Kalin malzemelerin kaynagina uygundur.
- Nispeten az miktarda kaynak metali zayiati olusur.
Dezavantajlari;
- Diiz ve yass1 ylizeylerin kaynagi i¢in daha uygundur. Diger yiizeylerde kaynak yapma
problemli olabilmektedir.
- Kaynak havuzu ergiyen metalin altinda kaldigindan kontrolii zor olabilir.
- Kullanilan koruyucu tozun kaynak dikisine girerek kaynak dikisini olumsuz etkileme

thtimali vardir.

1.3.3. Gazalt1 Kaynad

Gazalt1 kaynaginin sematik gosterimi Sekil 2°de verilmistir. Gazalti kaynak yonteminde
181 tiikenen elektrot ile is parcasi arasinda olusan ark sayesinde meydana gelir. Kaynak dikisini
atmosferin zararli etkilerinden korumak i¢in kaynak torcundan gelen koruyucu gazdan
yararlanilir. Koruyucu gaz olarak argon gazi kullanildiginda kaynagin ismi metal inert gaz
(MIG), karbondioksit kullanildiginda ise metal aktif gaz (MAG) olarak adlandirilir. Tam
otomatik tastyici sistemler ve kaynak robotlarina otomasyonu miimkiin oldugundan giiniimiizde

tersanelerde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir.
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Sekil 2. Gazalti kaynaginin sematik gosterimi [8].

Gazalt1 kaynaginin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

Avantajlari;

- Cesitli pozisyonlarda kaynak yapabilmeye imkan vermektedir.

- Ciiruf olugsmadig1 i¢in ciiruf temizleme ugras1 gerektirmez.

- Yiiksek kaynak hizlarinda kaynak yapilabilmektedir.

- Kaynak metali diisiik hidrojen igerir.

- Otomatik sistemlere adaptasyonu kolaydir.

Dezavantajlart;

- Nispeten karisik ve pahali ekipmanlar gerektirmektedir.

- Kaynak torcunun is parcasina yakin olmasi gerektiginden ulasilmasi zor yerlerde

kaynak yapmak zordur.

1.3.4. Tungsten Asal Gaz Kayna@ (TIG)

Tungsten asal gaz kaynagma (TIG) ait sematik gosterimi Sekil 3’de verilmistir. Bu
kaynak tiirtinde kaynak dikisi genellikle argon olan bir asal gaz tarafindan korunmaktadir. Bu

yontem gemi imalatinda daha ¢ok bakir ve aliiminyum borularin kaynaginda kullanilir.
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Sekil 3. Tungsten asal gaz kaynagina (T1G) ait sematik gosterim [7].

T1G kaynaginin avantaj ve dezavantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

Avantajlari;

Diizgiin kaynak dikisi olusur ve olusan kaynak dikisi temizleme gerektirmez.
Bir¢cok malzeme grubunun kaynaginda kullanilabilir.
[s pargasinda kaynak sonrasi garpilmalar minimum seviyededir.

Farkl1 bir¢ok pozisyonda kaynak yapimina elveriglidir.

Dezavantajlari;

Kaynak kalitesi kaynak¢iya bagli olarak degisiklik gosterir.

Kullanilan ekipmanlar nispeten pahalidir.

Kaynak esnasinda kaynak dikisindeki metal yigma hizi nispeten diisiiktiir.
Kalin parcalarin kaynak edilmesi i¢in uygun degildir.

Kaynak esnasinda olusan ultraviyole 1gin1 yiiksektir.

1.3.5. Oksi-Asetilen Kaynagi

Oksi-asetilen kaynagi oksijen ile asetilen gazinin yanmasiyla olusan yiiksek 1s1 ile metalin

ergitilerek kaynatilmas1 yontemidir. Bu yontemde kaynak esnasinda yaklasik 3200 °C sicakliga
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ulagilir. Kullanilan oksijen ve asetilen gazinin oranlari1 degistirilerek olusan 1s1 degistirilebilir.
Oksijen ve asetilen gazlar1 basing altinda ¢elik silindirlerde muhafaza edilir. Oksi-asetilen
kaynaginin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

Avantajlari;

- Kullanilan ekipmanlar nispeten diisiik maliyetli ve tasinabilir formdadirlar.

- Yontemi kullanmak kaynagi yapan kisi agisindan kolaydir.

- Ayni yontemle parcalarin kesimine imkan saglamaktadir.

Dezavantajlari;

- Kaynak dikisinde ciiruf miktar1 fazladir ve temizleme gerektirebilir.

- Olusan 1smin yiiksekligi nedeniyle kaynak dikisi etrafinda genis Olglide 1sidan

etkilenen bolge olugsmaktadir.

- Kaynak kalitesi kaynakgiya bagli olarak degisiklik gosterir.

1.4. Siirtiinme Karistirma Islemi ve Siirtiinme Karistirma Kaynag
1.4.1. Siirtiinme Karistirma Islemi

Siirtiinme karistirma islemi (SKI), SKK’nin uygulama prensibini temel alan bir asir1
plastik deformasyon yontemidir [9, 10]. SKi sirasinda Sekil 4’de gériildiigii iizere karistirict
takim plakaya daldirilir ve donerek ilerlemeye baslar. Takimin ilerlemesi sirasinda plakaya
stirtlinmesinden dolayr olusan 1s1 malzemenin yumusamasina neden olur ve yumusayan
malzeme pimin &niinden arkasina dogru hareket ederek SKi gerceklestirilir [11]. Bu islem
sirasinda olusan 1s1 yaklasik 0.6-0.7 Tm seviyesindedir (burada Tm malzemenin Kelvin
cinsinden ergime noktasidir) ve olusan bu 1s1 plastik deformasyonunda etkisi ile malzemede
dinamik yeniden kristallesme ve dinamik toparlanma mekanizmalarinin ¢alismasina neden
olarak i¢yapisal degisimleri meydana getirir [12-14]. SKi sonrasinda malzemede karistirma
bolgesinde baslangig tane boyutunun oldukga altinda tane boyutuna sahip, iyi mekanik
ozellikler gosteren bir bolge olusur [15-18].
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Sekil 4. SKI uygulanisinin sematik gdsterimi.

Sekil 5°de gosterildigi iizere, SKI sonrasinda islem bdlgesinde dort ana bolge olusur. En
dista bulunan bdlge ana malzeme olarak adlandirilir. SKI sirasinda plastik deformasyon ve
isidan etkilenmeyen bu bolgenin igyapisinda veya mekanik Ozelliklerinde bir degisim
gerceklesmez. Ana malzemeden karistirma bolgesine yaklastikga 1s1 tesiri altindaki bolge
(ITAB) baslar. ITAB’da malzeme plastik deformasyona ugramaz ancak karistirma bolgesinde
olusan 1sidan etkilenir. ITAB’1in karistirma bolgesine yakin olan kismi 1sidan daha g¢ok
etkilendigi i¢cin ana malzemeye yakin olan 1sidan az etkilenen bolgeye gore igyapisal ve
mekanik 6zellikler bakimindan farkliliklar gosterebilir. ITAB ile karistirma bolgesi arasinda
kalan kisim termomekanik olarak etkilenen bolge (TMEB) olarak adlandirilir. Bu bolgede
malzeme hem 1s1ya maruz kalir hem de plastik deformasyona ugrar ve i¢yapisal degisimler
gerceklesir. SKI yapilan malzemeye ve islem parametrelerine bagl olarak karistirma bolgesi
ile keskin farklar igermeyebilir ve ayirt edilir bir TMEB bolgesi gdzlemlenmeyebilir. SKi’nin
merkezinde direk olarak takimin karistirdigi boélge olan karigtirma bolgesi (KB) vardir. Bu
bolgede malzeme asir1 plastik deformasyona ugrar ve maksimum 1s1 seviyelerine bu bolgede
ulagilir. Bu bolgede genellikle mikron mertebelerinde tane boyutuna sahip ince taneli ve iyi

mekanik 6zellikler gosteren bir yap1 olusur.
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Sekil 5. SKI sirasinda proses edilen malzemede olusan mikro yapisal bolgelerin sematik
gosterimi.

Gilinlimiizde malzemelerde tane incelterek mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesini
amaglayan bir¢cok yontem mevcuttur. Ancak bunlar icerisinde biiyiilk oranda tane inceltme
kapasitesine sahip olmasi bakimindan asir1 plastik deformasyon (APD) yontemleri 6n plana
¢ikmaktadir [19, 20]. SKi APD yontemleri arasinda bazi dzellikleri bakimindan 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar Tablo 3’de 6zetlenmistir. Bu avantajlarin baginda bu
yontemin biiyiik boyutlardaki 6zellikle plakalara/saclara uygulanabilirligi gelmektedir [21].
Yine SKI sirasinda olusan yapinmn derinligini ve dzelliklerini kullanilan takimin profilini,
ilerleme parametrelerini ya da SKI sonrasi sogutma hizlarim1 degistirerek kontrol etmek
miimkiindiir. SKI sirasinda olusan 1s1 siirtimme ve plastik deformasyondan kaynaklandig: igin
ortamda herhangi bir zehirli gaz ¢ikist olmaz. Ayrica SKI sonrast numune boyutlarinda

herhangi bir degisiklik olmaz ve ekstra islem gerektirmez [22].

Tablo 3. SKi’nin temel avantajlar1.

Metaliirjik Avantajlar Ekonomik Avantajlar Ekolojik Avantajlari

e Biiyiik boyuttaki levhalara Tiikenmeyen takim e Koruyucu gazin

uygulanabilirlik kullanmast olmamasi
¢ Yiiksek oranda tane e Otomasyona yatkinlik ¢ Talas atiklarinin
inceltme olmamast

e Plakalardaki mukavemet

¢ Olusan yapinin
ozelliklerinin ve
derinliginin kolay kontrolii

e I5 parcasinda olusan diisiik
distorsiyon

¢ Boyutsal kararlilik ve
islemin tekrarlanabilirligi

¢ Kaliteli mikro yap1

artisindan 6tiirli daha ince
plakalarin kullanilabilmesine
bagli nispeten hafif ugak,
otomotiv ve gemi imalatina
olanak saglamasi

e Islemin yapilabilmesi i¢in

gereken enerjinin disikligi

Islem sonras1 numune
boyutlarinda degisiklik
olmamast

e Yiizey temizligi i¢in
kullanilan ¢dziiciilerin
olmamast
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Tiim bu avantajlarin yaninda SKI sirasinda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar da
vardir. SKI sonrasinda olusan yapinin homojen 6zellik gostermesi igin iiniform bir sekilde
sogutulmas1 gerekir. Farkli oranlarda sogutma hizlar1 malzemede icyapida ve mekanik
ozelliklerde farkliliklar olusmasina neden olur. Yine SKi sonrasinda islemin bittigi yerde takim
geometrisinde bir bosluk meydana gelmesi 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu problem uygulamada genelde istenilenden bir miktar uzun SKI yapilmas1 veya ilave parca
kullanilip takimin ilave kisimda kaldirilmasi ile ortadan kaldirilmaktadir. Ayrica SKI esnasinda
parcalarin hareket etmemesi igin rijit bir sekilde sabitlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde
hareket eden parcalar SKi’nin basarisiz olmasina neden olmaktadir.

SK1 sonras1 olusan yapiy1, basta kullanilan takimin profili ve hareket parametreleri olmak
lizere etkileyen bircok faktdr vardir. Kullanilan takimin boyutlart ve geometrisi SKi sonrasi
olusan yapmnin hem ozelliklerini hem de boyutlarin1 etkiler. Takimin boyutlarinin ve
geometrisinin degismesi ile olusan 1sinma miktarinin degistigi ve SKI sonrasi yapida
degisiklikler oldugu gorilmistiir [23, 24]. Ayrica kullanilan pimin boyu dogrudan islemli
bdlgenin boyutunu etkiler. SKI sonras1 yapiy1 etkileyen bir diger dnemli faktorde takim hareket
parametreleri olan takim donme devri ve takim ilerleme hizidir. Takim dénme devrinin artmasi
ve takim ilerleme hizinin azalmasiyla SKI sirasinda olusan 1s1 yiikselir ve SKI sonras yapinin
ozellikleri degisir [25, 26]. Yine SKI esnasinda ya da sonrasinda degistirilen sogutma
oranlarinmn SKI sonrasi olusan icyap: ve mekanik 6zellikler iizerinde biiyiik etkileri oldugu
calismalarla ispatlanmigtir [27, 28]. Bu parametrelere ek olarak islem sirasinda malzemeye
uygulanan diiseydeki kuvvetin ve takim egim agisinin da SKI sonras1 olusan yapiy1 etkiledigi
bilinmektedir.

SKI gelisen takim teknolojisinin de etkisiyle ¢elikler de dahil birgok malzeme grubu icin
kullanilmaya baslanmstir. SKI giiniimiizde otomobil, havacilik ve yap: sektorii olmak iizere
bircok alanda kullanilmaktadir. Ayrica son dénemlerde SKI ile yiizeye partikiil takviyelenerek

yiizey kompozitlerinin olusturulmasi alaninda da birgok ¢alisma yapilmaktadir [29, 30].

1.4.1.1. Celiklerde SKi Kullanim

SKI uygulanarak diisiik-orta mukavemetli [18, 27, 31-44] ve yiiksek mukavemetli [22,
45-56] ¢eliklerin asir1 plastik deformasyona maruz birakilmasi ve bu sayede igyap1 ve mekanik
ozelliklerinin degistirilmesi tlizerine literatiirde fazla olmasa da galismalar mevcuttur. Bu
caligmalarda daha ¢ok parametrik optimizasyon, igyapisal ve mekanik Ozelliklerin

incelenmesine gibi konular incelenmistir. Parametrik optimizasyon iizerine yapilan ¢aligsmalar
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incelendiginde, kullanilan malzeme ve secilen parametre araligina gore parametrelerde yapilan
degisimin her zaman ayni etkiyi yaratmadig1 dikkat ¢ekmektedir [31, 33]. Nitekim, arttirilan
se¢ilmis bir takim hareket parametresinin bazi malzemelerin mekanik 6zelliklerinde olumlu
etki yaratirken, bir diger malzeme grubunda olumsuz etki gosterebildigi goriilmektedir. Bu
bilgiler 1s18inda tiim malzemeler i¢in parametrelerin ayn1 yonde degistirilerek ortak bir
parametre optimizasyonunun miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Bu durumun nedeni SKI
sirasinda takim ve ig parcast arasinda ulasilan sicaklifin ve bu sicaklikta gerceklesen faz
degisimlerinin malzeme tiiriine gore degisiklik gostermesidir. Yine parametre optimizasyonu
iizerine yapilmis olan caligmalar incelendiginde, ¢alismalarin ¢cok biiyiik kisminda takim donme
devri ve takim ilerleme hizi parametrelerinin dikkate alindig1 goriillmektedir [31-33, 47, 51, 55].
Bu parametrelerin yaninda, takim baski kuvvetinin degistirilmesinin SKI sonrasindaki yapiya
etkisi Langlade ve arkadaslari [55] tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada takim baski yiikiiniin
belirli bir seviyenin altinda kalmasi durumunda malzemede bir igyapisal degisimin
gerceklesmedigi ve igyapisal modifikasyonun gerceklesmesi igin takim baski yiikiiniin belirli
bir seviyenin iizerine ¢ikarilmasi gerektigi rapor edilmistir. Ayrica ug (pin) geometrisinin SKI
sonras1 yapi lizerindeki etkileri incelenmis ve farkli geometrilerdeki pin dizayninin olusan
yapinin mekanik 6zellikleri tizerinde olduk¢a 6nemli oldugu bildirilmistir [35].

Ote yandan SKI sonrasi olusan i¢yapisal degisimler de incelenmis ve yapilan ¢alismalar
sonucunda faz doniisiimii olarak ya da olmaksizin dinamik yeniden kristallesmeye ugramis ince
taneli yapilar olustugu bildirilmistir [27, 32-34, 37-42, 45, 48, 49, 51, 53, 54]. Bununla birlikte
SKI1 sonrast elde edilen igyapinin SKi sonras1 olusan bdlgeler arasinda farkliliklar gosterdigi de
rapor edilmistir [43].

SKI uygulanan geliklerin mekanik &zelliklerindeki degisimler de incelenmistir [22, 27,
31, 32, 34-43, 45, 46, 48-50, 52-55]. Yapilan sertlik deneyleri sonucunda SKI sonras: sertlik
degerlerinin olugan boélgeler arasinda farkliliklar gostermekle birlikte olusan ince taneli
igyapinin bir sonucu olarak ana malzemeye gore oldukea yiiksek degerlere ulastig1 goriilmiistiir
[22, 27, 31, 35, 37-39, 42, 43, 45-49, 51-55]. Ayrica, Khademi ve arkadaslar1 [37] tarafindan
yiizey sertlifinin arttirilmasi igin malzeme yiizeyine SKI ile partikiil takviyesi yapilmis ve
bunun sonucunda oldukea yiiksek yiizey sertlik degerleri elde edilmistir. SKI sonras1 yapinin
mukavemetinin ana malzemeninkine gére degisimini belirlemek i¢in gesitli ¢alismalar yapilmis
ve genel olarak SKi sonrasi olusan yapmin ana malzemeninkine gére yiiksek mukavemet
degerleri gosterdigi belirlenmistir [27, 31, 34, 36, 42, 48, 53]. Bununla birlikte uzama
degerlerinin SKi sonras1 ana malzemeye gdre genel olarak bir miktar diistiigii belirlenmistir

[27, 31, 36, 42, 53]. Xue ve arkadaslar1 [36] SKI sonras1 yasanan uzamadaki bu diisiisiin 1s1l
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islem ile degisimini incelemis ve proses sonrast uygulanan isil islem (tavlama) ile proses
edilmis olan malzemenin siineklik degerlerinin hizla arttigini, ancak mukavemet degerlerinin
ise azaldigimi belirlemislerdir. Yine Xue ve arkadaslar1 [27] bir diger ¢alismalarinda, SKIi
uygulanmis numuneler ile ayn1 malzemenin su verilen numuneleri kiyaslamis ve SKI sonrasi
numunelerin su verilenlere yakin mukavemet degerleri sergilediklerini belirlemislerdir. Ayrica
SKI sonras1 sdz konusu ¢eligin su verilmise gore cok daha yiiksek siineklik degerleri sergiledigi
de belirlenmistir. Yine geliklere SKI uygulanmast iizerine yapilan galismalarda, SKI uygulanan
numunelerin ana malzemeye oranla daha yiiksek darbe, asinma, korozyon ve kavitasyon

dayanimi gosterdigi rapor edilmistir [18, 22, 32, 34, 35, 39, 41, 43, 45-50, 52, 54, 56].

1.4.2. Siirtiinme Kanistirma Kaynagi

Siirtinme karistirma kaynagi (SKK) 1s1 girdisinin yiiksek oldugu ergitmeli kaynak
yontemleri ile kaynak edilebilirligi zor olan O6zellikle aliiminyum alagimlarmin kaynak
edilebilmesi i¢in 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii tarafindan gelistirilmis bir kat1 hal
kaynak yontemidir [57, 58]. SKK esnasinda malzemeye ergitmeli kaynak yontemlerine gore
daha diisiik bir 1s1 girdisi olur ve nispeten dar bir ITAB olusur. Yiiksek 1s1 girdisi ve buna bagl
olarak olumsuz metaliirjik degisimlerin olustugu genis bir ITAB meydana gelmemesinden
otiri  SKK, ergitmeli kaynak yontemleriyle kaynak edilebilmesi zor malzemelerin
birlestirilmesinde ¢cok 6nemli bir gelisme olmustur. Baslangicta aliiminyum alasimlar1 igin
kullanilan SKK ilerleyen zamanlarda magnezyum, bakir ve geligin de i¢inde oldugu cesitli
malzeme gruplarinin birlestirilmesinde kullanilmaya baglanmistir [59-63].

Siirtlinme karigtirma kaynaginda Sekil 6’da goriildiigii tizere karistirict pimli (uglu) bir
takim, alin alina birlestirilmis ve takimin hareketi sirasinda birlesme yiizeylerinin birbirinden
ayrilmamasi i¢in sabitlenmis plakalar arasina daldirilir ve birlesme ¢izgisi boyunca hareket
ettirilir. Takimin ilerlemesi sirasinda takim ile birlesme yiizeyi arasindaki siirtiinme kuvveti
plakalarin 1sinmasina neden olur. Isinan plakalar yumusar ve takimin ilerlemesiyle birlesme
¢izgisi boyunca pimin ucundan arkaya dogru hareket eder ve soguyup katilasarak kuvvetli bir

birlesme meydana gelir [64].
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SKK Bolgesi

Sekil 6. SKK yonteminin uygulanigini gosteren sematik resim.

Sekil 7°de SKK sonrasi malzemede olusan mikro yapisal bdlgelerin sematik gosterimi
verilmistir. Buna gore, birlesme cizgisine en uzak bolge ana malzeme bolgesi olarak
adlandirilmistir. Bu bolgede malzemede herhangi bir deformasyon gerceklesmez ve dolayisiyla
malzemenin igyap1 ve mekanik 6zellikleri degismez. Bu bolgeden ana malzemeye yaklastik¢a
SKi’de oldugu gibi plastik deformasyona maruz kalmayan fakat olusan 1sidan etkilenen ITAB
meydana gelir. Bu bolgenin genisligi kullanilan malzeme ve kaynak parametrelerine bagl
olarak degisebilmektedir [65]. ITAB’da olusan 1siya bagh olarak malzemede ig¢yapisal ve
mekanik 6zellik degisimleri gézlemlenir [66, 67]. ITAB ile kaynagin merkezinde bulunan KB
arasinda kalan bolgeye TMEB denir ve bu bolgede malzeme hem plastik deformasyona ugrar
hem de 1siya maruz kalir. Plastik deformasyon ve 1smin etkisiyle bu bolgede igyapisal ve
mekanik 6zellik degisimleri gergeklesir. Ulasilan 1s1ya ve malzemenin cinsine gore bu bolgede
yeniden kristallesme gerc¢eklesmeyebilir. Kaynagin merkezinde bulunan ve diger bolgelere
gore cok daha yiiksek oranda plastik deformasyona ve 1siya maruz kalan bolgeye KB olarak
adlandirilir. Bu bolgede malzeme yeniden kristallesmeye ugrar ve dislokasyon yogunlugu azalir
[9]. Yine bu bolgede yogun deformasyon ve yiiksek 1s1 girdisine bagli olarak ince taneli bir

icyap1 ve buna bagli olarak ¢ok iyi mekanik 6zellikler elde edilmektedir [10].
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Sekil 7. SKK sirasinda malzemede olusan mikro yapisal bolgelerin sematik gdsterimi.

SKK’nin temel avantajlar1 Tablo 4’de 6zetlenmistir. Metalurjik anlamda SKK ergitmeli
kaynak yontemlerine gore Onemli avantajlara sahiptir. SKK sirasinda kaynak metalinin
ergiyerek birlesmemesinden dolayi, ergitmeli kaynak yontemlerindeki katilasma sirasinda
olusan hatalar bu yontemde goriilmez. Yine SKK sirasinda nispeten diisiik 1s1 girdisi nedeniyle
kaynakli parcalardaki carpilma ¢ok diisiik seviyelerdedir veya hi¢ gerceklesmez. SKK sirasinda
ilave metal kullanilmadigindan homojen ve kaliteli bir icyap1 olusur ve olusan igyapinin kalitesi
kaynak¢imin el beceresinden bagimsizdir. Ayrica SKK ayni tiir malzemelerin kaynaginin
yaninda farkli tiir malzemelerin de kaynagina imkan saglar. Dolayisiyla birgok farkli grup
malzeme SKK ile basartyla birlestirilebilmektedir [68-72].

Metaliirjik avantajlarinin yaninda SKK ekonomik anlamda da diger kaynak yontemlerine
gore Onemli avantajlara sahiptir. Kaynak i¢in dolgu malzemesi ve Kkoruyucu gaz
kullanilmamasi, kaynak sonrasi herhangi bir temizleme islemi gerektirmemesi, tiikkenmeyen bir
kaynak takimi kullanmasi ve otomasyona yatkinligi temel ekonomik avantajlar olarak
gosterilebilir. SKK sirasinda kaynagin yapilmasi i¢in harcanan enerji de nispeten diisiiktiir.
Kaynak esnasinda herhangi bir zehirli gaz cikist ve uv 1s1m1 olusmamasindan otiirii SKK

ekolojik anlamda da 6nemli avantajlara sahiptir.
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Tablo 4. SKK’nin temel avantajlari [9].

Metaliirjik Avantajlar Ekonomik Avantajlar EkolojikAvantajlar
e Islemin kat1 fazda ¢ Kaynak i¢in dolgu e Koruyucu gazin
olmasi malzemesi ve koruyucu gaz olmamasi

gerektirmemesi

e [s pargasinda olusan e Talas atiklarinin

diistik distorsiyon ¢ Tiikkenmeyen takim olmamasi

e Boyutsal kararlilik ve kullanmast e Yiizey temizligi i¢in
islemin e Otomasyona yatkinlik kullanilan ¢oziiciilerin
tekrarlanabilirligi e Plakalardaki mukavemet olmamasi

e Alasim elementlerinde artisindan Gtiirli daha ince e Kaynak sirasinda
kayiplarin olmamasi plakalarin kullanilabilmesine olusan uv 1smlarmin

bagli nispeten hafif ugak, ortaya ¢ikmamasi
otomotiv ve gemi imalatina

olanak saglayarak diigiik

¢ Kaliteli mikro yap1 yakit tiikketimine neden

olmasi

e Birlesme alaninda 1yi
metaliirjik 6zellikler

¢ Kaynakcidan bagimsiz
yapi kalitesi e Kaynagin yapilabilmesi i¢in

e Farkli malzeme gereken enerjinin digikligi

gruplarmin birbirine e Kaynak sonrasi ekstra islem
kaynak edilebilmesi gerektirmemesi

Tim bu avantajlarin yaninda SKK sirasinda dikkat edilmemesi durumunda dezavantaja
doniisebilecek durumlar séz konusu olabilir. Bunlarin basinda SKi’de oldugu gibi kaynagin
bitis noktasinda takim geometrisinde bir bosluk olugmasi gelir. Bu problem istenen boydan bir
miktar uzun kaynak yapilmasi ve sondaki bosluklu kismin kesilmesiyle ya da kaynaklanacak
parcanin sonuna ilave bir parca ekleyip takimi bu ilave kisimda ¢ikararak ¢oziilebilir. Yine SKK
esnasinda malzemelerin birlesme sirasinda agma yapmamasi igin rijit bir sekilde sabitlenmesi
cok Onemlidir. Sabitlemede yasanilacak bir problem kaynak esnasinda birlesme ¢izgisinin
acilarak kaynagin basarisiz olmasina neden olabilmektedir. SKK sonrasi kaynagin basarisiz
olmasina neden olacak bir diger husus da kullanilan pimin uzunlugudur. Kaynak yapilacak
malzemenin kalinligina goére kisa segilecek bir pim is parg¢asinin tamamen birlesmemesine,
uzun segilecek bir pim ise kaynak edilen pargalarin alt tablaya yapisarak kaynagin basarisiz
olmasina neden olacaktir.

SKKda kaynak sonras1 yapinin kalitesini etkileyen bir¢ok faktdr olmakla birlikte SKI’de
oldugu gibi takim profili ile takimin hareket parametreleri temel iki faktor olarak gosterilebilir.

Takimin profili kaynak sonrast yapinin durumu ve boyutlarini degisen 1s1 girdisine bagl olarak
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onemli Olglide etkiler [73-75]. SKK takiminda kullanilan daha genis bir omuz 1s1 girdisini
arttirarak kaynak sonrasi yapinin mekanik Ozelliklerini degistirir [76]. Ayrica Sekil 8’de
goriildiigii tizere SKK’da kullanilan bir¢ok pim geometrisi vardir ve kullanilan pimin
geometrisinin kaynak sonrasi yapiyi etkiledigi goriilmiistiir [75]. Kaynak sonrasi olusan yapiy1
etkileyen bir diger 6nemli faktor de takimin hareket parametreleridir. Takimin dénme devri ve
ilerleme hiz1 arasindaki oran kaynak esnasinda olusan 1s1y1 etkileyerek kaynak sonrasi yapinin
ozelliklerini degistirir. SKK sirasinda yiiksek donme devri ve diisiik ilerleme hizlarinin kaynak
esnasinda malzemeye 1s1 girdisini arttirdig1, tam tersi durumda da 1s1 girdisini azaltarak kaynak
bolgesinin igyap1 ve mekanik 6zelliklerini degistirdigi goriilmistiir [74]. Bu parametrelere ek
olarak diiseyde uygulanan kuvvet, takimin egim acgis1 ve kaynak sonrasi soguma hizinin da

kaynak sonrasi yapiy1 degistirdigi goriilmiistiir [77].
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Sekil 8. SKK’da kullanilan farkli takim geometrileri [78].

SKK baslarda aliiminyum ve alasimlar i¢in kullanilmis olsa da gelisen takim teknolojisi
ile farkli birgok malzeme grubunda ve buna bagli olarak bir¢ok uygulama alaninda
kullanilmaya baslanmistir. SKK gilinlimiizde otomobil, denizcilik, havacilik ve yap1 sektorii

olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir.



21

1.4.2.1. Celiklerde SKK Uygulamalari

Diisiik-orta mukavemetli ¢eliklerin [68, 79-99] ve yiiksek mukavemetli ¢eliklerin [100-
115] SKK ile birlestirilmesi iizerine literatiirde ¢alismalar mevcuttur. S6z konusu ¢aligmalarin
biiylik boliimiinde SKK esnasinda kullanilan parametrelerin kaynak sonrasi yap: tizerindeki
etkilerinin incelendigi goriilmektedir [10, 79, 81-86, 90, 92, 93, 101, 102, 104, 108-112, 114].
Bu calismalar incelendiginde, SKI sonrasinda gergeklesen duruma benzer sekilde, kullanilan
malzeme ve segilen parametre aralifina bagli olarak parametrelerin ayni yodnde
degistirilmesinin 6zellikler lizerinde ayni etkiyi yaratmayacagi goriilmistiir [79, 81, 85, 93, 98,
104]. Ayrica Cui ve arkadaslari1 [116] tarafindan farkli tiir malzemelerin SKK ile birlestirilmesi
sonucu olusan yapiya islem parametrelerin etkisi incelenmis ve yapidaki karbon oraniin
artmasiyla parametrelerin olusan yapi lizerindeki etkisinin de arttigini rapor etmislerdir. Takim
hareket parametrelerinin yaninda takim malzemesinde kullanilan tungsten oraninin SKK
sonras1 yapi lizerindeki etkileri incelenmis ve en 1yi mekanik 6zelliklerin tungsten oran yiiksek
takimlarla yapilan SKK sonrasi elde edildigi rapor edilmistir [88, 105]. Yine diisiik-orta
mukavemetli ve yliksek mukavemetli ¢eliklerde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, segilen
farkli takim donme devri ve ilerleme hizlarinda malzeme ile takim arasinda yeterli 1s1
olusmamasi halinde malzeme akisinin yeteri diizeye ¢ikamayarak kaynak bolgesinde
bosluklarin olusmasina neden oldugu goriilmiistiir [81, 104].

SKK sonrasi ¢eliklerin igyapisal degisimi pek ¢ok calismada incelenmis ve SKK sonrasi
olusan igyapinin; ana malzemenin igyapisi, SKK sirasinda ulasilan sicaklik ve SKK sonrasi
soguma hiz1 gibi bir¢ok faktore bagh oldugu belirlenmistir [10, 79, 81, 84, 86, 87, 101, 103,
104, 109, 110, 114, 116]. Ayrica bu igyapmin genel anlamda ana malzemenin iri tane boyutuna
gore oldukga ince taneli dinamik yeniden kristallesmeye ugrayan bir formda olustugu rapor
edilmistir [68, 79, 81, 83, 84, 87, 93, 94, 109, 110, 112-114]. Bununla birlikte yapilan ¢aligmalar
sonucunda kaynak sonrasi olusan bolgeler arasinda ve ayn1 bolgenin farkli konumlar1 arasinda
icyap1 agisindan 6nemli farklar olusabildigi de rapor edilmistir [68, 81, 83, 85, 87, 91, 94, 99,
101, 103, 111, 112]. Ayrica olusan igyapinin belirlenmesi {lizerine hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) ve sonlu hacimler yontemi temelli modellemeler yapilmis ve deneysel
sonuglarla uyumlu veriler elde edilmistir [92, 94].

SKK sonras1 malzemelerin farkli mekanik 6zelliklerinin incelenmesi tizerine de bir¢ok
calisma yapilmis ve sertlik, mukavemet ve diger mekanik 6zelliklerde genel anlamda SKK
sonrasi bir iyilesme yasandig1 belirlenmistir [79, 81, 83-86, 88, 90, 93, 97, 98, 100-102, 108-

113]. SKK sonrasi kaynakli bolgenin sertlik degerlerini incelemek tizere yapilan ¢alismalarda,
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olusan bolgeler arasinda farkliliklar gostermekle birlikte ana malzemeye oranla olusan ince
taneli igyapmin sonucu olarak SKK sonrasi sertlik degerlerinin onemli Ol¢iide arttig
goriilmistiir [68, 79, 83, 86, 91, 98, 101, 108-110]. SKK sonrasi kaynakli bélgenin mukavemet
degerlerini belirleme tizerine yapilan ¢alismalar sonucunda, numunelerin ana malzemeye gore
yiiksek mukavemet ve diisiik uzama degerleri gosterdigi bildirilmistir [68, 79, 81, 84, 88, 90,
95, 97, 98, 109, 110]. Yine SKK yapilan ¢eliklerin darbe toklugundaki degisim literatiirde
incelenmis ve SKK uygulanan numunelerin ana malzemeye gore yliksek darbe tokluklari
gosterdigi bildirilmistir [79, 95, 96, 98, 102, 111, 112]. Bununla birlikte 6zellikle yiiksek
karbonlu celiklerin ergitmeli kaynak yontemleriyle kaynak edilmesi sirasinda yasanan
gevreklesme probleminin SKK ile yapilan birlestirmeler sonucunda ortadan kalkarak
dekarbiirizasyon olmadan yiiksek tokluga sahip birlesmeler elde edilebildigi bildirilmistir [106,
107]. Ayrica SKK sonrasi ¢eliklerin aginma, yorulma ve korozyon dayanimlarindaki degisimi
inceleyen c¢aligmalarda, SKK sonrasi numunelerin ana malzemeye gore yiiksek dayanim
degerleri gosterdigi de rapor edilmistir [93, 101, 113].

Son donemde 6zellikle farkl tiir ¢eliklerin ve aliiminyum alasimlar1 ile demir esash
malzemelerin SKK ile birlestirilmesi iizerine yapilan g¢alismalarin biiyiik hiz kazandigi
goriilmektedir [69-72]. Bu baglamda farkli tiir ¢eliklerin SKK ile birlestirilebilmesi,
Jafarzadegon ve arkadaslar1 [68] tarafindan incelemis ve 304 paslanmaz ¢eligi ile St37 yapi
celigi SKK ile birlestirilmistir. SKK sonrasi yapilan incelemeler sonucunda kaynak bolgesinde
St37’ninkinden daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerleri gosteren baglantilar elde edildigi

rapor edilmistir.

1.4.3. Gemi imalatinda SKK ve SKi Kullanim

Gemi imalatinda SKK uygulamasi ¢eliklere gore kaynak edilebilirligi kolay olan
aliminyum alasimlar1 iizerine yogunlasmustir. Ozellikle ergitmeli kaynak yontemlerinde
meydana gelen yiiksek 1s1 girdisinin bir sonucu olan kalinti gerilmelerin ve ¢okme
problemlerinin ortadan kaldirmasi nedeniyle sert panellerin iiretiminde SKK O6nemli bir
alternatif olusturmustur. Uygulamalar incelendiginde; gemilerde ilk SKK kullanimi olarak
Isvec balik¢1 gemilerinin sogutma panelleri karsimiza ¢ikmaktadir [117]. Sonrasinda gemi
imalatinda giiverte panelleri, gemi gévdesi, iist yap1 ve platform gibi birgok uygulamada SKK
kullanildig1 ve “Seven Sees Navigator” gibi yolcu gemilerinin iist yapisinin biiyiik kisminin
SKK ile iiretildigi bilinmektedir [118]. Norvegteki Fjellastrand tersanesi iiretim hattinda SKK

uygulanmig panellerin kullanilmasiin iiretim siirecini %40, masraflar1 da %35 oraninda
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diistirdiigiinii rapor etmistir [119]. Ayrica gemi imalatinda kullanilan ergitmeli kaynak
yontemlerinde ortaya c¢ikan zararli gaz ve isinlarin SKK kullanimiyla ortadan kalktigi
bildirilmistir [119].

Gemi imalatinda SKK’nin aliiminyum alagimlarinin  yaninda ¢elikler iginde
uygulanabilmesi adina sektorden 7 arastirmaci bir araya gelmis ve yiiksek mukavemetli gemi
celigi DH36’nin SKK ile birlestirilebilmesi i¢in ¢alismalar yaparak bir rapor hazirlamiglardir.
Yapilan calismalar sonucunda DH36 celiginin SKK ile birlestirilmesi i¢in uygulama acisindan
kabul edilebilir kaynak hizlarinda basarili kaynaklar elde edilebildigi ve bu kaynak hizlarinda
yapilan kaynakli birlestirmelerin kullanilan mevcut kaynak yontemleri sonucu elde
edilenlerinkine esdeger hatta daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip oldugu rapor edilmistir
[120].

SKK’nin gemi imalatinda uygulanmasi anlaminda o6zellikle aliiminyum alasimlari
{izerine calismalar ve basarili uygulamalar olsa da, SKi’nin gemi imalatinda heniiz herhangi
bir uygulamasina rastlanilmamustir.

Sektdrdeki uygulamalar disinda gemi imalatinda kullanilan malzemelerde SKK ve SKi
kullanimi iizerine sinirli sayida bilimsel ¢caligmalar yapilmistir. Yapilan bu caligsmalar tek tek
incelenmis ve asagida 6zetlenmistir:

Feistauer ve arkadaslari [121] gemi imalatinda kullanilan farkli kalinliklardaki AAS5083
ve AAS5059 aliiminyum alasimlarini birbirine SKK ile birlestirmisler ve kaynak sonrasi igyapi
ve mekanik 6zellikleri incelemislerdir. Yapilan incelemeler sonucunda kaynak bolgesinde es
eksenli ince taneli bir igyap1 olustugu ve bunun sonucu olarak yiiksek sertlik degerleri elde
edildigi belirlenmistir. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda, mukavemet degerlerinin kaynakli
yapinin AA5059 alagiminin ITAB bolgesinde minimum diizeyde oldugu ve AA5083 alagimina
dogru gidildik¢e arttig1 belirlenmistir. Ayrica kaynakli yapinin yorulma davranisinin
belirlenmesi adina yorulma deneyi de yapilmis ve kaynakli yapinin 78 MPa test yiikiine kadar
dayandigi, yorulma sonrasi kirilma yiizeylerinin de ince gukurcuklardan olusan siinek form
gosterdigi rapor edilmistir.

Konkol ve arkadaglar1 [122] son donemlerde gemi imalatinda kullanim alani bulan
yiikksek mukavemetli HSLA c¢eligine SKK uygulamig ve kaynak sonrasi olusan igyap1 ve
mekanik 6zellikleri incelemislerdir. Yapilan incelemeler sonucunda, kaynak bolgesinde ince
taneli bir igyapt olustugu ve bunun sonucu olarak ana malzemeye gore yliksek sertlik ve
mukavemet degerleri elde edildigi belirlenmistir. Ayrica kaynakli bdlgenin korozyon

davranigin belirlemek tizere tuz piiskiirtme korozyon deneyi uygulanmis ve gorsel incelemeler
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sonucunda kaynakli bolge ile ana malzeme arasinda herhangi bir fark olusmadigi
gozlemlenmistir.

Ni ve arkadaglar1 [123] pervane malzemesi olarak kullanilan nikel aliiminyum bronzuna
(NAB) SKI uygulamis ve kaynak sonrasi icyap1 ve mekanik dzellikleri incelemislerdir. Yapilan
incelemeler sonucunda, ana malzemenin iri taneli yapisinin SKI sonrasinda ince taneli bir hal
aldigi ve dokiim sonrast ana yapida kalan bosluklarin ortadan kalktigi belirlenmistir.
Malzemenin SKI sonrasi1 korozif davranisinin belirlenmesi adina %3,5 NaCl ¢ozeltisinde statik
korozyon deneyleri uygulanmis ve ana malzemeninkine oranla SKI sonrasi malzemenin
oldukga yiiksek korozyon direnci gosterdigi belirlenmistir. Ayrica yapilan elektrokimyasal
direng spektroskopik deneyleri sonucunda SKI sonrasi numunenin ana malzemeninkine gore
elektrokimyasal direncinin bir miktar diistiigii rapor edilmistir.

Reynolds ve arkadaslar1 [124] gemi imalatinda kullanilan yiiksek mukavemetli DH36
celigine degisen takim ilerleme hizlarinda SKK uygulamis ve kaynak sonrasi i¢yap1 ve mekanik
ozellikleri incelemislerdir. Yapilan incelemeler sonucunda, ana yapinin ferrit ve perlitten
olusan i¢yapisinin SKK sonrasi beynit ve martenzite doniistiigii belirlenmistir. Yapilan sertlik
ve ¢ekme deneyleri sonucunda SKK sonrasi ana malzemeye oranla mukavemet ve sertlik
degerlerinin arttig1 ve maksimum sertlik degerlerinin KB’de elde edilerek ana malzemeye
gidildikge sertlik degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Ayrica takim ilerleme hizinin SKK sonrasi
yapinin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmis ve artan takim ilerleme hizlariyla
ulasilan sertlik ve mukavemet degerlerinin arttig1 rapor edilmistir.

Keles ve Kiigiikomeroglu [125] gemi pervane malzemesi olarak kullanilan NAB’undan
¢ikarilabilir kanatlar1 olan bir pompa carki tasarlamis ve SKI uygulanan NAB’unun ana
malzemeye gore kavitasyon direncinin degisimini incelemislerdir. Yapilan incelemeler
sonucunda, ana malzemedeki dokiim hatalarinin SKI sonrasi giderilerek homojen ve ana
malzemeye oranla daha ince taneli bir i¢yap1 elde edildigi goriilmistiir. Kavitasyon deneyleri
sonucunda ise pompa ¢arkinin 2750 saat ¢alismasiyla ana malzemeden {iretilen kanatgiklarda
gozle goriiliir seviyede kavitasyon hasar1 baslangict gozlemlendigi, SKi sonrasi ise

kanatciklarda herhangi bir kavitasyon hasari olusumu gozlemlenmedigi rapor edilmistir.

1.5. Literatiir Ozeti ve Calilsmanin Amaci

SKI, SKK’nin islem prensibini temel alan ve gerek biiyiik plaka halindeki pargalara
uygulanabilmesi ve gerekse de yiliksek mukavemet-uzama kombinasyonu verebilmesi ile 6n

plana cikan bir asin plastik deformasyon yontemidir. SKI sirasinda malzemede plastik
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deformasyon ve yiiksek sicakligin etkisiyle dinamik yeniden kristallesme ve dinamik
toparlanma mekanizmalari aktif olarak ¢alisarak baslangic tane boyutunun oldukg¢a altinda tane
boyutuna ve genis agili tane siirlarina sahip bir i¢yapi olusur. Bu yontemde saglanan tane
incelmesinin sonucu olarak malzemede sertlik ve mukavemet gibi temel mekanik 6zelliklerde
tyilesmeler yasanir. Mukavemet artisinin yaninda uzama degerlerinde tolere edilebilir
seviyelerde kalan diisiisiin sonucu olarak SKI sonrasinda tokluk ve sekil verilebilirlik
anlammda da malzemede olumlu yénde gelismeler yasanir. Yine SKI sonrasi malzemede
asinma ve korozyon direnci degerlerinin igyapisal modifikasyon sonucu gergeklesen sertlik
artiginin etkisiyle arttigi bilinmektedir.

Gemi tiirli ve gemideki kullanim yerine gore yliksek mukavemetli ¢elikler kullanilsa da,
giiniimiizde gemilerin ¢ok biiyiik bir boliimii diisiik-orta mukavemetli ¢elikler ile imal
edilmektedir. Gemi imalatinda bu tiir ¢eliklerin kullanimi, kolay temin ve nispeten iyi kaynak
edilebilirlik imkanlarin1 sunsa da diisiik mukavemet ve tokluk degerlerine sahip olmalari
beraberinde bir takim sorunlari da getirmektedir. Ozellikle yiiksek mukavemet ve tokluk
istenen bolgelerde kalin saclarin kullanimu ile birlikte gemilerde agirligin dolayisiyla da yakat
tiiketiminin 6nemli 6l¢iide artis1 bu problemlerin basinda gelmektedir. Ayrica kullanilan diisiik-
orta mukavemetli gemi ¢eliklerinde asinma ve korozyon direnci degerlerinin gelistirilmesi de
gemiler i¢in oldukga faydali olacaktir. Bu baglamda SKI gemi imalatinda kullanilan diisiik-orta
mukavemetli ¢eliklerin istenilen mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in olduk¢a uygun bir
APD yontemi olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Gelisen yeni kaynak yontemleri giiniimiizde bir¢ok sektérde kullanilmaya baslanilmistir.
SKK yeni gelisen kaynak yontemleri arasinda, 6zellikle ergitmeli kaynak yontemlerinde
katilasma sirasinda olusan metalurjik problemlerin yani sira birgok, ekonomik ve ekolojik
problemi ortadan kaldirarak mukavim baglantilar elde edebilmesi agisindan olduk¢a 6n plana
¢ikmaktadir. Bununla birlikte, SKK sonras1 elde edilen kaynakli bolgenin yiiksek yorulma ve
korozyon dayanimlar1 gosterdigi bilinmektedir. Yeni kaynak yontemleri bir¢cok sektorde
kullanilsa da gemi imalati 6zelinde hala geleneksel kaynak yontemleri kullanilmakta olup,
mevcut yontemlerin beraberinde getirdigi sorunlar1 giderme adina herhangi bir adim
atilmamistir. Bu agidan SKK’nin gerek uygulamada ve gerekse de yapilan bilimsel
calismalarda ortaya koydugu yiiksek mekanik 6zellikleri diisiindiiglimiizde, gemi imalatinda
kullanilan kaynak yontemlerine 6nemli bir alternatif olusturabilecegi diisiiniilmektedir.

Tiim bu bilgiler 1s183inda yapilan ¢alisma asagidaki amaglar dogrultusunda

gergeklestirilmistir.
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e Literatiir ¢aligmalari incelendiginde SKI sonrasi igyapr ve mekanik o6zelliklerin
gelistirilmesi i¢in bir¢cok parametrik optimizasyon c¢aligmasit yapilmistir. Bu ¢aligmalarda tim
malzeme gruplari i¢in ayr1 ayr1 optimum parametrelerin belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu
amagla calismada oncelikle Grade A gemi ¢eliginin SKi sonras1 maksimum mekanik 6zelliklere
sahip olabilmesi i¢in bu gelige farkli parametrelerde SKi uygulanmasi ve elde edilen mekanik
ozellikler karsilastirilarak optimum SKI parametrelerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Optimum igslem parametrelerin belirlenmesinin bu tiir ¢eliklerin parametrik optimizasyonu i¢in
yol gosterici olabilecegi diisiiniilmektedir.

e Optimum parametrelerde SKi uygulanan Grade A gemi ¢eliginde meydana gelen
igyapisal (tane boyutu, tane morfolojisi ve bdlgesel igyapt degisimi) ve temel mekanik
ozelliklerin (sertlik, mukavemet ve silineklik ) degisimi ayrintili bir sekilde incelenecektir.
Literatiir incelendiginde soz konusu celiklerin SKI ile igyapisal ve mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesine dair bir ¢aligma yapilmadig goriilmektedir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalarin
bu tiir celiklerin SKI veya herhangi bir APD yoéntemiyle 6zelliklerinin gelistirilmesi iizerine
calisan arastirmacilar i¢in yol gosterici nitelikte olacagi diisiiniilmektedir.

e Grade A gemi celiginin tek eksenli gerilme altinda yapilan sekillendirme deneyine
(cekme deneyi) ek olarak cok eksenli gerilme altinda derin ¢ekilebilirligi Erichsen testi ile
incelenecek ve muhtemel degisimlerin igyapisal nedenleri arastirilacaktir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde bu tiir malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi sonrasinda
yapilmis herhangi bir sekil verilebilirlik ¢alismasi olmadigi goriilmiistiir. Bu baglamda
yapilacak ¢alismalarin bu tiir malzemelerin SKi sonrasi sekil verilebilirligi ile ilgili literatiirdeki
onemli bir boslugu dolduracagi ve yol gosterici nitelik tasiyacagi diistiniilmektedir.

e SKI sonrasi Grade A gemi ¢eliginin darbe toklugu ve siinek-gevrek gecis davranist
detayl1 bir sekilde incelenerek muhtemel degisimlerin yapisal mekanizmalar1 aydinlatilmaya
calisilacaktir. Bunun yanida SKIi sonrasi olusan igyapinin farkli bolgelerinde degisiklikler
gosterdigi literatiirden bilindiginden, igyapidaki bu degisimlerin darbe toklugu iizerindeki olas1
etkilerini incelemek adina farkli ¢entik pozisyonlarinda darbe deneyleri uygulanacaktir.
Literatiirde bu tiir ¢eliklerin SKI veya herhangi bir APD yontemiyle mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi sonras1 darbe toklugunun detayli incelenmesi {izerine bir ¢alisma goriilmemistir.
Bu agidan yapilan ¢aligmalarin bu tiir ¢eliklerin darbe toklugu ile ilgili yapilacak ¢aligmalara
katki sunacagi diistiniilmektedir.

o Literatiirde gemilerde 6nemli bir problem teskil eden korozyon direncinin herhangi bir

APD yontemiyle gelistirilmesi {izerine bir ¢alisma yapilmadig1 goriilmektedir. Bu baglamda tez
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kapsaminda SKI sonrasi Grade A gemi celiginin korozyon davramislarindaki degisimler
incelenerek olas1 degisimler igyapisal degisimlerle bagdastirilacaktir. Bu ¢alismalar sonucunda
olast olumlu degisimlerin gemi imalatinda kullanilan ¢eliklerin korozyon direnci
davraniglarinin  gelistirilmesini amaglayan arastiricilar icin yol gosterici nitelikte olacagi
diistiniilmektedir.

e SKIi sonrasi Grade A gemi ¢eliginin mekanik 6zelliklerindeki degisim sonlu elemanlar
tabanli analiz programmda modellenen gemi orta kesitine aktarilarak SKI éncesi ve sonrasi
durumdaki mekanik o6zellik degisiminin gemi orta Kkesitindeki nihai mukavemete etkisi
arastirilacaktir. Literatiir incelendiginde bu tarz ¢eliklerin mekanik &zelliklerinin herhangi bir
APD yontemiyle gelistirilmesi sonrasi bu tarz bir gemi kesiti modellemesi olmadigi
goriilmektedir. Bu agidan deneysel sonuglarla tutarli bir model gelistirilmesi durumunda
arastirmacilar i¢in farkl tiir gemi c¢elikleri veya mekanik ozellikleri degistirilen celiklerin
ozelliklerini modele aktararak bagarili nihai mukavemet analizleri yapabilme imkani
dogacaktir.

e Grade A gemi celigi SKI icin belirlenen optimum sartlarda SKK ile kaynak edilecek
ve kaynak sonrasi kaynak bolgesinin igyapisal ( tane boyutu, tane morfolojisi ve bolgesel icyap1
degisimi) ve mekanik 6zelliklerin (sertlik, mukavemet ve 3 noktadan egme) incelenecektir.
Ayrica SKK sonrast numunelerin igyapt ve mekanik o6zellikleri gemi imalatinda kullanilan
geleneksel kaynak yontemlerinden MAG kaynag: ile yapilan kaynagin igyapi ve mekanik
ozellikleri ile karsilastirilacaktir. Literatlir incelendiginde bu tiir ¢eliklerde SKK sonrasi bu
yontem ile diger kaynak yontemleri arasinda bu tarz detayli bir karsilastirma yapilmadigi
belirlenmistir. Bu baglamda elde edilecek sonuglarin benzer ¢eliklerin SKK veya MAG kaynagi
ile kaynak edilebilirligini arastiran aragtirmacilar i¢in oldukea faydali olacagi diistiniilmektedir.

e Literatiirde gemi imalatinda kullanilan ¢eliklerin SKK ile kaynak edilmesi sonrasinda
korozyon dayanimindaki degisimin incelenmedigi goriilmektedir. Tez kapsaminda SKK
sonrast kaynakli bolgenin korozyon direncindeki degisim incelenerek MAG kaynagi sonrasi
kaynakli bolgenin korozyon direnci ile karsilastirmasi yapilacak ve korozyon direncleri
arasindaki olas1 farkliliklarinin iki kaynak arasindaki igyapisal farklarla olan iligkisi
irdelenecektir. Yapilan bu ¢aligmalarin gemi imalati ¢eliklerinde korozyon davranisi iizerinde

calisan arastirmacilar i¢in oldukca 6nemli bir kaynak olusturacagi diistiniilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Deney Malzemesi

Tez calismasinda gerek yiiksek kaynak edilebilirligi ve gerekse de diisiik maliyeti
nedeniyle gemi insaati sektoriinde sik¢a kullanilan Grade A 3701 kalite diisiik-orta
mukavemetli gemi insaati ¢eligi kullanilmistir. Kullanilan levhalar sicak haddelenmis olarak 8
mm kalinliginda temin edilerek, tel elektro-erezyon (wire-EDM) kesme cihazinda kalinliklar
SK1 i¢in 5 mm’ye, SKK i¢in ise 4 mm’ye indirilmistir. Tablo 5’de kullanilan gelige ait kimyasal

bilesim verilmistir.

Tablo 5. Grade A (Erdemir 3701) kalite diisiik-orta mukavemetli ¢elik plakanin kimyasal

bilesimi.
Kimyasal bilesim (% Agr.)
Malzeme
C Mn P S Si Cu Cr V Mo Fe
Grade ACelik 516 57 0018 0011 018 004 009 004 014 Kalan

Plaka

2.2. SKIi ve SKK islemleri
2.2.1. Deney Sistemi ve Calisma Prensibi

Tez kapsaminda gerceklestirilen SKi ve SKK, Sekil 9 (a)-(b)’de sematik gdsterimi ve
fotografi verilen diizenek ile gergeklestirilmistir. Bu diizenek; SKi ve SKK islemlerinin
gerceklestirilmesini saglayan doniistiiriilmiis bir tiniversal freze tezgahi, verilerin kaydedildigi
bir bilgisayar, takim baski kuvvetini olusturmak i¢in kullanilan bir hidrolik ytikleme diizenegi
ve olusan takim baski kuvvetini kontrol etmek i¢in hidrolik {initenin basincini ayarlayan bir
kontrol mekanizmasindan meydana gelmektedir. Universal freze 7,5 kW giiciinde bir elektrik
motoruna sahip olup tezgah tablasinin ilerleme hiz1 35 mm/dk - 1020 mm/dk ve freze milinin
devir sayisi ise 50 dev/dk - 1600 dev/dk araliklarinda degistirilebilmektedir. Tezgah tablasi
iizerine takim baski kuvvetini kontrol edebilmek amaciyla hidrolik diizenek yerlestirilmistir.

Bu kismin iizerinde SKI veya SKK uygulanacak is pargalarini sabitlemek amaciyla sabitleme
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aparatlart bulunmaktadir. Tabla iizerine yerlestirilen plakalar sabitleme aparatlar1 ile
sabitlendikten sonra SKi veya SKK esnasinda kullanilacak olan takimin yerlestirildigi mil
istenen donme devrinde hareket ettirilerek plakalara daldirilmakta ve plakalarin {izerine
sabitlendigi hareketli tabla hareket ettirilmektedir. Hidrolik yilikleme diizenegi sayesinde
istenilen takim baski yiikiinde sabit tutulan plaka iizerinde boydan boya hareket ettirilen
hareketli tabla vasitasiyla SKI veya SKK islemleri plakaya uygulanmaktadir. SKi veya SKK
sonras1 sabitleme aparatlar1 sokiilerek uygulamanin gergeklestigi is pargas: ¢ikarilmakta ve

sogutularak sonraki incelemeler i¢in hazir hale getirilmektedir.

Sekil 9. SKI ve SKK’nin gergeklestirildigi sisteme ait (a) sematik gdsterim ve
(b) genel goriiniimiinii veren fotograf.
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2.3. Sicaklik Olciimii

Hem SKI hem de SKK sonrasinda olusan i¢yapmin yorumlanmasi asamasinda islem
esnasinda olusan sicakliklarm bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle, hem SKi hem de SKK
sirasinda islem bolgesinde meydana gelen sicaklik degerleri Ol¢iilmiistiir. Olusan sicaklik
degerlerini daha kapsamli okuyabilmek igin is pargalarmnin belirlenen kisimlarina delikler
acilarak bu deliklere K-tipi termo-ecleman ciftleri yerlestirilmis ve islemler sirasinda olusan
sicaklik degerleri kayit edilmistir (Sekil 10).

Karigtirici Takim

Sicaklik Algilayici Termogiftler

Sekil 10. Sicaklik algilayict termo-elemanlarin is pargast lizerindeki konumlarini
gosteren sematik resim.

2.4. Kullanilan Takim ve Ozellikleri

SKI ve SKK’nin gerceklestirilebilmesi amaciyla geliklerde bu yéntemlerin kullanilmasi
esnasinda olusan yiiksek sicakliga dayanabilen tungsten karbiir (WC) takim kullanilmistir. WC
takimlar 18 mm omuz ¢apina sahip 200 mm uzunlugunda ¢ubuklar seklinde temin edilmis ve
istenilen boyutlarda kesilerek tas makinesinde istenilen geometride islenmislerdir. Bu
kapsamda konik uglu bir karistirici bolge olusturulmus olup, 3,7 mm uzunlugunda imal edilen
karigtirict kismin koniklik ¢capt omuz tarafinda 8 mm ve en alt u¢ kisimda ise 7 mm olarak
belirlenmistir. Takim egim agis1 ise 3° olarak ayarlanmistir. SKi ve SKK islemlerinde kullanilan

takima ait genel goriinlimii ve s6z konusu takimin genel boyutlar1 Sekil 11°de gdsterilmistir.



31

|

7mm_ 50 mm

1

—
ALy
el
Nl
)
/

18 mm

Sekil 11. (a) Kullanilan takimin gosteren genel resim ve (b) takim boyutlarint gosteren teknik
resim.

2.5. Optimum islem Parametrelerin Belirlenmesi

Calismada kullanilacak optimum proses parametrenin belirlenmesi amaciyla literatiirdeki
verilerden de yararlanilarak bir 6n c¢alisma gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, Tablo 6’da
goriildiigii gibi SKI tek paso olarak ve takim basma yiikii 1100 kg’da sabit tutularak, degisen
takim dénme devri ve takim ilerleme hizlarinda gerceklestirilmistir. Bu 6n ¢alismada SKI
sonras1 numunelerin sadece sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve birbirine ¢ok yakin sertlik degerlerinin
elde edildigi en iyi 2 sartta ilave ¢gekme deneyleri de gergeklestirilerek maksimum dayaniminin
elde edildigi islem parametreleri optimum parametreler olarak belirlenmistir. SKK igin ayrica
bir optimum parametre taramasi yapilmamis ve SKI icin elde edilen optimum parametreler

SKK i¢in de kullanilmistir.

Tablo 6. SKI/SKK islemleri i¢in optimum islem parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan
parametrik araliklar.

Numune Devir sayis1  Ilerleme Hizi Takim Basma Paso Karistirma Siddeti

Kodu (dev/dk) (mm/dKk) Yiki (kg) Sayisi (dev/mm)
D1 500 45 1100 1 11,1
D2 500 55 1100 1 9,1
D3 630 35 1100 1 18
D4 630 45 1100 1 14
D5 630 55 1100 1 11,5
D6 800 35 1100 1 22,9
D7 800 45 1100 1 17,7
D8 800 55 1100 1 14,5
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2.6. SKI ve SKK Sonrasi Ozellik incelemeleri
2.6.1. SKI Sonrasi Yapilan Incelemeler

SK1I 6n deneylerle belirlenen ve Tablo 7°de gosterilen optimum parametrelerde WC takim
kullanilarak 5 mm kalinhigindaki Grade A 3701 kalite celik plakaya uygulanmistir. SKi
uygulamasindan dnce karistirict takimin ugununun girecegi kisimda ucun direk plakayla temas
ederek kirilmamasi icin u¢ genisliginde bir delik acilmistir. Sabitleme aparatlariyla tabla
iizerine hareket etmemesi i¢in sikica mesnetlenen plakalarin delik agilmis baslangi¢ kismina
belirlenen optimum parametrede ayarlanan takim donme devrinde karistiric1 takim yavasca
daldirilarak ug 1s1nana kadar birkag saniye tabla hareketi olmadan beklenmistir. Ucun yeterince
issnmasiin ardindan yine belirlenen optimum parametrede tabla hareketi verilerek SKIi
uygulanmustir. SKI sonrast numuneler sabitleyici mesnetlerden ¢ikarilarak sogutulmus ve

sonraki deneysel incelemeler i¢in numunelerin ¢ikarilmasina hazir hale getirilmistir.

Tablo 7. SKi/SKK islemleri i¢in kullanilan optimum parametreler.

Numune  Devir sayis1 Ilerleme Hizi Takim Basma Paso Karistirma Siddeti
Kodu (dev/dk) (mm/dk) Yiki (kg)  Sayisi (dev/mm)

D4 630 45 1100 1 14

2.6.1.1. icyapi incelemeleri

Optimum islem parametrelerinde gerceklestirilen SKi sonras1 celik plakadan ¢ikarilan
numunelerin i¢yap: incelemeleri gerceklestirilmistir. Bu incelemeler icin numuneler SKi
uygulanan levhadan Sekil 12’de gosterilen konumlarda elektro-erozyon yontemi kullanilarak
cikarilmistir. SKI sonrasi igyapi incelemeleri i¢in optik mikroskop (OM), taramal1 elektron
mikroskop (SEM) ve gegirimli elektron mikroskop (TEM) kullanilmistir. Optik mikroskop
incelemeleri i¢cin numuneler farkli numaralarda zimparalarla (sirasiyla 240, 400, 800, 1200 ve
2400) zimparalandiktan sonra 1 pm boyutunda Al203 kullanilarak parlatilmis ve ardindan %3
Nital ¢ozeltisinde (%3 HNOs + %97 C2HsO) 15 s bekletilerek daglanmistir. SEM incelemeleri
icin numuneler yine OM inceleme numuneleriyle ayni sekilde hazirlanmistir. Bu incelemeler,
JEOL 6400 marka SEM goriintiileme cihazi ile gergeklestirilmis olup, incelemelerde 15 keV
ve ikincil goriintiileme modu (SE) kullanilmistir. TEM incelemeleri i¢in kesilen 6rnekler ilk

once mekanik agindirma yontemi ile 0,15 m kalinligina kadar inceltilmis ve ardindan %5’lik
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perklorit asit ¢ozeltisinde 20 V potansiyel fark uygulanarak elektrokimyasal olarak inceltilerek
folyo haline getirilmistir. TEM incelemelerinde 200 kV’da galistirilan Philips CM-200 model
mikroskop kullanilmistir. Tiim igyap1 incelemelerinde SKI &ncesi ve sonrasi duruma ait

ortalama tane boyutunu belirlemek amaciyla lineer kesistirme yontemi kullanilmistir.

’ TEM inceleme Numunesi

Optik Mikroskop ve \’/’
15 m™

SEM inceleme Numunesi mm

15
SmmI

Sekil 12. SKI uygulanan plakadan gikarilan igyap1 inceleme numunelerinin konumlar1 ve
boyutlart.

2.6.1.2. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi
2.6.1.2.1. Sertlik

Sertlik incelemeleri igin deneyi numuneleri SKI islemi uygulanmis plakadan Sekil 13°de
goriildiigi gibi islem yoniine dik olarak ¢ikarilmistir. Sertlik deneyleri Vickers sertlik l¢tim
yontemi kullanilarak Struers marka (Duramin 3) mikro-sertlik deney cihazinda
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in batict ucun basma yiikii 300 g ve yiik altinda bekleme siiresi ise
10 s se¢ilmistir. Numunelerin islem bolgelerinin sertlik taramalar1 yiizeyden 0,25 mm asagidan
baglanarak istten alta dogru ve ilerleme tarafindan gerileme tarafina dogru 0,25 mm’lik

araliklarla gerceklestirilmis ve bu bolgelerinin sertlik haritasi ¢ikarilmistir.
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Batic Ug izleri

Sekil 13. SKI uygulanan plakadan gikarilan sertlik numunelerinin konumu, boyutlar: ve serttik
taramasinin yapildigi bolge.

2.6.1.2.2. Cekme Deneyi

Cekme deney numuneleri SKI uygulanan plakadan islem bélgesine paralel ve islem
bolgesinin i¢inde kalacak bigimde tel elektro-erozyon yontemi kullanilarak ¢ikarilmistir (Sekil
14). Cekme deneylerinde Instron 3382 model bir iiniversal ¢ekme-basma deney cihazi
kullanilmistir. Cekme deneyleri oda sicakliginda 5x10* s¥’lik deformasyon hizinda
gerceklestirilmis ve meydana gelen uzama degerleri bu cihaza bagli video tipi bir ekstansometre
yardimiyla belirlenmistir. Mukavemet ve siineklik degerlerinin belirlenmesi amaciyla deney
sirasinda numuneye uygulanan yiik ve elde edilen uzama, ¢ekme cihazina bagh bilgisayarda
bulunan bir yazilim yardimiyla kaydedilerek gerilme-uzama diyagramlari ¢izdirilmistir. Her bir
durum igin en az 3 ¢ekme deneyi gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglarin ortalama degerleri

alinarak verilmistir.
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Sekil 14. SKI uygulanan plakadan gikarilan gekme numunesinin konumu ve boyutlari.

2.6.1.2.3. Sekillendirilebilirlik Deneyi

SKI sonras1 malzemenin sekillendirilebilirlik zelliklerini belirlemek amaciyla Erichsen
deneyleri gergeklestirilmistir. Erichsen deney numuneleri Sekil 15 (a)’da gortldigii gibi islem
bolgesi i¢inde kalacak sekilde ¢ikarilmistir. Deneyler Instron 3382 model ¢ekme-basma deney
cihazina baglanan minyatiiriize kalip kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 15 (b)-(c)). So6z
konusu kalip TS EN ISO 20482 standardina gore tasarlanmis ve pang 4,7 mm, panc¢in girdigi
boslukta 6,3 mm olacak sekilde standarta gore oranli olarak kiigiiltiilerek imal edilmistir.
Numuneler tel elektro-erezyon yéntemi kullanilarak SKi uygulanmis bélgesinin iginde olacak
sekilde 0,7 mm kalinliginda ¢ikarilmistir. Cikarilan numunelerin yiizeyleri sirastyla 400, 800
ve 1200 numarali zimpara ile zimparalanip parlatilarak cizikler gibi ¢atlak baslangici
olusturabilecek yiizey kusurlari giderilmistir. Erichsen testleri 0,045 mm/s zimba ilerleme
hizinda ve yaglayici kullanilmadan gergeklestirilmistir. Bu testler sirasinda bir bilgisayar
yardimiyla ortaya c¢ikan kuvvet ve ¢okme degerleri ¢izdirilmistir. Cizdirilen kuvvet-cokme
egrisinde kuvvetin ulastig1 en yiiksek degere karsilik gelen ¢okme degeri Erichsen indeksi (EI)
olarak alinmigtir. Tiim deneyler en az 3 kez tekrarlanmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmigtir.
Deney sonrasi numunelerin yiizeyleri ve dik kesitleri SEM ile incelenmistir. Ayrica SKI dncesi
ve sonrast duruma ait numunelerin yiizey piriizliigiinii belirlemek amaciyla da Nanofocus
uscan marka optik profilometre cihazi kullanilmis ve numunelerin 3 boyutlu yiizey haritalar

cikarilmistir.
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Sekil 15. (a) SKi uygulanan plakadan ¢ikarilan Erichsen numunesinin konumu. (b)
Sekillendirilebilirlik testi i¢in kullanilan minyatiiriize Erichsen kalibinin Kesit teknik
resmi. (c¢) Sekillendirilebilirlik testi igin kullanilan minyatiiriize Erichsen kalibini
cihaza bagli olarak gdsteren genel fotograf.
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2.6.1.2.4. Centik-Darbe Deneyi

SKi oncesi ve sonrasi duruma ait malzemenin ¢entik darbe davranisini belirlemek
amactyla, SKi uygulanmis plakalardan DIN 50115 standardima uygun olarak elektro-erozyon
yontemi kullanilarak numuneler ¢ikarilmis ve ytizeyleri 800 nolu zimpara ile zimparalanarak
deneye hazir hale getirilmistir. Deneyler 50 J kapasiteli Instron Ceast marka bir Charpy ¢entik
darbe makinesinde gerceklestirilmistir. Her bir sart icin deney en az 3 kez tekrarlanarak
ortalama degerler alinmistir. SKI sonrasinda plakada darbe toklugunun yone bagli olarak
degisimini gorebilmek icin SKI yoniine gore farkli centik pozisyonlarinda ¢entik darbe
deneyleri de gerceklestirilmistir (Sekil 16). Bu deney sonuglarina gore en yiiksek darbe
dayaniminin elde edildigi centik pozisyonunda ilave deneyler de yapilmis ve sicaklik
degisiminin darbe dayanimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Asagida yapilisi anlatilan bu
deney sayesinde SKI &ncesi ve sonras1 duruma ait numunelerin siinek-gevrek gecis davranislart

da belirlenmistir.

2.6.1.2.4.1.Centik Pozisyonuna Gore Centik-Darbe Deneyi

SKI sonrasi olusan i¢yapinin yone bagl olarak ¢entik darbe toklugu iizerindeki etkisini
belirlenmek i¢in Sekil 16°da gorildiigi lizere farkli konumlarda ¢entik a¢ilmis numuneler
¢ikarilmistir. Bu kapsamda, ¢entikler SKI uygulama yiizeyine gore iist kisiminda, alt kisminda,
SKI ilerleme yoniinde ve SKI ilerleme y&niiniin arka tarafinda agilarak KB’deki igyapisal
farkliliklarin SKI sonrast numunelerin darbe dayanimina etkileri arastirilmustir. Centik
pozisyonuna gore kirillan darbe deney numunelerinin kirilma yiizeyleri SEM kullanilarak

incelenmis ve kirilma mekanizmalar1 arasindaki farklar arastirilmistir.
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Sekil 16. SKI uygulanan plakadan farkli centik pozisyonlarmda ¢ikarilan darbe
numunelerinin konumlar1 ve boyutlari.

2.6.1.2.4.2.Siinek-Gevrek Gegis Sicakliginin Belirlenmesi

Farkli ¢entik pozisyonuna gdre uygulanan darbe deneyleri sonrasinda en yiiksek darbe
dayanimimin ulasildigi sart ve ana yapida farkli sicakliklarda centik darbe deneyleri
gerceklestirilmis ve her iki durum i¢in darbe toklugunun sicakliga bagl olarak degisimi ve
stinek-gevrek gecis davranist belirlenmistir. Bunun i¢in oda sicakligr ile -195 °C arasindaki
farkli sicakliklarda testler gergeklestirilmistir. Bu calisma 6ncesi sivi azot sicakligi olan -195
°C’de tutulan numunelerin bu ortamdan c¢ikartildiktan sonra oda sicakliginda bekleme
stirelerine gore bir sicaklik-zaman degisim egrisi (kalibrasyon egrisi) ¢ikarilmistir (Sekil 17).
Bu egriye gére numuneler istenilen sicakliga gelene kadar bekletilmis ve ardindan testler
gerceklestirilmistir. Bu calismalarda her bir sicaklik ve sart i¢in en az 3’er numune kirilarak
ortalama degerler alinmistir. Numunelerinin kirilma yiizeyleri SEM ile incelenmis ve boylelikle
farkli sicakliklardaki malzemenin kirilma mekanizmalar1 arasindaki farklar aydinlatiimaya

calisilmistir.
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Sekil 17.  Sivi azotta bekletilen ayni sartlardaki {i¢ farkli numunenin bu
ortamdan ¢ikarildiktan sonra sogumaya bagl ortaya ¢ikan sicaklik-
zaman degisim grafigi.

2.6.1.2.5. Korozyon Deneyi

SKI 6ncesi ve sonrasi gelik plakanin korozyon davranisi potansiyodinamik polorizasyon
yontemi ile belirlenmistir. Korozyon deneyi numuneleri ana yapidan ve SKI sonras1 isleme tabi
tutulmus plakalardan Sekil 18’de goriildiigii sekilde ve boyutlarda ¢ikarilmis ve iletkenligi
saglamak i¢in kafa kisminin ortasindan bakir tel gecirilerek bu kisimlara kalip malzemesi
girmemesi i¢in aliiminyum bantlarla kapatilip kaliba alinmistir. Kaliplanan numuneler belirli
bir sistematik i¢inde zimparalama (sirasiyla 400, 800, 1200 ve 2400 numara) ve parlatma

islemlerine tabi tutularak korozyon deneyi i¢in hazir hale getirilmistir
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Sekil 18. SKI uygulanan plakadan ¢ikarilan korozyon numunesinin plaka igerisindeki
konumu ve boyutlari.

Korozyon testleri %3,5 NaCl ¢ozeltisinde + 500 mV agik devre gerilim araliginda ve 1
mV/sn tarama hizinda gergeklestirilmistir. Bu deneyler Sekil 19°da gosterilen Gamry Reference
3000 marka/model bir cihazda gergeklestirilmistir. Numunelerin korozyon davranisi, korozyon
potansiyeli ve korozyon akim yogunluguna gore degerlendirilmistir. Tiim testler 3’er kez

tekrarlanmis ve ortalama degerlere gore korozyon davranigini gosteren grafikler ¢izdirilmistir.

Sekil 19. Korozyon deneyi diizenegi.
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2.6.1.2.6. SKI Sonrasi Sonlu Elemanlar Yontemi ile Mukavemet Analizi

Nihai mukavemet analizleri literatiirde yapilan deneysel ¢alismalarla belirlenmis olan bir
plaka ve gemi orta kesit 1zgara sistemi secilerek sonlu elemanlar tabanli analiz programu ile
modeller olusturularak gerceklestirilmistir. Secilen 1zgara sisteminin ve gemi orta kesitinin
boyutlari, mekanik 6zellikleri ve gorselleri Tablo 8 ve Sekil 20°de verilmistir. Dogruluguna
deneysel sonuglarla karar verilen modellerde malzeme ozellikleri SKI &ncesi ve sonrasi
durumdakilerle degistirilerek SKi’nin nihai mukavemet iizerindeki etkisi incelenmistir.

Boyuna iki eleman ve enine iki eleman arasinda kalan ve dort kenarindan basit mesnetli
tekil levha, Sekil 20 (a)’da goriildiigii tizere kisa kenarlarindan eksenel yiike maruz kalmaktadir.
Dort kenarindan basit mesnetli olma durumunu acacak olursak; tiim kenarlarda diizlem dis1 yer
degistirmeler engellenmistir. Bununla birlikte yine tiim kenarlarda, kenara dik ve normal
eksenler etrafindaki donmeler (moment) engellenmistir. Bunlarin disinda, geriye kalan yer
degistirme ve donmeler serbest birakilmistir. Bu sinir sartlar1 ayn1 zamanda egilme momenti
altinda gemi giivertesini meydana getiren levhalarda olusan sartlar1 temsil etmektedir.
Olusturulan modelin dogruluguna, elimizde Zhang & Khan [126] tarafindan yapilan bu plaka
icin farkli kalinliklardaki deneysel nihai mukavemet sonuglari, nihai mukavemet hesabinda
kullanilan ¢esitli ampirik formiiller (2.1, 2.2 ve 2.3) ve yine bu formiillerin bir kombinasyonu
seklinde olusturulmus nihai mukavemet hesabi yontemi olan HULT [127] ile karsilastirilarak
karar verilmistir.

Izgara sistemi modeli (Sekil 20 (b)) hem u¢ noktalarinda (levha enine kenar1 ve profil
kenar1) ve hem de levhanin boyuna kenarlarinda sinir sartlar1 gerektirir. Bu baglamda, ug
sinirdaki tiim diigiim noktalar1 “diizlem kesitler diizlem kalir” kuralina gore rijit olarak
mesnetlenmistir. Bu sinir sart1 desteklenmis levhanin enine iki kiris eleman veya iki enine perde
arasina konumlandirilmasi durumuna uygundur. Her ucun en kesit geometrik merkezinde bir
ana digim noktas1 belirlenmekte ve yer degistirme ve donme kisitlamalar1 bu ana diigiim
noktalarina uygulanmaktadir. Desteklenmis levhanin bir ucunun ana diigiim noktasina analiz
sirasinda eksenel yilik uygulanmakta ve bu ucun yalnizca boyuna hareketine izin verilmektedir.
Diger ug ise sabit mesnet olarak tanimlanmistir. Ayrica, bu uglarin her ikisi de yiikiin tiim kesit
boyunca esit olarak dagilimini saglamak icin rijit olarak tanimlanmistir. Olusturulan modelin
dogrulugu Karvinen and Pegg [128] tarafindan bu 1zgara sistem igin gergeklestirilmis olan
deneysel sonuglar ve nihai mukavemet hesabi yontemi olan HULT [127] ile elde edilen

sonuclarin karsilagtirilmasiyla belirlenmistir.



42

Her iki model i¢inde lineer olmayan geometrik degerler, 6z deger burkulma analizinden
elde edilen baslangi¢ sehim degerleri ile bulunarak hesaba katilmiglardir. Yine her iki model
icinde dogruluklarin onaylanmasindan sonra malzeme &zellikleri tez kapsaminda kullanilan
¢eligin ana yapisinin ve SKI sonras1 yapinin mukavemet degerleri ile degistirilerek SKI 6ncesi

ve sonrast durumlar arasindaki nihai mukavemet degisimleri belirlenmistir.

Sekil 20. (a) Tek plaka ve (b) 1zgara sisteme ait program girdi modelleri.

o 2 1
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Tablo 8. Tek plaka ve 1zgara sisteme ait geometrik degerler ve malzeme 6zellikleri.

Geometrik biyiikliikler Plaka Izgara Sistem
ve Ozellikler
L (mm) 4300 8000
B (mm) 815 2001,6
a (mm) - 2000
b (mm) - 500,4
t (mm) 11,8-13,8-158-17,8-21,3-32 9,67
hwx (mm) - 136,8
twx (Mm) - 6,22
btx (mm) - 103,9
tix (mm) - 8,06
Nsx (Mm) - 4
Gmd (MM) 315 425
E (MPa) 205800 207000
zo (mm) B/200 4,075 10,008
v 0,3 0,3

L: uzunluk, B: genislik, a: iki enine eleman arasindaki mesafe, b: iki boyuna eleman arasindaki mesafe, t: plaka
kalinlig1, hux: enine eleman yiiksekligi, twx: enine eleman kalinlig1, br: enine eleman baghk genisligi, tx: enine
eleman baslik kalinlig1, ns: enine eleman sayisi, omg: levha orta diizlemindeki gerilme, E: elastisite modiilii, zo:

baslangi¢ sehim degeri, v: poisson orani.

2.6.2. SKK islemleri

SKK igin ayri bir optimum parametre belirlenme galismasi yapilmamis ve SKI igin
belirlenen optimum parametreler bu yontemde de kullanilmistir. SKK islemi SKi’da kullanilan
WC takim kullanilarak 4 mm kalinliindaki Grade A 3701 kalite gemi plakalarinin alin alina
konumlandirilmast ile gergeklestirilmistir. SKK uygulamasindan once karistirict takimin
ucunun girecegi kisimda SKI igin yapilana benzer olarak ucun direk plakayla temas ederek
kirilmamast i¢in u¢ genisliginde bir delik agilmistir. Sabitleme aparatlariyla tabla {izerine
hareket etmemesi i¢in sikica mesnetlenen plakalarin delik agilmis baslangi¢ kismina belirlenen
optimum parametrede ayarlanan takim dénme devrinde karistirict takim yavasca daldirilarak
uc 1sinana kadar birkag saniye tabla hareketi olmadan beklenmistir. Ucun yeterince 1sinmasinin

ardindan yine belirlenen optimum parametrede tabla hareketi verilerek SKK’nin uygulamasi
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yapilmistir. SKK sonrasi plakalar sabitleyici mesnetlerden ¢ikarilarak sogutulmus ve sonraki

deneysel incelemeler i¢in numunelerin ¢ikarilmasina hazir hale getirilmistir.

2.6.2.1. SKK ile Karsilastirma Amach Yapilan Gazalti (MAG) Kaynag

Karsilagtirma amaglh olarak gemi insaatinda halihazirda kullanilmakta olan gazalti
kaynak yontemi se¢ilmis ve elde edilen sonuglar SKK islemi sonrasi elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Gazalti kaynagi kimyasal bilesimi Tablo 9°da verilen 1,2 mm ¢apinda rutil

0zIi kaynak teli kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 9. Gazalt1 kaynag sirasinda kullanilan rutil 6z1i tele ait kimyasal bilesim tablosu.

Kimyasal Bilesim (% Agr.)

Kaynak
Teli . )

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Fe
EyslAfl 003 1,36 058 0014 0,007 002 002 001 002 Kalan

Gazalt1 kaynag ile Grade A gemi plakasinin birlestirilmesi sirasinda kullanilan kaynak
parametreleri Tablo 10’da verilmistir. Kaynak, ¢ift tarafli olarak kaynak agzi agilarak
gerceklestirilmistir. Kaynak esnasinda koruyucu gaz olarak CO2 kullanilmistir. Kaynak
sirasinda akim 205-215 A araliginda tutulmus, gerilim degeri olarak ise 30-31 V araliginda
calisilmistir. Kaynak hizi plakalarin toplam boyunun kaynagin baslangicindan bitimine kadar

gecen siireye boliinmesi ile hesaplanmustir.

Tablo 10. Gazalt1 kaynagi sirasinda kullanilan kaynak parametreleri.

Paso Koruyucu Akim Araligi Gerilim Kaynak Hizi
Gaz (A) V) (mm/sn)
1 205-211 30-31 1,8

2 CO 210-215 30-31 1,92




45

2.6.2.2. icyapi incelemeleri

SKK ve MAG kaynag1 sonrasi plakalardan igyap1 inceleme numuneleri Sekil 21°de
gosterildigi gibi tel elektro-erozyon kesme cihazi kullanilarak ¢ikarilmistir. Her iki kaynak
yonteminden sonrada igyapi incelemeleri icin OM ve SEM kullanilmistir. Optik mikroskop
incelemeleri igin numuneler ¢esitli numara zimparalarla (sirasiyla 240, 400, 800, 1200 ve 2400)
zimparalandiktan sonra 1 um boyutunda Al203 kullanilarak parlatilmig ve ardindan %3 Nital
cozeltisinde (%3 HNOs3 + %97 C2HsO) 15 s bekletilerek daglanmistir. SEM incelemeleri igin
numuneler yine OM inceleme numuneleriyle ayni sekilde hazirlanmistir. Bu incelemeler,

JEOL 6400 marka SEM goriintiileme cihazi ile gerceklestirilmis olup, incelemelerde 15 keV

ve ikincil goriintiileme modu (SE) kullanilmistir.

(a)

Sekil 21. SKK ve MAG kaynagi ile birlestirilen plakalarda i¢yap: incelemelerinde kullanilan
numunelerinin plak i¢cindeki konumlar1 ve boyutlari: (a) SKK ve (b) MAG.

2.6.2.3. Mekanik Ozellik incelemeleri
2.6.2.3.1. Sertlik

Sekil 22°de goriildiigi gibi SKK ve MAG kaynagi sonrasi sertlik numuneleri islem
yoOniine dik olarak cikarilmis ve Vickers sertlik dl¢iim yontemi kullanilarak Struers marka

(Duramin 3) mikro sertlik deney cihazinda dl¢iimler gergeklestirilmistir. Bunun i¢in batici ucun
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basma yiikii 300 g ve yiik altinda bekleme siiresi olarak da 10 s se¢ilmistir. Her iki durum iginde
numunelerde yiizeyden 0,25 mm asagidan baslanarak iistten alta dogru ve ilerleme tarafindan
gerileme tarafina dogru 0,25 mm’lik adimlarla sertlik taramalar1 ger¢eklestirilmis ve numuneye

ait sertlik haritalar1 ¢ikarilmistir.

Batici Ug izleri

726 O

(a)

Sekil 22. SKK ve MAG kaynagi ile birlestirilen plakalarda sertlik numunelerinin plaka
icerisindeki konumlari, boyutlar ve sertlik taramalarinin yapildigi kesitin gortiiniimii:
(a) SKK ve (b) MAG.

2.6.2.3.2. Cekme Deneyi

Cekme deney numuneleri SKK ve MAG kaynagi uygulanan plakalardan kaynak
bolgesine paralel olarak tamami kaynak bolgesinin iginde kalacak bigimde tel elektro erozyon
yontemi ile gikarilmistir (Sekil 23). Cekme deneylerinde SKI sonrasi oldugu gibi Instron 3382
model bir tniversal ¢ekme-basma deney cihazi kullanilmistir. Cekme deneyleri oda
sicakliginda 5x10* s’lik deformasyon hizinda gergeklestirilmis ve meydana gelen uzama
degerleri bu cihaza bagl video tipi bir ekstansometre yardimiyla belirlenmistir. Mukavemet ve
stineklik degerlerinin belirlenmesi amaciyla deney sirasinda numuneye uygulanan yiik ve elde
edilen uzama ¢ekme cihazina bagl bilgisayarda bulunan bir yazilim yardimiyla kaydedilerek
gerilme-uzama diyagramlari ¢izdirilmistir. Her bir durum igin en az 3 deney gergeklestirilmis

ve elde edilen sonuglarin ortalama degerleri alinarak verilmistir.
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Sekil 23. SKK ve MAG kaynagi ile birlestirilen plakalarda ¢ekme numunelerinin konumlari
ve boyutlari: (a) SKK ve (b) MAG.

2.6.2.3.3. U¢ Noktadan Egme Deneyi

Ug noktadan egme deney numuneleri SKK ve MAG ile birlestirilen plakalardan ASTM
D790 standartina gore Sekil 24’de goriilen konumlarda ve boyutlarda g¢ikarilmistir. Deney
esnasinda iki alt destek arasi mesafe plaka tipi malzemelerde kullanilmasi 6nerilen malzeme
kalmliginin 16 kat1 olarak (32 mm) belirlenmistir. Ug noktadan egme testleri oda sicakliginda
ve 1 mm/dk ¢ene hizinda Instron 3382 marka bir iiniversal ¢ekme-basma cihazinda
gergeklestirilmis ve deney sirasinda numuneye uygulanan kuvvet-sehim miktar1 bir bilgisayar
yardimuyla siirekli kaydedilmistir. SKK ve MAG sonrasi durumlar i¢in €n az 3’er numune egme
testine tabi tutularak ortalama degerler alimmistir. Deneyler sonunda elde edilen kuvvet-sehim
degerlerinden kesitte olusan maksimum egilme gerilmesi (of) o=3FL/2BH? formiilii
kullanilarak hesaplanmistir. (F: Maksimum kopma yiikii (N), L: destekler aras1 mesafe,

B:numune genisligi, H: numune kalinlig)
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Sekil 24. SKK ve MAG kaynag: ile birlestirilen plakalarda egme numunelerinin plaka
icerisindeki konumlar1 ve boyutlari: (a) SKK ve (b) MAG.

2.6.2.3.4. Korozyon Deneyi

SKK ve MAG kaynaklari ile birlestirilen numunelere ait korozyon davrams: da yine SKi
islemi sonras1 oldugu gibi potansiyodinamik polarizasyon yontemi ile belirlenmistir. Korozyon
deney numuneleri Sekil 25°de goriildiigii gibi ¢ikarilmis ve iletkenligi saglamak icin kafa
kismmnin ortasindan bakir tel gecirilerek bu kisimlara kalip malzemesi girmemesi igin
aliminyum bantlarla kapatilarak kaliba alinmistir. Kaliplanan numuneler belirli bir sistematik
icinde zimparalama (sirasiyla 400, 800, 1200 ve 2400 numara) ve parlatma islemlerine tabi
tutularak korozyon deneyi i¢in hazir hale getirilmistir. Korozyon testleri %3,5 NaCl
cozeltisinde + 500 mV agik devre gerilim araliginda 1 mV/sn tarama hizinda
gerceklestirilmistir. Bu deneyler daha 6nce Sekil 21°de gosterilmis olan Gamry Reference 3000
marka/model korozyon test diizeneginde gergeklestirilmistir. Numunelerin korozyon davranisi,
korozyon potansiyeli ve korozyon akim yogunluguna gore degerlendirilmistir. Tiim testler 3’er
kez tekrarlanmis ve ortalama degerlere gore korozyon davramigini gosteren grafikler

cizdirilmistir.
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Sekil 25. SKK ve MAG kaynagi ile birlestirilen plakalarda korozyon numunelerinin konumlar1
ve boyutlari: (a) SKK ve (b) MAG.



3. BULGULAR VE IRDELEME
3.1. Optimum SKI ve SKK Parametrelerin Belirlenmesi

Optimum SKI ve SKK parametrelerinin belirlenmesi amaciyla &ncelikle hazirlanan
numunelere SKI uygulanmis ve karistirma bdlgesinde olusan ortalama sertlik degerleri
belirlenmistir. Sekil 26’da optimum parametrelerin belirlenmesi amaciyla uygulanan SKi
sonrast farkli parametrelerde karistirma bolgesinde elde edilen ortalama sertlik degerleri
gosterilmistir. Goriildiigii gibi tiim sartlarda ana yapiya gore SKI sonrasi olusan ince taneli
igyapinin sonucu olarak sertlik degerleri yiikselmis ve ana yapiya ait 140 Hv sertlik degeri
optimum SKI parametrelerinde (630 dev/dk takim donme devri, 45 mm/dk takim ilerleme hizi
ve 800 dev/dk takim donme devri, 45 mm/dk takim ilerleme hiz1 ) 215 Hv seviyelerine
cikmustir.
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Sekil 26. Optimum parametrenin belirlenmesi amaciyla sekiz farkli proses sartinda
uygulanan SKI sonrast karistirma bolgesinde olusan ortalama sertlik
degerleri.
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Yapilan sertlik deneyi sonucunda D4 (630 dev/dk takim donme devri, 45 mm/dk takim
ilerleme hiz1 ve 14 dev/mm karistirma siddeti) ve D8 (800 dev/dk takim donme devri, 45 mm/dk
takim ilerleme hiz1 ve 14,5 dev/mm karistirma siddeti) proses parametrelerinde gergeklestirilen
islemler sonrasi karistirma bolgesinde en yiiksek ve birbirine ¢ok yakin sertlik degerleri elde
edilmistir (Sekil 26). Bu nedenle, s6z konusu iki proses sartlarinda elde edilen numuneler
iizerinde ¢ekme testi de yapilmis ve en uygun olan proses sarti1 belirlenmeye calisilmistir. Sekil
27°de gortilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinden ve bu egrilerden elde edilen temel
mekanik ozellikleri gosteren Tablo 11°deki verilerden, en yiiksek akma ve ¢ekme mukavemeti
degerlerini veren D4 proses sartina ait parametreler (630 dev/dk takim donme devri ve 45

mm/dk takim ilerleme hiz1) optimum proses parametreleri olarak belirlenmistir.
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Sekil 27. Ana yap1 ve en yiiksek ortalama sertlik degerlerinin elde edildigi D4 ve D8 sartlarina
ait parametreleri ile SKI islemine tabi tutulmus numunelere ait gerilme-birim sekil
degistirme egrileri.
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Tablo 11. Ana yap1 ve en yiiksek ortalama sertlik degerlerini veren D4 ve D8 parametrelerinde
SKI uygulanan numunelere ait temel mekanik 6zellikler.

Durum Akma Gerilmesi  Cekme Gerilmesi ~ Uniform Uzama Kopma Uzamasi

(MPa) (MPa) (%) (%)
Ana Yapi1 256+ 7 435+ 6 18,4+ 0.3 442 +24
SKi (D4) 33446 525+ 13 13,9+ 0.6 32,4417
SK1 (D8) 329+4 501 =11 13,5+0.8 35,1+2,1

3.2. SKi ve SKK sirasinda Olgiilen Sicakliklar

SKI ve SKK sonrasinda olusan igyapilar1 yorumlayabilmek adma islemler esnasinda
olusan sicakliklar termogiftler yardimiyla Olclilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil 28’de
verilmistir. Buna gore, SKI sirasinda KB’de 6lgiilen ortalama sicakligin (930 °C) Acs doniisiim
sicakligiin bir miktar {izerine ¢iktig1 belirlenmistir. ITAB’a gelindiginde ise KB’ne en yakin
olan bolgelerde sicakligin Acs doniisiim sicakliginin {izerinde oldugu, ana yapiya dogru
gidildikg¢e ise Olciilen sicakliklarin A1 donilistim sicakliginin altina indigi belirlenmistir. SKK
isleminde de SKi’de elde edilen degerlere ¢ok yakin sicaklik degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 28). SKK sonrasinda kaynak metalinde (KM) sicakliklar (950 °C) Acs
doniistim sicakliginin tizerine ¢ikarken, ITAB bolgesinde sicakliklarin ise Acs doniisim
sicakliginin {lizerinden A1 donlisim sicakliginin altina kadar degisen degerler gosterdigi

belirlenmistir.
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Sekil 28. SKI ve SKK sirasinda karistirma bdlgesinin merkezinden ITAB bolgesine
dogru 6l¢iilen sicaklik degisimi.

3.3. Optimum Sartlarda Yapilan Islemler Sonras: incelemeler
3.3.1. Siirtiinme Karistirma islemi (SKI)
3.3.1.1. icyap

Sekil 29 (a)-(b)’ de tez calismalari kapsaminda kullanilan Grade A gemi sacina ait SKI
oncesi i¢yapr goriintiileri verilmistir. Bu resimlerden goriildiigii gibi, SKI dncesi baslangic
yapist tipik bir diisiik karbonlu alasimsiz ¢eligin i¢cyapisini sergilemektedir. Bu yapi agik renkli
ferrit ve koyu renkli ince sementit lamelleri igeren perlit fazindan meydana gelmektedir. Ayrica
perlit fazinin gelik plakaya uygulanan sicak haddelemenin bir sonucu olarak tane sinirlar
boyunca ve hadde dogrultusunda yonlendigi de goriilmektedir. Bu baslangi¢ yapisinda yapilan
tane boyutu incelemesi sonucu, bu yapida ortalama ferrit tane boyutunun 25 pm oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 29. Proses oncesi ana ¢elik yapisina ait igyap: goriintiileri: (a) Icyapiy1 global olarak
gosteren optik mikroskop resmive (b) ferrit tane sinirlarinda konumlanan ince
lamelli perlit fazin1 yakindan gosteren SEM goriintiisii.

Optimum proses parametrelerinde uygulanan SKIi sonrasi islem bdlgesinde olusan
igyapiya ait optik ve SEM resimleri Sekil 30°da verilmistir. SKI sonras1 olusan yapiy1; KB ve
ITAB olarak iki ana bdlgeye ayirmak miimkiindiir (Sekil 30 (a)). KB’de SKI sirasinda olusan
sicaklik termogiftler yardimiyla 6l¢iilmiis ve elde edilen degerler bu bolgenin proses sirasinda
ostenit faz bolgesine kadar ¢iktigmni gdstermistir (Sekil 28). Dolayisiyla bu bolgede SKIi
sirasinda meydana gelen yogun plastik deformasyon ve siirtinmeden kaynakli olusan yiiksek
sicakligin sonucu olarak ostenit bolgesinde dinamik yeniden kristallesme meydana
gelmektedir. KB’de meydana gelen bu dinamik yeniden kristallesmenin sonucu olarak kendi
icinde farkli yapilar olugsmakla birlikte, genel anlamda ¢ok ince taneli ve yaklasik es eksenli
ferrit tanelerinden olusan bir igyap1 olusmaktadir [9, 10, 129, 130]. S6z konusu bolge daha
yakindan incelendiginde, olusan yapida ince taneli ferrit (ITF), tane siniri ferriti (TSF),
yonlenmis widmanstatten ferrit (WF-Y), yonlenmemis widmanstatten ferrit (WF-NY) ve ferrit
sementit kiimelerinin (FSK) oldugu goriilmektedir (Sekil 30 (b)-(g)). Bu olusumlar daha 6nce
gerceklestirilen bazi ¢alismalarda da rapor edilmistir [114, 131]. Buna gére, takim omuzunun
hemen altinda yaklagik 200 um kalinliginda ortalama 4 um ferrit tane boyutuna sahip bir ITF
bolgesi olustugu goriilmektedir (Sekil 30 (b)). Bu bolgenin altina indik¢e nispeten diisiik
soguma hizlarinin gergeklestigi KB’nin orta kisimlarinda yogun olarak TSF ve widmanstatten
ferrit (WF)’den olusan bir igyap1 karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 30 (c¢)’de goriilen WF, nispeten
diisilk soguma hizlarinda olusan ve yiiksek en-boy oranina sahip ( ~10:1), tane sinirlarinda
meydana gelen yonlenmis iri plaka seklinde goriinen bir tane yapisidir [131]. Yine diisiik

karbonlu ¢eliklerde Az soguma ¢izgisinin altindaki sogutma hizlarinda ilk olusan ostenitin
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doniisiimii ile tane sinirlarinda meydana gelen TSF bu bolgedeki igyapida agikca goriilmektedir
(Sekil 30 (d)-(d1)). Takim omuzunun hemen altindaki ince taneli ferritik igyap1 bolgesine
benzer bir bolge, Sekil 30 (e)’de goriildiigii gibi KB’nin en alt kisminda da karsimiza
cikmaktadir. Bu bolgede karistirict ucunun (pin) alt kismi, malzeme iizerinde donme
hareketinin yaninda takim baski kuvvetinden kaynaklanan dévmeye benzer bir hareket de
yaparak yogun bir plastik deformasyon olusturmakta ve 0,5 ile 10 um tane boyutlar1 arasinda
ferrit tanelerinin olusmasina neden olmaktadir. SKI esnasinda nispeten diisiik soguma hizlarinin
oldugu bolgelerde yonlenmis ferrit taneleri Ostenit tane sinirlar1 boyunca olusmaya baglamakta
ve bakis yoniine gore ilk olusan ostenit taneleri iginde kiigiik partikiil kiimeleri seklinde
goriilmektedir. Sekil 30 (f)’de goriilecegi lizere, bakis yoniine gore kiigiik partikiil kiimeleri
sekilde goriilen bu yapilar WF-NY olarak adlandirilmaktadir [131]. Nispeten yiiksek doniisim
sicakliklarinda, perlit genelde iri ve bozunuma ugramis bir form olan FSK sekline
doniismektedir [131]. KB’de bu tiirden FSK formlart Sekil 30 ((f)-(f1))’de agik¢a
goriilmektedir. Bu bolgelerde nispeten yiiksek dontisiim sicakliklarinin sonucu olarak perlit fazi
icindeki sementit lamelleri bozunuma ugrayarak kiiresel bir forma doniismektedir. Ayrica Sekil
30 (g)’de goriilecegi gibi, SKI sirasinda meydana gelen malzeme akisina bagl olarak SKIi

sonrasi i¢yapida yonlenmis taneler (YT) de olusmaktadir.



Sekil 30. Grade A kalite gemi ¢eligine uygulanan SKI sonrasi olusan i¢yapiya ait OM ve SEM
goriintiileri: (a) SKI yoniine dik olarak ¢ikarilmis numuneye ait genel optik
mikroskop goriintiisti, (b)-(b1) omuzun etkiledigi KB, (c)-(c1)-(d)-(d1) KB’nin
altinda karistirici pinin etkiledigi bolgenin tizerinde kalan KB, (e)-(el) karistirict
takimin u¢ kisminin etkiledigi KB, (f)-(f1) gerileme tarafindaki gecis bolgesi ve (g)-
(91) ilerleme tarafindaki gegis bolgesi.
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SKIi sirasinda malzeme akisi olusan yeni icyap: iizerinde oldukga 6nemli bir rol
oynamaktadir. SKI sirasinda asir1 plastik deformasyon ve sicakligin ortak etkisiyle hamurumsu
bir yap1 alan malzeme ilerleme tarafindan gerileme tarafina dogru hareket etmektedir. Gerileme
tarafina dogru olusan bu malzeme akiginin sonucu olarak, karigtirict takimm merkezi baz
alindiginda gerileme tarafinda ilerleme tarafina gore daha genis bir bolge olugsmaktadir. Bunun
sonucu olarak KB ile karistiric1 takimin merkezlerinin ¢akismadigi ve asimetrik formda bir
icyap1 meydana geldigi Sekil 30°da acikca goriilmektedir. Bu asimetri karigtirici takim etrafinda
olduke¢a karmasik bir malzeme akisina ve buna bagli olarak farkli igyapilarin olusumuna neden
olmaktadir [132]. Bu durumun daha iyi analiz edilebilmesi i¢in, karistirict takim etrafinda
olusan igyap1 bolgeleri ayrintili sekilde incelenmis ve detayli i¢yap1 goriintiileri Sekil 31°de
verilmistir. Buna gore, malzeme akisinin proses bolgesinin iist kismu ile ilerleme tarafinda daha
yogun bir sekilde gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 31 (a)). ilerleme tarafinin {ist kisimlarinda
karistirict takimin oldukga yiiksek bir plastik deformasyona neden oldugu ve dinamik yeniden
kristallesme ve hizli sogumanin da etkisiyle bu bolgede diger bolgelere gore ¢cok daha ince
taneli (tane boyutu yaklasik 1 um seviyelerinde) bir igyapinin olustugu goriilmektedir (Sekil
31 (b)). Bu tiir olusum ve yapilar daha once gerceklestirilen bazi ¢alismalarda da ortaya
konulmustur. Nitekim, Tutunchillar ve arkadaslar1 [133] SKi sirasinda olusan malzeme
akiglarini1 sayisal ve deneysel olarak incelemisler ve burada verilen sonuglara benzer ¢iktilar
elde etmislerdir.

Ote yandan Sekil 31 (c) ’de goriildiigii gibi, dzellikle karigtirict takimin alt kisminin
ilerleme tarafinda sogan halkasina benzer oldukga ince taneli bir bolge de olugsmaktadir. Bu
tirden olusumlar daha Onceki caligmalarda da gozlemlenmis ve bu yapilarin da proses
bolgesinin diger kisimlarina gore ¢ok daha ince ve akisa bagli olarak yonlenmis tanelerden
olustugu rapor edilmistir [134-137]. Karistirict takim ucunun hemen alt kisminda olusan yapiya
ait ayrintili igyap1 gortintiileri Sekil 31 (d)’de verilmistir. Bu bolgede meydana gelen malzeme
akis1 ¢izgileri, ilerleme tarafinin iist kisminda (Sekil 31 (b)) ve altinda (Sekil 31 (c)) olusan
yapilarla oldukca benzerlik gostermektedir. Ayrica bu bolgede olusan yapinin tane boyutu
acisindan da diger iki bolgedeki (ilerleme tarafinin iist kismu ve alt kismi) yapiya benzedigi
sOylenebilir. Bu bolgede olusan nispeten daha ince taneli yapi, karistirict takim ucunun
dovmeye benzer bir sekilde olusturdugu asir1 plastik deformasyondan kaynaklandigi
sdylenebilir. Nitekim SKI sirasinda artan plastik deformasyonun metalik malzemelerde daha

ince taneli bir i¢yapiya neden oldugu bilinmektedir [138].



Sekil 31. SKI sirasinda karistirict takim ucu etrafinda olusan i¢yapiya ait OM ve SEM
gorlintiileri: (a) KB’ nin genel goriiniimii, (b) ilerleme tarafinin {ist kisminda olusan
ince taneli bolge, (c) karistiric takimin u¢ kisminda olusan ince taneli sogan halkasi
bolgesi ve (d) karistirict takimin ug kisminda olusan ince taneli bolge.

SKI sirasinda olusan igyapiy1 daha yakindan gdzlemleyebilmek igin, KB’nin iist kismina
denk gelen bolgeden (Sekil 12) TEM incelemeleri de gergeklestirilmistir. Bu kapsamda elde
edilen TEM gériintiilerinden bazilar1 Sekil 32 (a)-(d)’de verilmistir. SKi sirasinda olusan ince
tanelerin igerisinde ignemsi morfolojide martenzit fazinin olustugu goriilmektedir (Sekil 32
(a)). Bu yapinin SKI sirasidaki yogun asir1 plastik deformasyona dayali olusan sicaklik
yiikselmesi ve ardindan hizli sogumanin gergeklesmesi ile meydana geldigi bilinmektedir [27].
Ayrica, asir1 plastik deformasyon ve martenzitik doniisiime bagli olarak ayni yapida
dislokasyon yiginlarmin da olustugu gézlemlenmektedir [27]. Ote yandan proses bdlgesinde
nispeten ¢ok daha diisiik dislokasyon yogunluguna sahip ve martenzit icermeyen WF yapilar
da izlenmektedir (Sekil 32 (b)). Literatiirde de rapor edilmis olan bu tiir yapinin rapor edilene
benzer olarak ayrik ve uzamis plakalar seklinde olustugu goriilmektedir [131]. Ayrica soz

konusu yapilarin deformasyonun da etkisi ile plaka boyunca alt tanelere ayrildiklar1 da dikkati
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cekmektedir. Yine bu bolgede WF yapiya neredeyse dik olarak yonlenmis kayma bantlari da
goriilmektedir [139]. KB’de olusan bir baska faz ise FSK olup, bu yapiya ait detay TEM
gortntiisii Sekil 32 (c¢)’de verilmistir. Goriildiigii gibi bu yapi bir ferritik matris igerisinde
diizensiz sekilde dagilmis kiiciik sementit taneciklerinden olugsmaktadir. Lineer kesistirme
yontemiyle yapilan 6l¢limlere gore; diizensiz formdaki sementit taneciklerinin boyutlarinin 50-
500 nm, uzamis sementit liflerinin ise 250-1500 nm arasinda degistigi belirlenmistir. Bu yapinin
WF olusumundan hemen 6nce veya hemen sonra olusumuna basladigi ve beynitik doniistimden
hemen Once veya hemen sonra ise olusumunu tamamladigi bilinmektedir [140]. Bu tiirden
yapisal olusumlarin, degisen deformasyon orani ve soguma hizlarina bagli olarak KB’nin farkli
boéliimlerinde meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Sekil 32 (d)’de SKI sirasinda olusan tipik bir alt tane yapisi (ATY) goriilmektedir. Bu
yapt deformasyon sirasinda olusan bazi dislokasyonlarin poliganize olmasi ve yine
deformasyon sirasinda olusan tane igerisinde alt tane olugturmasi sonucu meydana gelmistir.
Nitekim, dislokasyonlar tarafindan olusturulan alt tanelerin biiyiikk oranda dislokasyon
icermedigi de goriilmektedir. Bu alt tane boyutlarinin bdlgesine gore 200 nm mertebelerine

kadar indigi de dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 32. SKI sonrasi KB’ nde olusan yapilara ait detay TEM gériintiileri: (a) [gnemsi martenzit
olusumu, (b) WF plakalarinin olusumu, (¢) FSK olusumu ve (d) alt tane olusumu.

Ote yandan, SK1i sonras1 KB diginda plastik deformasyona maruz kalmayan fakat olusan
1isinin etkisiyle ana yapidan farkli bir igyapi sergileyen bir ITAB bolgesi de olugsmaktadir (Sekil
30 (a)). Bu kapsamda, s6z konusu bolgelerde olusan igyapilar, dl¢iilen sicaklik degerleri ve Fe-
FesC diyagrami kullanilarak ayrica incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 33’de
gosterilmistir. Bu sonuglara gore, SKI sonrast ITAB bolgesinin klasik ergitmeli kaynak
yontemiyle elde edilen bolge ile benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Nitekim, s6z konusu
bolgenin; ince taneli 1s1 tesiri altindaki bolge (IT-ITAB), kritik 1s1 tesiri altindaki bolge (K-
ITAB) ve kritik alt1 1s1 tesiri altindaki bolge (KA-ITAB) olmak iizere {i¢ alt bolgeden olustugu
gorilmektedir [141, 142]. Ancak, klasik ergitmeli kaynak yontemlerinde ortaya ¢ikan iri taneli

151 tesiri altindaki bdlgenin SKi sonrasinda olusmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni SKi
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esnasinda olusan en yiiksek sicakligin (930 °C ), klasik ergitmeli kaynaklar esnasinda olusan
sicaklik seviyelerine ¢ikmamasi ve dolayisiyla belirgin tane irilesmesinin meydana
gelmemesidir.

Sekil 33 (b)’da KB’ye en uzak olan ve plastik deformasyon ve 1sidan etkilenmeyen ana
yap1 goriilmektedir. Bu bolgeden karistirma bolgesine dogru gelindiginde, ilk olarak SKI
esnasinda A1 doniisiim sicakligmin altinda sicaklik degerlerinin o6l¢iildigi KA-ITAB
olusmaktadir. Bu bolgede igyap1 Sekil 33 ((c)-(c1))’de goriildiigii gibi kiirelesmis karbiir ve es
eksenli ferrit tanelerinden olusmaktadir. Bu alt bolgede ana yapi, sicakligin etkisiyle tavlamaya
maruz kalmakta ancak 1s1l ¢cevrim siirecinin ¢ok kisa olmasindan dolay: perlit fazi tamamen
kiiresellesmeye firsat bulamamaktadir. Bununla birlikte sementitin kismi kiiresellesme ve
homojenizasyon i¢in A1 ¢izgisi altinda yeteri kadar kaldig1 ve bu nedenle KA-ITAB’da
toparlanmig ancak tamamen kiiresellesememis karbiir bolgelerinin olustugu goriilmektedir.
KA-ITAB’in KB’ye yakin olan tarafinda K-ITAB alt bolgesi olusmaktadir (Sekil 33 (d)). Bu
bolgede baslangic ferrit-perlit yapisinin Ostenitik doniigiime ugrayacagi Ai doniisiim
sicakliginin iistiinde ancak Acs sicakliginin ise altinda sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu alt
bolgede olusan igyapi incelendiginde; kendi iginde ¢ok ince ve nispeten daha iri tanelerin
birlikte bulundugu bimodal tiirden bir tane yapisinin olustugu dikkati ¢ekmektedir (Sekil 33
(d)). Bu bolge icin olusan sicaklik degerleri gbz Oniinde bulunduruldugunda, malzemenin
normalizasyon islemine maruz kaldig1 ve perlit fazinin Ostenite doniiserek soguma sonrasi
kismen incelmis perlit ve bazi bolgelerde ferrit yapilarin tekrar ortaya ¢iktig1 goriilmektedir
[143]. Ote yandan, K-ITAB’da KB’ye yaklastikca olusan sicakligin artmast ile ferrit tanelerin
boyutunun kiigiildiigii agikca goriilmektedir [142]. ITAB’in KB’ye en yakin olan kisminda ince
taneli ferrit ve perlitten olusan IT-ITAB bulunmaktadir (Sekil 33 (e)). SKI sirasinda bu bdlgede
meydana gelen sicakligin Acs doniisiim sicakligmin bir miktar iizerinde oldugu gorilmiistiir
(Sekil 28). Acs doniisiim sicakliginin bir miktar {izerine ¢ikan sicakligin bu sicakliga kisa siire
maruz kalmas: nedeniyle ostenit faz tane irilesmesine maruz kalmamaktadir. Ote yandan, bu
bolgede tane smirlarindaki kalintilarin olusan yeni tanelerin irilesmesine belli oranda engel
olarak ince taneli bir i¢yapmin elde edilmesine katki sagladigi da literatiirel bilgilerden
anlasilmaktadir [144-146].
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Sekil 33. SKIi sirasinda ITAB’da olusan farkli igyapilara ait optik mikroskop ve SEM
goriintiileri: (a) ITAB bolgesinde 6l¢iilen sicakliklarin ve Fe-FesC diyagraminin
yardimryla KB’den SKi’den etkilenmeyen ana yapiya kadar olusan farkli bolgelerin
genel gosterimi, (b)-(b1) SKi’den etkilenmemis ana yap1, (¢)-(c1) KA-ITAB, (d)-
(d1) K-ITAB ve (e)-(e1) iT-ITAB.
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3.3.1.2. Mekanik Ozellik incelemeleri
3.3.1.2.1. Sertlik

SKI yéniine dik olarak ¢ikarilan numunelerin tam ortasindan ve yiizeyin 0,25 mm altindan
baslayarak yapilan sertlik taramasindan elde edilen sonuglar Sekil 34 (a)-(b)’de gosterilmistir.
Goriildiigii gibi, ana yapiya ait 140 Hv sertlik degeri SKI sonras1 olusan tane incelmesine bagl
olarak KB’de ortalama 205 Hv seviyelerine ¢ikmigtir [147]. Ancak, karistirici takim omuzunun
hemen altina denk gelen kisimda sertlik degerlerinin belirlenen ortalama degere gore bir miktar
daha diisiik oldugu (195 Hv) goriilmektedir. Numunelerin st ylizeyinin hemen altinda
gerceklesen bu sertlik diisiisiiniin nedeninin, bu boélgedeki yiiksek deformasyonun bir sonucu
olarak ¢ok yiiksek sicaklik degerlerinin ortaya ¢ikmasi ve buna bagli olarak etkin yeniden
kristalllesme ve hatta kismi tane irilesmesinin meydana gelmesinin oldugu diisiiniilmektedir
[148].

Ozellikle karistirici ucun hemen alt kismma gelen bolgede oldukga ince taneli bir
igyapinin olustugu ve bunun sonucu olarak bu bolgede ortalama sertlik degerlerinin oldukca
tizerinde bir sertlik degerlerine (245 Hv) ulasildigi dikkati gekmektedir (Sekil 34 (b)). Bunun
nedeninin ise, bu bdlgede karistirici takimin ucunun dénmeyle birlikte dovmeye benzer bir etki
olusturarak yiiksek deformasyon oranlart meydana getirmesi ve bunun sonucunda oldukga ince
taneli bir igyapinin meydana gelmesi oldugu diisiiniilmektedir. Bu noktadan sonra ise tepe
sertlik degerinin ITAB bdlgesi igerisinde i¢yapisal degisime bagl olarak kademeli bir sekilde

diistligii ve en son noktada ana yapi sertligine yaklastig1 goriilmektedir.
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(a) SKi Yiizeyi Sertlik Olgiim Noktalari
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Sekil 34. (a) SKi uygulanan plakada sertlik dl¢timiiniin yapildig: kisma ait optik mikroskop
goriintiisii. (b) Olgtilen mikrosertlik degerlerinin SKI islemi uygulanan yiizeyden
uzakliga gore degisimini gosteren egri.

SKI sonrasi proses edilen bolge ve tiim kesitte sertlik dlgiimleri yapilarak, sertlik dagilim
homojenitesini gosteren harita ¢ikarilmistir (Sekil 35). Bu sertlik dagilim haritasina gore,
numunede kesit boyunca elde edilen sertlik degisiminin meydana gelen igyapisal degisim ile
biiyiik oranda uyumlu oldugu gériilmektedir. Ozellikle KB’de olusan i¢yapisal farkliliklarin bir
sonucu olarak sertlik degerlerinin de genis bir skalada farkliliklar gosterdigi dikkati

cekmektedir. Bununla birlikte literatiirden bilinene uygun olarak daha ince taneli bdlgelerin
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nispeten iri taneli bolgelere gore daha yiiksek sertlik degerleri gosterdigi de acikga
goriilmektedir [147]. Sertlik haritas1 incelendiginde, en yiiksek sertlik degerleri ig¢yap1
incelemeleri sonucunda en ince tanelerin olustugu ilerleme tarafinin {istii ve karistirici takim
ucunun en alt kisminda olustugu gézlemlenmektedir. Bununla birlikte, ITAB bolgesinde sertlik
degerlerinin ana yapiya oranla igyapisal degisime bagli olarak bir miktar daha yiiksek doldugu,
ITAB bolgesinden uzaklasildikca ise sertlik degerlerinin diiserek ana yapinin sertlik degerlerine
yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 35. (a) SKI yoniine dik olarak ¢ikarilan numunede olusan igyapiya ait optik mikroskop
goriintiisii. (b) Bu igyapr esas alinarak Olgiilen sertlik degerleriyle olusturulmus
sertlik-dagilim haritasi.

3.3.1.2.2. Mukavemet ve Siineklik Degerleri

Ana yapi1 ve SKI sonras1 yapiya ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 36°da ve
bu egrilerden elde edilen temel mekanik 6zellikler ise Tablo 12°de verilmistir. Bu egri ve tablo
degerlerinden, uygulanan SKi’nin ¢eligin mukavemet degerlerinde Snemli oranda artisa neden
oldugu izlenmektedir. Nitekim, proses oncesi 256 MPa olan akma gerilmesi degeri bu islem
sonrasi yaklasik 334 MPa’a ve 435 MPa olan ¢ekme gerilmesi degeri ise yaklasik 525 MPa’a
cikmaktadir. Mukavemet degerlerinde elde edilen bu yiiksek artis temelde proses sonrasi
ozellikle ferrit tanelerinde meydana gelen boyutsal incelmeden (Hall-Petch etkisi)
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kaynaklanmaktadir [42]. Bu boyutsal incelme daha ¢ok genis agili sinirlarla birbirinden ayrilan
tanelerin olugsmasini beraberinde getirmektedir. Ancak diger taraftan elde edilen TEM
resimlerinden (Sekil 32) de goriildiigii gibi, alt tane olusumunun da s6z konusu mukavemet
artisina ilave bir etki yaptig1 anlasilmaktadir [149]. Ote yandan, diger asir1 plastik deformasyon
yontemleri kadar olmasa da SKI sirasinda igyapida olusan dislokasyon artisinin da (peklesme)
bu mukavemet artisinda etkin rol oynadigi diistiniilmektedir [148]. Ancak bu etki gerilme-
uzama egrisinden de anlagilacag: gibi ¢ok belirleyici seviyede degildir.

Mukavemet degerlerindeki artisin yaninda, SKI sonrasi celigin uzama degerlerinde ise
¢ok etkin olmasa da bir miktar azalmanin oldugu goriilmektedir. Nitekim, SKi sonras: ana
yapidaki uniform uzama degeri %18,4’den %13,9’a ve kopma uzamasi1 degeri ise %44,2’den
%32,4’e diismektedir (Sekil 36). Uzama degerlerindeki uygulama agisindan kabul edilebilir
seviyedeki bu diisiise birincil SKI islemi sirasinda ortaya ¢ikan belli oranda tane incelmesin ve
dislokasyon yogunlugundaki artisin neden oldugu sdylenebilir [150]. Ancak, s6z konusu
azalma diger asir1 plastik deformasyon yontemlerine goére ¢ok daha az oranda meydana
gelmektedir. Bunun nedeni ise, SKI sirasinda dinamik yeniden kristallesmenin etkin olarak
meydana gelmesi ve bunun sonucu olarak igyapida dislokasyon yiginlarinin olusmamasi ve

olusan dislokasyonlarin da daha ¢ok alt tane olusumunda rol almasi olabilir [12-14].

—&— Ana Yapi
—A— SKi

o T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Uzama (%)

Sekil 36. Ana yap1 ve SKI uygulanan numuneye ait gerilme-uzama egrileri.
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Tablo 12. Ana yap1 ve SKI uygulanan numuneye ait temel mukavemet ve uzama degerleri.

Durum Akma Gerilmesi  Cekme Gerilmesi  Uniform Uzama Kopma Uzamasi
(MPa) (Mpa) (%) (%)
Ana Yapi 256 + 07 435 £ 06 18,4+ 0,3 442 +24
SKi 334 £06 525+13 13,9+ 0,6 324+1,7
3.3.1.2.3. Sekillendirilebilirlik

SKI sonrasi numunelerin sekillendirilebilirligi Erichsen sekillendirilebilirlik deneyi ile
belirlenmistir. Sekillendirilebilirlik testi icin kullanilan numunenin SK1i islemi uygulannms dik
kesitteki konumu ve ¢ikarilan numunenin farkli noktalarina ait igyapi resimleri Sekil 37°de
gosterilmistir. Yukarda da (Sekil 30) detayl bir sekilde agiklandigi gibi, sekillendirilebilirlik
deneyi numunesinin icyapisinin SK1 sirasinda es zamanli gerceklesen asir1 plastik deformasyon
ve dinamik yeniden kristallesmenin sonucu olarak ana yapininkine oranla oldukga ince taneli

bir formda olustugu goriilmektedir.
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Zimba

Sekillendirilebilirlik
Numunesi

Sekillendirilmis
Numune

Sekil 37. (a) SKI yoniine dik olarak ¢ikarilmis numuneye ait SKI uygulanms bélgeyi
gosteren genel optik mikroskop goriintiisii ve bu bolgede Erichsen deney
numunelerinin  konumu. (b)-(d) Erichsen numunelerinin farkli noktalarinin
igyapisini gosteren optik ve SEM goriintiileri.

Erichsen sekillendirilebilirlik deneylerinden elde edilen baski (zimba) yiiki (F) —

deplasman (sehim) (X) egrileri ve sekillendirilebilirlik deney asamalarinin daha net
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goriilebilmesi i¢in zimba ylikiiniin birinci tiirevi alinarak ¢izdirilen dF/dX — sehim (X) egrileri
Sekil 38’de gosterilmistir. Ayrica bu egrilerden elde edilen ve numunede ¢atlagin baglamasina
kadar olusan sehim degerini gosteren El ve bu sehim anindaki zimba basma yiikiinii (Fei) veren
degerleri Tablo 13’de verilmistir. Verilen normal ve tiirev egrilerden, hem ana yapinin hem de
SKI sonras1 yapinm Erichsen deneyleri sirasinda iki eksenli egilme (0-a), membran gerilme
bolgesine gegis (a-b), membran gerilme bolgesi (b-c) ve deformasyon birikimi (c-d) olmak
{izere dort temel deformasyon kademesi icerdigi belirlenmistir (Sekil 38). Iki eksenli egilme
bolgesinde numunelerde olusan deformasyon elastik olarak baslayip plastik deformasyona
donmektedir. Plastik deformasyona ge¢is, zzimbanin numuneye temas ettigi bolgede ortaya
¢ikan akma bolgesi ile baslamakta ve zimbanin ilerlemesi ile hem numune yiizeyinde hem de
numune kalmlig1 boyunca genisleyerek kesitin tamamina yayilmaktadir [151-153]. Iki eksenli
egilme bolgesinde, dF/dX-X egrisi ve F-X egrilerinin egimi artan zimba sehimi ile birlikte “a”
noktasina kadar stirekli azalmaktadir (Sekil 38). Membran gerilme gegis bolgesine gecildiginde
ise (a-b) dF/dX-X egrisi ve F-X egrilerinin egiminin iki eksenli egilme bolgesinin tersine, artan
zimba sehimi ile arttigi goriilmektedir (Sekil 38). Bu bdlgede (a-b) olusan plastik
deformasyonun iki eksenli egilmeden membran sekil degisimine doniismeye basladigi
belirlenmistir. Bu bdlgenin devaminda gergeklesen membran gerilme bolgesinde (b-C) ise
plastik deformasyon tamamen membran sekil degisimi seklinde gergeklesmektedir [153].
Membran sekil degisimi bolgesinde artan zimba sehimi miktart ile numune ¢eperinde iKi
eksende ¢cekme gerilmeleri altinda incelme gergeklesmektedir. Yine bu bolgede zimba kuvveti
(F) zzmba sehimine bagli olarak artarken, dF/dX degeri ise artan zimba sehimi ile hafif bir artig
sergilemektedir (Sekil 38) [153]. Membran gerilme bolgesinde numune ¢eperinin kalinliginin
deformasyon ile siirekli azalmasi zimba kuvvetinde meydana gelmesi beklenen azalmanin
peklesme ile dengelendigini gostermektedir [151-153]. Dolayisiyla bu bolgedeki
deformasyonun, malzemenin peklesme kabiliyeti ile dogrudan iliskili oldugu anlasilmaktadir
[151-153]. Sekillendirilebilirlik deneyi esnasinda son deformasyon kademesi olan deformasyon
birikimi bolgesinde (c-d) F-X egrisinin egiminin giderek azaldigi goriillmektedir [151-153]. Bu
duruma membran sekil degisimi sirasinda gergeklesen plastik deformasyon nedeniyle ortaya
cikan deformasyon lokallesmesinin (¢ekme egrisindeki boyun verme bdlgesi gibi) neden
oldugu diisiiniilmektedir. Bu bolgeyi gectikten sonra ise ornekte catlak olusmakta ve catlak
olusumu ilerleyerek numunenin yirtilmasina neden olmaktadir (Sekil 38) [151-153].

Sekil 38 ve Tablo 13’de goriilecegi gibi, ana yap1 ve SKI uygulanan yapi arasinda
deformasyon davranisinda radikal bir degisiklik izlenmemektedir. Ancak, SKi sonrasinda

dinamik yeniden kristallesmeye bagli olarak gelisen nispeten diisiik deformasyon
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sertlesmesinin sonucu olarak SKi uygulanan numune ana yapiya gore daha dar bir membran
gerilme bolgesi ve EI degerleri sergilemistir. Nitekim ana yapiya ait 2,73 olan EI degeri SKI
sonrasinda 2,66’a diismiistiir. Diger taraftan SKI sonras1 malzemedeki mukavemet artisinin bir
sonucu olarak Erichsen deneyi esnasinda gatlagin basladig1 andaki zimba yiikii olan Fei ana
yapininkine oranla belli oranda artmistir. Nitekim bu deney sirasinda gerekli Fei degeri ana
yapida 3822 N iken SKI sonrasinda 4892 N’a yiikselmistir.

0-a: iki eksenli egilme
a-b: Membran gerilme bolgesine gegis
4500 4 b-c: Membran gerilme bolgesi
c-d: Deformasyon birikimi
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Sekil 38. SKI 6ncesi ana yap1 ve SKI sonrasi ince teneli ¢elik yapiya ait zimba yiikii
(F) — zzmba sehimi (X) ve dF/dX — zimba sehimi (X) egrileri.
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Tablo 13. Erichsen deneyi sirasinda ana yap1 ve SK1i uygulanmis yapilardan elde
edilen El ve Fei degerleri.

Durum El (mm) Fer (N)
Ana yap1 2,73 £0.15 3822 +44
SK1 2,66 0.1 4892 £ 61

Erichsen deneylerine tabi tutulan numunelerin yilizey ozellikleri, malzemenin
sekillendirilebilirlik davranislar1 hakkinda énemli bilgiler vermektedir. Bu nedenle, SKI dncesi
ve sonrast Erichsen deneyleri uygulanan numunelerin ylizeyleri detayli bir sekilde incelenmis
ve elde edilen SEM yiizey goriiniimleri ve {i¢ boyutlu yiizey haritalar1 Sekil 39°da gosterilmistir.
S6z konusu resimler incelendiginde, SKI 6ncesi ana yapiya sahip numune yiizeylerinde gok
belirgin plastik deformasyon etkilerine dayali izlerin ortaya ¢iktig1 (Sekil 39 (a)) ve ortalama
ylizey puriizligii degerinin 2,9 um oldugu belirlenmistir. S6z konusu izlerin, 6zellikle iri taneli
celiklerin derin ¢ekilmesinde ortaya ¢ikan ve “portakal kabugu etkisi (orange peel effect)”
olarak da adlandirilan bir tarzda meydana geldigi goriilmektedir [153-155]. Bu etkinin, sekil
verme sirasinda iri taneler arasindaki kristalografik yonlenme farkliliklarindan kaynaklandig:
ve bu farkliliklarin ¢ok eksenli gerilme altinda taneler arasindaki deformasyon uyumsuzluguna
neden oldugu bilinmektedir [154].

SKI uygulanmis numunelerin Erichsen deneyi sonras: yiizey ézelliklerinde ana yapiya
kiyasla 6nemli degisimler ortaya ¢ikmustir (Sekil 39 (b)). Bu yapiya sahip numunelerin
ylizeylerinde kaba tane yapisinda goriilen portakal kabugu etkisi biiyiik oranda ortadan kalkmis
ve buna bagli olarak da ortalama yiizey piirtizliigii degeri ¢ok 6nemli 6l¢iide azalmistir. Nitekim
bu durumda elde edilen piiriizliiliik degeri yaklagik dort kat azalarak 0,65 pm degerine
diismiistiir. SKI sonrasinda yiizey piiriizliigiindeki diisiise tane incelmesi sonrasinda taneler
arasindaki kristalografik yonlenme farkinin azalmasinin neden oldugu diistiniilmektedir [154].
Soyle ki yiizeydeki taneler arasindaki yonlenme farki taneler arasindaki deformasyonun
biiylikliigiiniin degismesine neden olmaktadir. Taneler arast deformasyon degisimi taneler
arasinda seviye farki olusturarak yiizey piiriizliigiine neden olur [154, 155]. Dolayisiyla SKi
sonrasinda tane incelmesinin sonucu olarak yiizeyde birim kesitteki tane boyutu birbirine yakin
olan tane sayisi artarak taneler aras1 deformasyon uyumsuzlugu azalmakta ve bdylelikle daha

az plirtizlii ylizeyler elde edilmektedir
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Sekil 39. Erichsen deneyine tabi tutulmus numunelerin ylizey SEM goriintiileri ve optik
profilometre ile elde edilen iki ve li¢ boyutlu ylizey harita ve grafikleri ile yiizey
piiriizliiliik degerleri: (a) SKI 6ncesi iri taneli ana yapiya sahip numune ve (b) SKi
sonrasi ince taneli yapiya sahip numune.

Ote yandan, Erichsen deneyine tabi tutulan hem SKI &ncesi kaba taneli hem de SKI

sonrast ince taneli yapiya sahip numuneler dikine kesilerek s6z konusu numunelerin kesit
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geometrisi de incelenmistir (Sekil 40). Bu resimlerden goriilecegi gibi, baski ucunun (zimba)
tam altinda iri ve ince taneli yapiya sahip numunelere ait cidar kalinliklar1 0,7 mm’den sirasiyla
0,57 mm ve 0,62 mm’ye diigsmiistiir. Her iki numunede de gerceklesen bu kalinlik azalmasinin
sebebinin zimba ile numune arasinda sekil verilebilirlik deneyi esnasinda olusan siirtiinmeden
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Ayrica her iki durumda da numunenin boyun vererek
kalinligimmin 6nemli 6l¢ciide azaldig1 ve nihayetinde deformasyonun biriktigi bolgede catlagin
olustugu goriilmektedir. Catlagin olugmasina dislokasyonlarin birikimi sonucunda bu bolgede
meydana gelen yerel deformasyon yigilmasinin beraberinde getirdigi mikro ¢atlak olusumunun
neden oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan, hem boyun verme bélgesinde hem de zimbanin
hemen altinda, kaba taneli ana yapiya sahip numunede kalinliginin daha cok azaldigi
goriilmektedir. Bu sonug anlasilabilir olup, SKI sonrasinda malzemenin homojen deformasyon
kabiliyetinin azalmasindan kaynaklanmakta ve derin g¢ekme gibi ikincil deformasyon

islemlerinde kendini hissettirmektedir.

0,7 mm

Zimba

0,57 mm

| Zimba

?

0,62 mm

Sekil 40. Erichsen sekil verilebilirlik deneyi sonrasinda numunelerin kesitinde olugan kalinlik
degisimi: (a) SKI 6ncesi iri taneli ana yapiya sahip numune ve (b) SKI sonrasi1 ince
tane yapisina sahip numune.
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3.3.1.2.4. Centik-Darbe Davranisi
3.3.1.2.4.1. Centik Pozisyonunun Etkisi

SKI sirasinda olusan igyapisal farkliliklarin malzemenin darbe davramisina etkisini
gormek amaciyla farkli ¢entik pozisyonlarinda ¢entik-darbe deney numuneleri ¢ikarilmis ve
bunlar oda sicakliginda ¢entik-darbe deneyine tabi tutulmuslardir. Centik-darbe deneyi
sonucunda farkli ¢entik pozisyonlarinda ¢ikarilan numunelerden elde edilen darbe toklugu
degerleri Sekil 41°de gosterilmistir. Buna gore, SKI dncesi iri taneli ana yapinin sahip oldugu
8,7 J darbe toklugu degeri SKI uygulanan ince taneli yapida pozisyonuna bagl olarak 11,2 J
degerine kadar yiikselmistir. Bilindigi gibi tane sinirlar1 kirilmanin 6niinde bir bariyer etkisi
yaparak metalik malzemelerin darbe dayanimimin artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla SK1
sonrasinda tane boyutundaki kiiclilmenin sonucu olarak igyapida artan tane sinir1 oraninin
numunelerin darbe dayanimi lizerinde artirici etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir [11-13, 15].
Ote yandan, farkli gentik pozisyonunda ¢ikarilan numuneler arasinda en yiiksek darbe toklugu
degerine, centigin numune iist kismina acildigr durumda (CP4) 11,2 J olarak ulasilmistir.
Centigin; SK1 ilerleme yoniinde agilmas1 (CP1), SK1 ilerleme yoniiniin arka tarafinda acilmasi
(CP2) ve SKI uygulama yiizeyinin alt tarafinda kalacak sekilde agilmasi (CP3) durumlarinda
ise darbe toklugu degerleri sirasiyla 10,4 J, 10,4 J ve 10,8 J olarak ol¢iilmiistiir. Darbe toklugu
degerinde az da olsa gelisen bu yone bagimliligin (anizotropi), igyapida muhtemel bulunan
kalintilarin sekli ve boyutundaki iiniform olmayan dagilim, igyapidaki anizotropi ve
kristalografik dokudaki farkliliklar olmak iizere li¢ temel faktdrden kaynaklanmis olabilecegi
diistiniilmektedir [156, 157]. Buna gore, pin ve omuz etrafinda olusan daha ince taneli igyapinin
sonucu olarak centigin SKI uygulama yiizeyinin alt ve {istiinde kalacak sekilde agildig
durumlarda malzemenin daha yiiksek darbe toklugu degeri gostermesi anlasilabilir bir sonugtur.
Ayrica igyapi incelemelerinden bilindigi gibi pinin alt kisminda oldukga ince taneli bir icyap1
olusmaktadir. Bunun sonucu olarak, ¢entigin SKI uygulama yiizeyinin iist kismima acgildig
durumda, kirilma esnasinda kirilmanin ilerleme yoniinde kalan bu ince taneli yapidan dolay1 en

yiiksek darbe tokluguna ulasilmistir.
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Sekil 41. SKI &ncesi kaba taneli ana yapiya ve SKI sonrasi ince tane yapisina sahip ve farkli
centik pozisyonlarinda ¢ikarilan numunelere ait kirilma enerjisi degerleri.

SKI &ncesi kaba taneli ana yap1 ve SKI sonrasi ince tane yapili numunelere oda
sicakliginda farkli pozisyonlarda ¢entik-darbe deneyi uygulandiginda ortaya ¢ikan kirilma
ylizeylerine ait SEM goriintiileri Sekil 42°de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi biitiin
numuneler c¢entik darbe deneyi sirasinda tamamen kirilarak birbirlerinden ayrilmamustir.
Bununla birlikte, iri taneli ana yapiya sahip numunenin kirilma yiizeyi incelendiginde, SKi
islemi uygulanmis numunelere oranla daha diisiik darbe toklugu degerlerini de dogrular sekilde
daha iri gukurcuklar ortaya ¢ikmistir. Bu durumun nispeten ¢ok daha iri olan tane boyutundan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Ancak, SKI islemi uygulanmis ve ince tane boyutuna sahip
numunelerde genel olarak iri taneli ana yap1 numunesine oranla daha ince ¢ukurcuklar halinde
kirilmanin gergeklestigi ve bununla birlikte kendi aralarinda elde edilen yakin darbe toklugu

degerlerini de aciklar nitelikde bariz farklar olugsmadigi goriilmektedir.



Sekil 42. SKI 6ncesi iri taneli ve SKI sonrasi ince taneli ve farkli ¢entik pozisyonlarda
cikarilan numunelerin kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri.

3.3.1.2.4.2. Siinek-Gevrek Gec¢is Davranisi

SKI 6ncesi iri taneli ana yapiya ve SKI sonrasi oda sicakliginda en yiiksek degerin elde
edildigi duruma ait darbe toklugu degerlerinin sicaklikla degisimini gosteren grafik Sekil 43’de
gosterilmistir. Ayrica bu sekilden secilen iist ve alt darbe toklugu degerleri, siinek-gevrek gecis

sicakliklar1 ve SKI 6ncesi ve sonrasi duruma ait ortalama tane boyutlar1 Tablo 14°de verilmistir.
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Sekil 43’deki egrilerden goriilecegi gibi, her iki durumdaki numunelerde slinek-gevrek gecis
sicaklig1 (SGGS) egrisi iist darbe toklugu (UDT) ve alt darbe toklugu (ADT) degerleri arasinda
keskin bir diisiis sergilemektedir. SKI 6ncesi kaba taneli yapiya ait siinek-gevrek gegis sicaklig
egrisi incelendiginde; malzemenin -30 °C seviyesine kadar UDT degerlerini korudugu ve
sonrasinda dar bir siinek-gevrek gecis araligi gostererek yaklasik -50 °C seviyelerinde gevrek
bir davranmis gostermeye basladig1r gozlenmektedir. Tablo 14’deki ana yapiya ait degerler
incelendiginde, ana yapmin UDT, ADT ve SGGS degerlerinin sirastyla 8,7 J, 0,2 J ve -40 °C
oldugu goriilmektedir. Ote yandan SKI 6ncesi iri taneli yapida 8,7 J olarak belirlenen UDT
degerinin, SKI sonras1 ince yapida 11,2 J seviyelerine ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yapmin SGGS
egrisine bakildiginda; -55 °C seviyesine kadar malzemenin UDT degerini korudugu ve bu
seviyeden sonra -120 °C seviyelerine kadar iri taneli ana yapininkine oranla daha genis bir
stinek-gevrek gecis araligi gostererek bu sicaklikta ADT degerlerine ulastigi sdylenebilir.
Ayrica her iki duruma ait SGGS egrileri incelendiginde; SKI dncesi iri taneli ana yapiya ait -40
°C olan SGGS’nin SK1 sonras1 -65 °C’ye kadar diistiigii goriilmektedir. SKI sonras1 malzemenin
stinek-gevrek gecis davranisinda ortaya ¢ikan bu degisime malzemeye uygulanan asir1 plastik
deformasyona bagli olarak igyapisinda meydana gelen degisimlerin neden oldugu sdylenebilir.
Genel olarak HMK yapili ¢eliklerde tane boyutunun azalmasiyla siinek-gevrek gecis sicakligin
da azaldig1 bilinmektedir [158, 159]. Bu durum ise tane incelmesinin klivaj tipindeki gatlaklarin
olusmasi ve ilerlemesine olan etkisinden kaynaklanmaktadir. SKI éncesi iri taneli yapimin bir
sonucu olarak, numuneler -40 °C’nin altindaki sicakliklarda gevrek tiirden bir kirilma olan
tamamen klivaj tipi kirilmaya maruz kalmakta, bu da tokluk degerlerinin hizli bir sekilde
diismesine neden olmaktadir. SKI sonrasi malzemede meydana gelen tane incelmesi ve
yapidaki genis acili tane sinir1 (GATS) oraninin artisi, klivaj tipi kiritlmaya neden olan ¢atlagin
olusmasi ve ilerlemesine karsi direncin de artmasina neden olmaktadir [159, 160]. Bu durum
ise bir taraftan SKI sonrasi malzemenin yiiksek sicakliklarda sergiledigi tokluk degerini
artirirken, diger taraftan da siinek-gevrek ge¢is sicakliginin 6nemli oranda diismesini

beraberinde getirmektedir.
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Sekil 43. Iri taneli ana yap1 ve ince taneli SKI sonras1 yapiya ait siinek-gevrek gecis sicaklig
egrisi.

Tablo 14. SKI éncesi iri taneli ana yapiya ve SKI sonrasi ince taneli yapiya sahip numunelere
ait ortalama tane boyutu, iist ve alt darbe toklugu ve siinek-gevrek gecis sicakligi

degerleri.
Durum Ortalama Ust Darbe Alt Darbe Siinek Gevrek Gegis
Tane Boyutu  Toklugu (UDT)  Toklugu (ADT) Sicaklig1 (SGGS)
(um) () @) (°C)
Ana Yap1 25+3,0 8,7 0,2 -40
SKIi 4+£05 11,2 0,2 - 65

-30 °C ve -180 °C arasinda farkli sicakliklarda darbe deneyi uygulanan SKI éncesi kaba
taneli ana yapiya ait numunelerin kirilma ylizeylerinin SEM goriintiileri Sekil 44°de
gosterilmistir. Buna gore, -50 °C {iizerindeki sicakliklarda, oda sicakliginda gerceklestirilen
deneylerde oldugu gibi (Sekil 42), numunelerin ¢entik bolgesinden tamamen kopmadigi ve iri

cukurcuklar halinde bir kirilma yiizeyi sergiledigi acikca goriilmektedir (Sekil 44 (a)-(b)). -50
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°C ve altindaki sicakliklarda yapilan darbe deney numunelerine ait kirilma yiizeyleri ise genel
olarak gevrek kirilmanin bir gostergesi olan klivaj tipi kirilma karakteristigi gostermektedir
(Sekil 44 (c)-(f)). Bu kirilma davranist incelendiginde; yiizeylerin tamamen 10-40 pm
araliginda boyutlarda klivaj tipi kirilma gosteren yiizeylerden olustugu ve iri ya da kiiglik
herhangi bir ¢ukurcuk icermedigi goriilmektedir. Ana yapiya ait siinek- gevrek gecis egrisi
(Sekil 43) incelendiginde de segilen sicakliklardaki darbe toklugu degerleri ile kirilma

ylizeylerinin gayet tutarli oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 44. SKI éncesi iri taneli ana yapiya sahip numunelerin -30 °C ile -180 °C araligindaki
sicakliklarda darbe deneyi sonrasi kirilma yiizeylerine ait SEM gdriintiileri.
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SKI uygulanmis ince taneli malzemelerden ¢ikarilan gentik darbe numunelerin darbe
deneyi sonrasi kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri Sekil 45°de verilmistir. Bu resimlerden
goriildiigii gibi, -70 °C’nin iizerindeki sicakliklarda numuneler ¢entik bdlgesinden tamamen
kopmayarak “’timsah agzi’’ benzeri bir yirtilma sergilemektedirler. Ayrica bu numunelerin
kirilma yiizeylerinde siinek kirilma davranigsini karakterize eden mikro 6lgekte gukurcuklarin
yapiya hakim oldugu goriilmektedir (Sekil 45 (a)). -70 °C’de teste tabi tutulan numunelerin
kirtlma yiizeylerinde hem siinek hem de gevrek kirilma etkileri birlikte gézlenmektedir (Sekil
45 (b)). Kirillma yiizeyinde ¢atlagin yon degistirmesine bagli olarak meydana gelen basamakli
yap1 ve bu yapidaki dikine ve enine catlak ilerleme bolgeleri nispeten siinek ve gevrek tiirden
karisik bir kirilmanin olustugunu karakterize etmektedir (Sekil 45 (b)). Sicakligin -70 °C’nin
altina diismesiyle birlikte kirilma yiizeyleri tamamen klivaj tipi gevrek kirilma karakteristigini
sergilemektedir (Sekil 45 (c)-(f)).

SKI 6ncesi kaba taneli ana yapiya gore SKI sonrasi ince taneli yapinin daha diisiik
sicakliklarda klivaj tipi gevrek tiirden kirilmaya gec¢is yapmasi biiyilik oranda her iki durumdaki
tane boyutlarmin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim iri taneli i¢yapiya sahip
numuneler ince taneli yapiya gore -50 °C gibi daha yiiksek sicakliklarda gevrek tiirden bir
kirilma (klivaj kirilma) davranist sergilemektedir. Nispeten iri taneli yapida klivaj catlaklari
tane sinirlart arasindaki uzun mesafe nedeniyle tane sinirlarindan kaynaklanan yon degisimine
daha az oranda maruz kalmakta ve bunun sonucu olarak da daha diisiik darbe toklugu ve daha
yiiksek SGGS degerleri gostermektedir. SKI sonrasi ise elde edilen tane incelmesi ve yapidaki
GATS oranmin artist klivaj tipi kiritlmaya neden olan ¢atlagin olugsmasi ve ilerlemesine karsi
tane sinirlarindan kaynaklanan direncin de artmasina neden olmaktadir [153]. Dolayisiyla, SKI
sonrasi numuneler tane incelmesinin etkisiyle daha diisiik sicakliklarda klivaj tipi kirilma
mekanizmasi ile kirilmaktadirlar. Ciinkii asir1 orandaki tane incelmesi klivaj kirllma igin gerekli
catlak ucu gerilme degerini artirmakta ve bu durum ise klivaj ¢atlaginin olusmasi i¢in gerekli
enerji degerinin daha yiiksek olmasini gerektirmektedir [153, 161]. Bu olusum ise ana yapinin
gevrek olarak kirildigi sicakliklarda klivaj tipi catlak ilerlemesi yerine belli oranda plastik
deformasyona dayali olarak gelisen ¢atlak ilerleme mekanizmasina neden olarak SGGS’n1
diisiirmektedir. Bunun bir sonucu olarak da SKi sonras1 kirilma yiizeyleri incelendiginde ana
yapimin gevrek olarak kirildigi -60 °C ve -70 °C degerlerinde numunelerin tamamen klivaj
kirilma yerine degisen oranlarda siinek kirilmanin gdstergesi olan ¢ukurcuklu yapi igerdikleri

goriilmektedir.
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Sekil 45. SKI sonrasi ince taneli yapiya sahip numunelerin -60 °C ile -180 °C araligindaki
sicakliklarda darbe deneyi sonrasi kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri.
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3.3.1.2.5. Korozyon Deneyi

Korozyon deneyine tabi tutulan iri tane yapili ve SKI sonrasi ince tane yapili numunelere
ait potansiyodinamik polarizasyon egrileri ve bu egrilerden elde edilen elektrokimyasal
degerler sirasiyla Sekil 46 ve Tablo 15°de verilmistir. Bu degerlerden goriilecegi gibi, kullanilan
malzemenin korozyon degerleri SKi sonrasinda énemli dl¢iide diismiistiir. Nitekim iri taneli
ana yapidaki akim yogunlugu (A/cm2) 4,44*10° degerinden SKi sonrasinda 3,86*10°
degerlerine inmektedir. Benzer sekilde, bir yildaki korozyon kaynakli yiizeyden malzeme
kalkma derinligini gdsteren korozyon hizi (mpy) degeri de SKI sonrasinda 6nemli &lgiide
azalarak ana yapidaki 1,75 mpy degerinden 1,32 mpy degerine diismiistiir.

Celiklerin korozyon degerlerinin tane boyutuyla degisimi hakkinda literatiirde farkli
calismalar mevcuttur [163-172]. Bu ¢alismalarin bir kisminda tane incelmesi ile korozyon
dayaniminin azaldigi rapor edilirken [168-172], bazilarinda da bizim de ¢alismamizda elde
ettigimize benzer sekilde tane incelmesi sonrasinda korozyon direncinin arttig1 sdylenmektedir
[163-167]. Diisiik karbonlu ¢eliklerde tane incelmesi sonrasinda korozyon dayaniminda
meydana gelen artisin temelde ¢ukurcuk korozyonu mekanizmasiyla iligkili oldugu
bilinmektedir [163, 167]. Cukurcuk korozyonu esnasinda kaba taneli numunelerde ¢ukurcuk
olusumu daha az bolgede olmasina karsin bu olay ¢ok daha derin gukurcuklar seklinde meydana
gelirken, ince taneli yapilarda ¢ukurcuk olusumu daha fazla alana yayilmakla birlikte olusan
cukurcuklarin derinligi tane incelmesi sonucu 6nemli oranda diismektedir. Bunun sonucu
olarak da kaba taneli yapilarda korozyon olusumu ince taneli yapilarinkine oranla artmaktadir.
Tane incelmesi sonrasinda korozyon dayaniminin artmasina sebep olan bir diger mekanizma
da taneler arasi korozyon mekanizmasidir [163]. Taneler aras1 korozyon, korozyon esnasinda
tane siirlarina karbiir ¢cokelmesi sonucu malzemenin ihtiva ettigi Cr miktarinin azalmas ile
meydana gelmektedir. Malzemede tane incelmesi sonucu birim hacim basina tane sinir alani
artttkca yine birim hacimdeki tane smirinda ¢okelen karbiir miktar1 azalmaktadir. Birim
hacimdeki tane sinirinda ¢okelen karbilir miktar1 azalttik¢a da bundan kaynakli Cr tiikenmesi
derecesi azaldig1 bilinmektedir [163]. Bu baglamda SKi sonrasinda numunedeki tane incelmesi
ile korozyon dayaniminin artmasinda taneler aras1 korozyon mekanizmasinin da katki saglamis

olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 46. Ana yap1 ve SKI uygulanan korozyon deney numunelerine ait potansiyodinamik
polarizasyon egrileri.

Tablo 15. Ana yap1 ve SKIi uygulanan korozyon deney numunelerine ait
potansiyodinamik polarizasyon degerleri.

Durum Ekor lkor Korozyon Hiz1
(mv) (A/lcm2 x 10-6) (mpy)
Ana Yap1 - 665 4,44 1,75
SKi - 706 3,34 1,32

Korozyon deneyi sonrasinda ana yap1 ve SKI sonrasi numune yiizeylerinin SEM
goriintiileri Sekil 47°de gosterilmistir. Bu sekilden goriilecegi gibi, numunelerin ylizeylerinde
olusan c¢ukurcuklarm boyutu SKI sonrasi, SKI oncesi duruma kiyasla &nemli oranda
degismistir. Iri taneli ana yapida 20 pm iizerinde cukurcuklar olusurken, SKi uygulanan
numunelerde gorildigii gibi c¢ukurcuklarin boyutlart 2 pm seviyelerine diismiistiir.
Cukurcuklarin boyutunda meydana gelen bu azalis literatiirdeki bilgileri destekler nitelikte olup
SKi sonrasinda meydana gelen korozyon dayanimindaki artisin da sebebini ortaya

koymaktadir.



Sekil 47. Korozyon deneyi sonrast numune yiizeylerinin SEM gériintiileri: (a) Iri taneli ana
yap1 ve (b) SKI sonrast ince taneli yapi.

3.3.1.2.6. Mukavemet Analizi

Malzeme 6zelliklerinin SKi sonrasindaki degisiminin nihai (uygulamadaki) mukavemet
tizerindeki etkisini gormek amaciyla, sonlu elemanlar tabanli nihai mukavemet analiz modelleri
olusturulmustur. Bu modellerin ilki olarak nihai mukavemet degerleri Zhang& Khan [126]
tarafindan deneylerle belirlenmis olan bir plaka secilmistir. Olusturulan modelin dogruluguna,
Zhang&Khan tarafindan deneysel calismalar sonucu elde edilen farkli kalinliklardaki nihai
mukavemet degerleri, nihai mukavemet hesabinda kullanilan ¢esitli ampirik formiiller ve yine
bu formiillerin bir kombinasyonu seklinde olusturulmus nihai mukavemet hesab1 yontemi olan
HULT [127] ile karsilastirilarak karar verilmistir. Tablo 16’da Zhang& Khan [126] tarafindan
elde edilen deneysel nihai mukavemet degerleri, nihai mukavemet hesabinda kullanilan ¢esitli
ampirik formiillerden elde edilen degerler, HULT [127] nihai mukavemet hesaplama yontemi
sonuclart ve olusturdugumuz modelden elde edilen nihai mukavemet degerleri verilmistir.
Goriildigii gibi, olusturulan modelden tiim kalinliklarda karsilagtirma amagh kullanilan tiim
degerler ile oldukca tutarli sonuclar elde edilmis ve olusturulan modelin ve sinir sartlarinin

dogrulugu onaylanmistir.
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Tablo 16. Literatiirde nihai mukavemet analizi yapilmis plakanin farkli kalinliklardaki nihai
mukavemetinin ¢esitli ampirik formiiller ve olusturulan model sonuglariyla

kargilastirmasi.
Kullanilan Plakanin 6, = 315 MPa ; o, = 460 MPa
Olusturulan
b/t B Zhang&Khan Faulkner  Box Frankland HULT Model
[126] [127]

Sonucu

25,5 1 310,59 315,00 315,00 315,00 307,44 309,75
38,3 1,5 282,56 280,35 257,04 297,36 285,08 282,15
458 1,79 255,47 253,58 235,31 273,11 259,88 254,11
51,6 2,02 235,31 234,99 221,76 254,52 239,72 235,08
59,1 231 213,26 213,57 207,27 233,10 217,04 213,06
69,1 2,70 194,67 189,95 191,84 208,53 194,99 194,37

Dogrulugu farkli hesaplama yontemleriyle onaylanmis olan modelin malzeme 6zellikleri,
SKI 6ncesi ve sonrast yapmnin mukavemet degerleriyle degistirilerek nihai mukavemet
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Sekil 48’de secilen kalinlik degerinde ana yap1 ve SKI
sonras1 durumda plakada olusan nihai mukavemet degerleri ve olustugu yerler gdsterilmistir.
Ayrica Tablo 17°de SKI 6ncesi iri taneli ana yap1 ve SKI sonrasi ince taneli yapiya ait farkli
kaliliklarda olusan nihai mukavemet degerleri verilmistir. Bu verilere gore, SKI sonras1 yapida
ana yapiya oranla nihai mukavemet degerlerinde 6nemli Olglide artiglarin oldugu dikkati
cekmektedir. Nitekim tiim kalinlik degerlerinde ana yapiya oranla SKi sonrasi durumda
plakanin nihai mukavemetinin yaklagik %30 seviyesinde arttig1 agikca goriilmektedir. Plakanin
nihai mukavemetinde kaydedilen bu artisa SKI sonrasi ince taneli bir igyapinin olusmasi ve
dislokasyon yogunlugunun artmasi sonucu akma ve ¢gekme mukavemetlerinde meydana gelen

artigin sebep oldugu diisiiniilmektedir [42, 148].
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Sekil 48. Plakanin farkli bolgelerinde olusan nihai mukavemet dagilimi: (a) SKi
oncesi iri taneli ana yap1 ve (b) SKI sonrasi ince taneli yapi.

Tablo 17. Model deneyi ve gesitli ampirik formiillerle hesaplamalar sonucunda SKi
Oncesi iri taneli ana yapiya ve SKI sonrasi ince taneli yapiya sahip plakada
olusan nihai mukavemet degerleri.

SKI 6ncesi iri taneli ana yap1 (o, = 256 MPa ve o, = 435 MPa)

Olusturulan
b/t B | Faulkner  Box Frankland HULT [127] Model Sonucu
255 1 256,00 256,00 256,00 249,45 251,08
383 15 227,56 209,02 241,78 232,22 230,56
458 1,79 | 206,14 191,34 221,92 213,65 210,22
51,6 2,02 | 190,73 180,12 206,72 196,61 195,01
59,1 2,31 | 173,67 168,44 189,38 178,08 175,86
69,1 2,70 | 15451 155,80 169,44 166,55 163,23
SKI sonrasi ince taneli yap1 (o, = 334 MPave o. =522 MPa)
Olusturulan
b/t B | Faulkner  Box Frankland HULT [127] Model Sonucu
255 1 334,00 334,00 334,00 320,86 325,48
383 15 296,89 272,71 315,44 307,12 300,42
458 1,79 | 268,94 249,64 289,53 274,45 270,53
51,6 2,02 | 248,84 235,00 269,71 255,70 250,21
59,1 2,31 | 226,58 219,76 247,08 234,84 230,55

69,1 2,70 | 201,59 203,27 221,06 217,05 210,35
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Tek bir plakaya ait olusturulan modelden sonra nihai mukavemet hesabi Karvinen and
Pegg [128] tarafindan yapilmis olan enine 4 ve boyuna 3 elemandan olusan bir gemi orta kesit
1zgarasmin modeli olusturulmus ve SKi sonrast mukavemet degerlerinin 1zgara sistemindeki
nihai mukavemete etkisi incelenmistir. Olusturulan modelin dogruluguna, bu c¢alismada
(Karvinen and Pegg [128]) elde edilen deneysel sonuglar ve nihai mukavemet hesab1 yontemi
olan HULT [127] ile karsilastirilarak karar verilmistir. Karsilastirma sonucunda elde edilen
veriler Tablo 18’de gosterilmektedir. Goriilecegi lizere olusturulan modelden karsilagtirma
amagh kullanilan degerler ile oldukg¢a tutarli sonuglar elde edilmis ve olusturulan modelin ve

siir sartlarinin dogrulugu onaylanmustir.

Tablo 18. Izgara sistemine ait dencysel sonuglar, ampirik formiiller ve tez
kapsaminda olusturulan modele ait nihai mukavemet analizi sonuglari.

Kullanilan Plakanin o, = 425 MPa ; o, = 460 MPa

Karvinen and Pegg HULT Olusturulan
[128] [127] Model Sonucu
239,20 232,45 240,52

Dogrulugu farkli hesaplama ydntemleriyle onaylanmis olan gemi orta kesit 1zgara
sistemine ait modelin malzeme Ozellikleri SKi oncesi ve sonrasi yapinin mukavemet
degerleriyle  degistirilerek  1zgara  sisteminin  nithai  mukavemet  hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Tablo 19°da SKI éncesi iri taneli ana yaprya ve SKI sonrasi ince taneli
yapiya ait 1zgara sisteminde olusan nihai mukavemet degerleri goriilmektedir. Gortildiigu gibi
SKI sonras1 yapida ana yapiya oranla 1zgara sisteminde olusan nihai mukavemet degerlerinde
onemli Olglide artis olmustur. Nitekim ana yap1 sonras1t 211 MPa seviyelerinde elde edilen
1zgara sisteminin nihai mukavemeti SKIi sonras1 meydana gelen nispeten ince taneli icyap1 ve

artan dislokasyon yogunlugu sonucu 6nemli oranda artarak 228 MPa seviyelerine ulagsmigtir.

Tablo 19. Model deneyi ve ampirik nihai mukavemet analizi hesaplama yontemi
olan HULT [127] ile elde edilen SKI 6ncesi ve sonrast duruma ait 1zgara
sistemin nihai mukavemet analiz sonuglari.

SKI éncesi iri taneli ana yapi (o, = 256 MPa ve o, = 435 MPa)

HULT [127] Model Sonucu
205,50 211,60
SKI1 sonras1 ince taneli yap1 (o, = 334 MPa ve c. = 522 MPa)
HULT [127] Model Sonucu

220,40 228,39
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3.3.2. Siirtiinme Karistirma Kaynagi (SKK) ve Gazalti Kaynag (MAG)
3.3.2.1. igyap

SKK sonrasi igyapiya ait optik ve SEM goriintiileri Sekil 49°da verilmistir. SKI sonrasi
durumda oldugu gibi SKK isleminde olusan i¢gyapiy1; KB ve ITAB olarak iki kisma ayirmak
miimkiindiir. KB’de SKI sirasindaki olusuma benzer sekilde yogun plastik deformasyon ve
stirtlinme sonucunda sicaklik yiikselerek dinamik yeniden kristallesmeye neden olmaktadir. Bu
bolge de meydana gelen yeniden kristallesmenin sonucu olarak kendi i¢inde farkliliklar
gostermekle birlikte, genel anlamda ince ve es eksenli tanelerden olusan bir i¢yapr meydana
gelmektedir [9, 10, 129, 130]. SKK sonrasinda igyap1 daha yakindan incelendiginde, bu yapida
ITF, TSF, WF-Y, WF-NY ve FSK olustugu gériilmektedir. KB nin merkezinin {ist kisimlarinda
ortalama 3 um tane boyutuna sahip bir ITF bolgesi bulunmaktadir (Sekil 49 (b)-(b1)). Bu
boélgenin hemen altinda, nispeten yavas sogumanin gergeklestigi bolgelerde ise az karbonlu
celiklerde diisiik soguma hizlarinda olusan ve yiiksek en-boy oranina sahip yonlenmis iri
plakalar seklinde gézlemlenen WF (WF-Y ve WF-NY) yapilarin olustugu goze carpmaktadir
(Sekil 49 (c)-(c1)). Yine bu bolgede Az soguma c¢izgisinin altindaki soguma hizlarinda birincil
ostenitin doniistimii ile tane siirlarinda TSF yapisinin da olustugu goriilmektedir (Sekil 49 (d)-
(dl)). SKK sonrast ilerleme ve gerileme taraflarina gecis bolgelerinde perlitin yiiksek doniisiim
sicakliklarinda dontiserek olusturdugu iri ve bozunuma ugramis bir form olan FSK
bulunmaktadir. Sekil 49 (e1) ve (g1)’de bu yapilar agikca goriilebilmektedir. Ote yandan, Sekil
49 (f)-(f1)’de gorildigi gibi, literatiirdekine benzer sekilde, malzeme akisinin ilerleme
tarafinin iist kisminda yogunlasacak sekilde oldukca ince ve malzeme akis1 yoniinde yonlenmis

tanelerin de olustugu izlenmektedir.
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Sekil 49. Grade A gemi ¢eligine uygulanan SKK sonrasi olusan igyapiya ait optik mikroskop
ve SEM goriintiileri: (a) SKK yoniine dik olarak ¢ikarilmig numuneye ait genel optik
mikroskop goriintiisii, (b)-(b1) omuzun etkiledigi KB, (¢)-(cl1) omuzun etkiledigi
KB’nin altinda karistirict pinin etkiledigi bolgenin ilizerinde kalan KB, (d)-(d1)
karistirict takimin u¢ kisminin etkiledigi KB, (e)-(el) gerileme tarafindaki gecis
bolgesi, (f)-(f1) gerileme tarafinda olusan nispeten ince taneli bolge ve (g)-(gl)
ilerleme tarafindaki ge¢is bolgesi.
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SKK sirasinda ITAB’da olusan farkli i¢cyapilara ait optik mikroskop goriintiileri Sekil
50°de verilmistir. Bu sekilde verilen igyap: resimleri incelendiginde, SKI sonrasi duruma
benzer sekilde plastik deformasyona maruz kalmayan fakat SKK sirasinda olusan 1sinin
etkisiyle ana malzemeden farkli igyap1 6zelligi sergileyen bir bolgenin (ITAB) olustugu agikga
goriilmektedir. ITAB bélgesinin SKi’de oldugu gibi IT-ITAB, K-ITAB ve KA-ITAB olmak
tizere {i¢ alt bolgeye ayrilabilecegi goriilmektedir [141, 142]. ITAB’in KB’ye en yakin olan
kisminda olusan sicakligin Acs doniisiim sicakliginin iizerine ¢iktigi fakat tane irilesmesi
bolgesine ulasmadigr igin, bu bdlgede ana yapiya oranla nispeten daha ince taneli ferrit ve
perlitten olusan IT-ITAB bolgesinin olustugu goriilmektedir (Sekil 50 (b)). Ayn1 zamanda bu
bolgede olusan sicakliga malzemenin ¢ok kisa stire maruz kalmasinin da bu bolgedeki tanelerin
ITAB’1mn geri kalan kismia gore nispeten daha ince kalmasina neden olan faktorlerden biri
oldugu diistiniilmektedir. Bununla birlikte bu bolgede tane sinirlarindaki kalintilarin da
tanelerin irilesmesine engel oldugu ve ince taneli bir igyapr olusumuna katki sagladigi
diisiiniilmektedir [144-146]. IT-ITAB’mn ana yapiya yakin olan kisminda K-ITAB yer
almaktadir (Sekil 50 (c)). Bu bolgede A1 doniisiim sicakliginin {istiinde Acs sicakliginin ise
altinda sicaklik degerleri olustugu diisliniilmektedir. S6z konusu sicaklik degerleri de goz
oniinde bulunduruldugunda, SKK sirasinda yapinin normalizasyon iglemine maruz kaldig1 ve
perlit fazinin ostenite doniiserek soguma sonrasi kismen incelmis perlit ve bazi bolgelerde ferrit
yapilarmin ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir (Sekil 50 (c)) [143]. Ote yandan yine Sekil 50 (c)
incelendiginde, K-ITAB’da KB’ye yaklastikca SKK sirasinda olusan sicakligin artmasinin
sonucu olarak ferrit tanelerinin boyutunun kiigiildiigii agik¢a goriilmektedir [142]. ITAB’1n ana
yapiya en yakin olan kisminda A1 dontisiim sicakliginin altinda sicaklik degerlerinin olustugu
diisiiniilen KA-ITAB bulunmaktadir. KA-ITAB’da i¢yap1 Sekil 50 (d)’de goriildiigii gibi
kiirelesmis karbiir ve ferrit tanelerinden olusmaktadir. Bu bolgedeki ana yapinin SKK sirasinda
olusan sicakligin etkisiyle tavlamaya maruz kaldigi fakat 1sil ¢evrim siirecinin kisalmasi
nedeniyle perlitin tamamiyla kiiresellesmeye firsat bulamadigi disiliniilmektedir. Buna ek
olarak doniisiim sirasinda sementitin kismi kiiresellesme ve homojenizasyon i¢in A1 ¢izgisi
altinda yeteri kadar kalarak KA-ITAB’da kiiresellesmis karbiir olusumuna neden oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 50. SKK sonrast ITAB’da olusan farkli igyapilara ait optik mikroskop goriintiileri: (a)
SKK yoniine dik olarak ¢ikarilmis numuneye ait genel optik mikroskop goriintiisii,
(b) IT-ITAB (c) K- ITAB, (d) KA- ITAB ve (e) ana yapi.

MAG kaynagi sonrasit malzemenin igyapina ait optik ve SEM goriintiileri Sekil 51°de
verilmistir. MAG sonrasi olusan i¢cyaptyr SKK sonrasi elde edilen i¢gyapiya benzer sekilde
kaynak metali (KM) ve ITAB olarak iki bolgeye ayirmak miimkiindiir. Kaynagin ikinci (son)

pasosunun yapildig1 ve KM’nin st kismina denk gelen bolgesinde, bu tiir kaynak yapilarinin
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son pasosunda ortaya ¢ikan igyapilara benzer sekilde, soguma dogrultusunda oldukga ince ve
yonlenmis tanelerden olusan bir i¢yapir elde edilmistir [173, 174]. KM’nin orta ve alt
kisimlarinda (ilk kaynak pasosonun yapildig:i taraf) yonlenmis tane yapisinin ortadan
kayboldugu agik¢a goriilmektedir (Sekil 51 (c)-(d)). Nitekim literatiirdeki c¢aligmalar
incelendiginde, elde edilen igyapiya benzer sekilde, ¢ok pasolu kaynak dikislerinde sonradan
uygulanan kaynak pasolarinin 6nceki pasoyu i1sil isleme maruz birakarak yonlenmis tane
yapisint ortadan kaldirdigi goriilmektedir [175, 176]. Sekil 51 (c)-(c1)’de goriildiigi gibi
KM’nin orta kisimlarinda igyapida es eksenli ferrit taneleri ile birlikte yiiksek doniigim
sicakliklarinda bozunuma ugramis bir perlit formu olan iri FSK yer almaktadir. KM’ nin en alt
kismina denk gelen ilk kaynak pasosunun yapildigi kisimda ise ana yapiya oranla nispeten daha
ince ve es eksenli ferrit ve perlit tanelerinden olusan bir igyapinin olustugu goriilmektedir.
MAG kaynagi sonrast KM disinda kalan ancak kaynak esnasinda olusan 1sinin etkisiyle
ana malzemeden farkli igyap1 sergileyen bir ITAB’in olustugu Sekil 51 (e)-(g)’de
goriilmektedir. Sekil 51 (e) incelendiginde, ITAB’in KM’ye en yakin kismina denk gelen
bolgede nispeten yiiksek 1sinin bir sonucu olarak ITAB’1n diger bolgelerine nazaran daha iri
taneli bir icyapinin olustugu goriilmektedir. Bununla birlikte sicakligin bu bolgede As ¢izgisinin
cok iistiine ¢ikmayarak iri taneli bir igyap1 olusumuna neden olmadigi ve boylelikle s6z konusu
bolgede olusan tanelerin ana yap1 tane boyutunun iizerine ¢gikmadig diistiniilmektedir. Kaynak
esnasinda ulasilan sicakliklar Olclilememis olmasina ragmen, ITAB’da goriintiisii alinan
kisimlarin tamaminda sicakligin As ¢izgisinin iizerine ¢iktigi, bu yiizden de sicakligin
azalmasiyla olusan tane boyutunun diistiigli diigiiniilmektedir. Nitekim ITAB’da KM’den

uzaklasildik¢a olusan tane boyutunun diisiiyor olmasi bu 6ngoriiyii dogrular niteliktedir (Sekil

51 (1)-(9))-
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Sekil 51. Grade A gemi c¢eligine uygulanan MAG kaynagi sonrasi olusan igyapiya ait
optik mikroskop ve SEM gériintiileri: (a) Kaynak yoniine dik olarak
¢ikarilmis numuneye ait genel optik mikroskop goriintiisii, (b)-(b1) ikinci
kaynak pasosu sonucu olusan KB, (¢)-(cl) ilk paso ile ikinci paso arasinda
kalan KB, (d)-(d1) ilk kaynak pasosu sonucu olusan KB ve (e)-(el1)-( g)-(g1)
MAG kaynagi sonrasi olusan ITAB.
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3.3.2.2. Mekanik Ozellik incelemeleri
3.3.2.2.1. Sertlik

SKK yoniinde merkeze dik ve yatay olarak cikarilmis numunelerin optik mikroskop
resimleri ile sertlik tarama sonuglar1 Sekil 52°de verilmistir. Bu sekilden 140 Hv olan ana
malzeme sertlik degerinin KB’de ortalama 230 Hv seviyelerine kadar ytikseldigi goriilmektedir.
Sertlik degerlerinde gergeklesen bu yiikselisin nedeninin SKi kisminda da agiklandig1 gibi SKK
sonras1t igyapidaki tane incelmesi ve dislokasyon yogunlugunun artmasi oldugu
diistintilmektedir [147]. Sekil 52 (b) ayrintili olarak incelendiginde, karistirici takim omuzunun
alt kismina gelen bolgede sertligin nispeten diisiik oldugu ve KB’nin ortalarina dogru bir miktar
yiikseldigi goriilmektedir. Takim omuzunun hemen altinda gergeklesen bu sertlik diisiisiine, bu
bolgede yiiksek deformasyona bagl olarak sicakligin asir1 yiikkselmesi sonucu meydana gelen
kismi tane irilesmesinin neden oldugu disiiniilmektedir [148]. KB’nin alt kisimlarina
inildiginde diisiikk deformasyon oranina bagli olarak tane boyutunun KB’nin iist kisimlarina
gore daha az inceldigi ve bunun sonucu olarak da sertligin diistigii goriilmektedir.

SKK yoniine dik olarak ¢ikarilan numunede yatay olarak yapilan sertlik taramasi 6zellikle
KB’de incelen tane boyutu ve artan dislokasyon yogunlugunun bir sonucu olarak sertligin ana
yapiya oranla belirgin bir sekilde arttigin1 gostermektedir (Sekil 52 (c)-(d)). Bununla birlikte,
ITAB’da KB’ye kiyasla sertligin bir miktar diistiigii, ancak buna ragmen ana yapiya oranla hala
yiiksek degerler gosterdigi dikkati ¢ekmektedir. Bunun nedeni ise bu bdlgede plastik
deformasyon olmaksizin sadece SKK esnasinda sicaklik degerlerinin artmasidir. ITAB’1n
disina cikildiginda ise bu bolgelerde SKK esnasinda olusan sicaklik degerlerin diismesiyle
birlikte sertlik degerlerinin de belirgin bir sekilde diiserek ana yapinin sertlik degerlerine

yaklastig1 goriilmektedir (Sekil 52 (c)-(d)).
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Sekil 52. SKK uygulanan plakada kaynak merkezinden dik olarak ¢ikarilan bolgeye ait: (a)
Optik mikroskop gorintiisii ve (b) mikrosertlik-ylizeyden uzaklik egrisi. SKK
uygulanan plakada kaynak merkezine yatay olarak ¢ikarilan bdlgeye ait: (c) Optik
mikroskop goriintiisii ve (d) mikrosertlik-ylizeyden uzaklik egrisi.

SKK sonras1 kaynak yoniine dik olarak ¢ikarilan kesitte SKI islemi sonras1 oldugu gibi
sertlik Olglimleri yapilarak sertlik dagilim haritas1 ¢ikarilmistir (Sekil 53). Bu harita
incelendiginde, numunede kesit boyunca elde edilen sertlik de§isiminin meydana gelen
icyapisal degisim ile biiylik oranda uyumlu oldugu sdylenebilir. Nitekim literatiirle de uyumlu
olarak ince tanelerin olustugu bdlgelerde daha yiiksek sertlik degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir [147]. ilerleme tarafinda malzeme akisinin bir sonucu olarak diger bolgelere gore
nispeten daha ince tane yapisinin olustugu bolgede maksimum sertlik degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Ayrica ITAB’da sertlik degerlerinin ana yapiya oranla sicakligin etkisiyle bir
miktar daha yiiksek oldugu, ITAB’1n disina ¢ikildiginda ise sertligin azaldigi ve ana yapiya
yakin sertlik degerlerinin elde edildigi goriilmektedir (Sekil 53).
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Sekil 53. (a) SKK sonras1 SKK yoniine dik olarak ¢ikarilan numunede olusan i¢yapiya ait optik
mikroskop goriintiisii. (b) SKK sonrasi SKK yo6niine dik olarak ¢ikarilan numunede
Ol¢iilen sertlik degerleriyle olusturulmus sertlik dagilim haritasi.

SKK islemi sonrasi yapilan sertlik incelemeleri MAG kaynagi sonrasinda da
gerceklestirilmistir. MAG kaynagi sonrasi kaynak yoniinde merkeze dik ve yatay olarak
¢ikarilmis numunelerin optik mikroskop goriintiileri ve sertlik taramas: sonuglart Sekil 54’de
verilmistir. Bu sekil incelendiginde, o6zellikle ince ve ydnlenmis tanelerin bulundugu son
kaynak pasosu bolgesinde ana yapi sertliginin 140 Hv’den ortalama 210 Hv seviyelerine kadar
yiikseldigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde KM nin ortasina karsilik gelen kisimda ve ilk kaynak
pasosunun yapildig1 bolgede de sertlik degerlerinin ana yapiya kiyasla yiikseldigi
goriilmektedir. MAG kaynagi sonrasi yapidaki bu sertlik artisinin tane boyutundaki incelmeden
kaynaklandig1 bilinmektedir [147]. Ayrica sekil Sekil 54 (a)-(b) incelendiginde, her iki kaynak
pasosunda da yiizeye yakin olan kisimlarin hizli sogumaya bagli olarak nispeten ¢ok daha
yiiksek sertlik degerleri gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 54 (c)-(d)’de MAG kaynagi sonrasi kaynak yoniine dik olarak ¢ikarilan numunede
yatay olarak yapilan sertlik taramasi sonuglar1 goriilmektedir. Goriildiigi tlizere, ozellikle
KM’de incelen tane boyutunun bir sonucu olarak sertlik ana yapiya oranla oldukga belirgin bir
sekilde artmistir. Ote yandan, ITAB’da olusan yiiksek sicakliklarin etkisiyle tane boyutunun
ana yapiya gore bir miktar diismesi sonucu bu bdlgede sertlik degerlerinin yiikseldigi de
goriilmektedir. ITAB‘in disina ¢ikildiginda ise sertlik degerlerinin azalarak ana yapiya yakin

sertlik degerlerinin elde edildigi gdzlenmektedir.
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Sekil 54. MAG kaynag1 uygulanan plakada kaynak merkezinden dik olarak ¢ikarilan
numuneye ait: (a) Optik mikroskop goriintiisii ve (b) mikrosertlik-yiizeyden uzaklik
egrisi. MAG kaynagi uygulanan plakada kaynak merkezine yatay olarak ¢ikarilan
numuneye ait: (c) Optik mikroskop goriintiisii ve (d) mikrosertlik-yiizeyden uzaklik
egrisi.

SKK sonrasi oldugu gibi MAG kaynagi sonrasinda da kaynak yoniine dik olarak ¢ikarilan
kesitte gerceklestirilen sertlik Ol¢tiimlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak s6z konusu
kesitin sertlik dagilim haritas1 ¢ikarilmistir (Sekil 55). Bu sekilden goriildiigii gibi, kesitteki
icyapisal degisimler ile elde edilen sertlik degerleri arasinda biiylik oranda bir uyum soz
konusudur. Nitekim, nispeten daha ince tanelerin olustugu bolgelerde daha yiiksek sertlik
degerleri elde edilmistir [147]. En ince tanelerin olustugu kaynagin son pasosunun yapildigi
kistmda ise en yiiksek sertlik degerlerine ulasilmistir. Benzer sekilde, KM’nin diger
kisimlarinda da ana yapiya oranla sertlik degerlerinin ytikseldigi agik¢a goriilmektedir. ITAB’a
gelindiginde sertlik degerlerinin ana yapiya oranla bir miktar arttigi, ITAB’in disina
cikildiginda ise ana yapiya yakin sertlik degerlerinin elde edildigi Sekil 59 (a)-(b)’den agik¢a

goriilebilmektedir.
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Sekil 55. (a) MAG kaynag1 sonrasi kaynak yoniine dik olarak ¢ikarilan numunede olusan
icyapiya ait optik mikroskop gériintiisii. (b) S6z konusu numunede 6l¢iilen sertlik
degerleriyle olusturulmus sertlik dagilim haritas.

3.3.2.2.2. Mukavemet ve Siineklik Degerleri

Ana yap1i, MAG ve SKK uygulanan plakalardan ¢ikarilan ve 6l¢ii uzunlugu bolgesinde
ana yapiy1 igermeyen kiigiik ¢ekme numunelerine ait gerilme-sekil degistirme egrileri ve bu
egrilerden elde edilen temel mekanik 6zellikler sirastyla Sekil 56 ve Tablo 20°de verilmistir.
Goriildigu gibi, SKK ve MAG kaynagi sonrasinda 6l¢ii uzunlugu bdlgesinde ana yapiy1
icermeyen numunelerin mukavemet degerlerinde onemli bir artis yasanmustir. Nitekim, SKK
sonras1 akma mukavemeti 256 MPa’dan 457 MPa’a, ¢cekme mukavemeti ise 435 MPa’dan 585
MPa’a yiikselmistir. Benzer sekilde MAG kaynagi sonrasinda da akma mukavemeti degerinin
386 MPa’a, cekme mukavemeti degerinin ise 524 MPa’a yiikseldigi belirlenmistir. Her iki
kaynak yontemi sonrasinda mukavemet degerlerinde elde edilen bu artisin malzemenin tane
boyutundaki incelmeden (Hall-Petch etkisi) kaynaklandig: diisiiniilmektedir [42]. SKK sonrast
elde edilen tane boyutunun MAG kaynag1 sonrasi elde edilene gore daha ince olmasi, bu islem
sonrasi elde edilen mukavemet degerlerinin de daha yiiksek olmasini beraberinde getirmistir.

Mukavemet degerlerindeki artisin yani sira, her iki kaynak yontemi sonrasinda da uzama

degerlerinde ana yapiya kiyasla belirgin olmasa da bir miktar azalmanin oldugu goriilmektedir.
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Nitekim, SKK sonrasi ana yapidaki tiniform uzama degeri %18,4’den %14,6’ya, kopma
uzamasi degeri ise %44,2’den %32,9’a diismiistiir. MAG kaynag:1 sonrasi ise liniform uzama
degeri %17,5, kopma uzamasi degeri ise %38,7 olarak elde edilmistir. Her iki kaynak yontemi
sonrasinda uzama degerlerinde gerceklesen bu diisiis, SKi’de oldugu gibi kaynak islemleri
sirasinda igyapida meydana gelen belirgin tane incelmesinden kaynaklanmaktadir [42]. Benzer
sekilde, SKK ile MAG kaynaklar1 kiyaslandiginda ise SKK sonrasi tane incelmesi oraninin

daha yiiksek olmasindan dolay1 bu islem sonrasi uzama miktar1 da nispeten daha diisiiktiir.

—@—Ana Yapi
—A—MAG
550 - ——SKK

Gerilme (MPa)

T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Uzama (%)

Sekil 56. Ana yapi, MAG ve SKK uygulanan ve tamamen kaynak bdlgesinden
cikarilan (Sl¢li uzunlugu bolgesinde ana yapiy1 icermeyen) kiiciik ¢ekme
numunelerine ait gerilme-uzama egrileri.

Tablo 20. Ana yapi, MAG ve SKK uygulanan ve tamamen kaynak bolgesinden ¢ikarilan (6lgii
uzunlugu bolgesinde ana yapiy1 igermeyen) kiigiik ¢ekme numunelerine ait temel
mukavemet ve siineklik degerleri.

Durum Akma Gerilmesi  Cekme Gerilmesi  Uniform Uzama Kopma Uzamasi
(MPa) (Mpa) (%) (%)
Ana Yapt 256 + 07 435 + 06 18,4 +0,3 442 +2 4
MAG 386 + 09 524+ 13 175+0,4 38,7+2,7

SKK 457 £ 11 585+11 146 +0,5 329+ 1,8
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Olgii uzunlugu bélgesinde ana yapry1 icermeyen kiiciik boyutlu ¢ekme numuneleri
kullanilarak sadece kaynak bolgesine ait mukavemet ve uzama degerleri belirlenmistir. Ancak
kaynakli baglantilarin kullaniminda ana yapiy1 da igeren numunelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinin gerekliligi bilinmektedir. Bu baglamda kaynak islemlerine tabi tutulan
numunelerden 6l¢ii uzunlugu bolgesinde ana yapiy1 da igeren biiylik boyutlu ¢cekme numuneleri
de ¢ikarilmis ve bu numuneler cekme deneyine tabi tutulmuslardir. Ana yapi, MAG kaynagi ve
SKK uygulanan ve 6l¢ii uzunlugu bolgesinde ana yapiy1 da (kaynaksiz bolge) igeren biiyiik
¢cekme numunelerine ait gerilme- sekil degistirme egrileri ile bu numunelere ait makro kopma
goriintiileri Sekil 57°de gosterilmis ve gerilme- sekil degistirme egrilerinden elde edilen temel
mekanik 6zellikler Tablo 21°de verilmistir. Goriildiigii gibi, SKK ve MAG kaynagi sonrasinda
6l¢ii uzunlugu bolgesinde ana yapiy1 da iceren numunelerin mukavemet degerlerinde tamamen
ana yapidan olusan numunelere kiyasla énemli bir degisim olmamistir. Bunun nedeni, Sekil
57°den de goriildiigi gibi, her iki kaynak islemi sonrasinda da numunelerin ana yapidan olusan
boélgeden hasara ugramis olmasidir.

Ote yandan s6z konusu kaynak islemleri sonras1 numunelerin mukavemet degerlerinde
herhangi bir degisim yasanmazken, uzama degerlerinde belirgin Olciide azalma oldugu
goriilmektedir. Bu durumu kaynakli bolge ve ana yapidan olusan bolgenin farkli akma dayanimi
degerlerine sahip olmalar ile agiklamak miimkiindiir. Kaynakli ve ana yapiy1 birlikte iceren
numunelerde hasarin ana yap1 bolgesinde meydana gelmis olmasi, kaynakli bolgenin akma
dayaniminin ana yapiya kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla ¢cekme
deneyi esnasinda tamamen ana yapidan olusan numunede tiim Ol¢ii boyunca deformasyon
meydana gelirken, kaynakli bolgeyi de igeren numunelerde yalnizca ana yapidan olusan bolge
deformasyona ugramaktadir. Bunun sonucu olarak kaynakli numunelerde 6l¢ii uzunlugu hem
ana yap1 hem de kaynakli bolgeden olusurken, deney sirasinda uzamaya biiyiik oranda sadece
ana yapinin katkida bulundugu ve bu yiizden de bu numunelerde toplam uzama oraninin
tamamen ana yapidan olusan numuneye kiyasla daha diisiik oldugu diistintilmektedir [177,

178].



102

500
—@— Ana Yapi
450 - —A— MAG
——SKK
400 -

350

Gerilme (MPa)
N N w
o (3] o
o o o

-t

a

o
1

100 -

50 -

0 . I 1 1 I ) I
0 5 10 15 20 25 30 35
Uzama (%)

Sekil 57. Ana yapi, MAG ve SKK uygulanan ve 6l¢ii uzunlugu bolgesinde kaynak
bolgesi ve ana yapiy1 birlikte iceren biiyiik ¢ekme numunelerine ait gerilme-
uzama egrileri ve kopan numunelerin makro goriintiileri.

Tablo 21. Ana yapi, MAG ve SKK uygulanan ¢gekme bolgesinde ana yapiy1 da igeren biiyiik
¢ekme numunelerine ait mekanik 6zellikler.

Durum Akma Gerilmesi  Cekme Gerilmesi  Uniform Uzama Kopma Uzamasi
(MPa) (MPa) (%) (%)
Ana Yap1 256 + 07 430+ 10 17,6 £ 0,7 32,1+23
MAG 259 £ 08 439+ 11 10,3+ 0,6 19,3+0,6
SKK 261 £ 10 441 £ 13 9,8+0/4 185+0,4

3.3.2.2.3. Sekillendirilebilirlik

Kaynakli numunelerin sekillendirilebilirligi {i¢ noktadan egme deneyi ile belirlenmistir.
Ana yap1, MAG ve SKK uygulanan numunelerde ii¢ noktadan egme deneyi sonrasinda ortaya
cikan kuvvet — sehim egrileri ve bu egrilerden elde edilen temel mekanik 6zellik degerleri
sirasiyla Sekil 58 ve Tablo 22°de verilmistir. Bu egrilerden goriildiigii gibi, MAG kaynagi ve
SKK iglemi egme deneyi esnasindaki maksimum egme kuvvetini ana yapiya kiyasla dnemli

Olciide arttirmistir. Nitekim ana yapiya ait 373 N’luk maksimum egme kuvveti SKK sonrasi
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476 N’a, MAG kaynag sonrasi ise 455 N’a yiikselmistir. Ote yandan deney esnasindan olusan
maksimum egme kuvveti ile hesaplanan kesitteki maksimum egilme gerilmesi (of) degerleri de
SKK ve MAG kaynagi sonrasinda ana yapiya gore (639 MPa) 6nemli dl¢iide artarak sirastyla
816 MPa ve 780 MPa’a yiikselmistir. S6z konusu kuvvet ve gerilme degerlerinde kaydedilen
bu artisa, kaynak islemleri sirasinda i¢gyapida meydana gelen belirgin tane incelmelerinin neden
oldugu diisiiniilmektedir [31, 34, 36, 42, 48, 53]. Ote yandan, SKK ile MAG kaynag1 sonrasi
maksimum egme kuvveti ve kesitte olusan maksimum egilme gerilmesi degerleri
karsilastirildiginda ise SKK sonrasi ortaya ¢ikan nispeten yiiksek degerler, yliksek tane incelme
orani sonucu elde edilen daha yiiksek mukavemet artis1 ile agiklanabilmektedir.

Maksimum egme kuvveti ve kesitte olusan maksimum egilme gerilmesi degerlerindeki
artisin yaninda, maksimum egme kuvvetindeki sehim miktarinda her iki kaynak islemi
sonrasinda bir miktar diisiis yasandig1 goriilmiistiir. Ana yapida elde edilen maksimum egme
kuvvetindeki sehim degeri (6,31 mm); SKK sonrasi 5,69 mm’ye, MAG kaynagi sonrasinda ise
5,78 mm’ye diismiistiir. Sehim miktarlarinda yasanan bu diislise s6z konusu islemler sirasinda
mikroyapidaki tane sinir1 oranmnin artmasi neden olmustur. SKK ile MAG kaynagi arasindaki
sehim degerleri karsilastirildiginda ise, SKK sonras1 nispeten daha ince tanelerin olusmasi ve
buna bagli olarak da birim kesitteki tane sinir1 oraninin artmasiyla bu numunede MAG kaynagi

uygulanmig numuneye kiyasla sehimin daha diisiik degerler gosterdigi diistiniilmektedir.
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Sekil 58. Ana yapi, MAG ve SKK uygulanan numunelerin {i¢ noktadan egme deneylerine
ait egme kuvveti — sehim egrileri.

Tablo 22. Ana yapi, MAG ve SKK uygulanan numunelerin {i¢ noktadan egme
deneylerine ait egme kuvveti, sehim ve maksimum egme gerilmesi (of )

degerleri.
Durum Egme Kuvveti  Maksimum Kuvvetteki of
(N) Sehim (mm) (MPa)
Ana Yapi 373 +09 6,31 +0,3 639 + 15
MAG 455+ 12 5,78 £ 0,1 780 £ 20
SKK 476 £ 11 5,69 +0,1 816+ 19

3.3.2.2.4. Korozyon Deneyi

Ana yap1, SKK ve MAG kaynag1 sonras1 korozyon deneyi uygulanan numunelere ait
potansiyodinamik polarizasyon egrileri ve bu egrilerden elde edilen elektrokimyasal degerler
sirastyla Sekil 59 ve Tablo 23’de verilmistir. Goriilecegi tizere kullanilan malzemenin korozyon
direnci hem SKK hem de MAG kaynagi sonrasinda 6nemli dlgiide artmigtir. Nitekim ana
yapidaki akim yogunlugu (A/cm2) degeri 4,44*10° degerinden SKK ve MAG kaynagi
sonrasinda sirastyla 3,36*%10° ve 3,89*10°° degerlerine diismiistiir. Benzer sekilde bir yildaki
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korozyon kaynakli yiizeyden malzeme kalkma derinligini gosteren korozyon hizi (mpy)
degerinin de SKK ve MAG kaynagi sonrasinda 6nemli 6l¢iide azalarak ana yapidaki 1,75 mpy
degerinden sirasiyla 1,32 mpy ve 1,53 mpy’e kadar diistiigii gortilmiistiir. Yukarida da ifade
edildigi gibi, her iki kaynak yOntemi sonrasinda da kaynakli bolgelerin tane boyutunun ana
yapininkine oranla 6nemli Slgiide distiigii belirlenmistir. Diisiik karbonlu celiklerde tane
incelmesi sonrasinda korozyon dayaniminda meydana gelen artisa daha oOnceden de
bahsedildigi gibi temelde ¢ukurcuk korozyonu mekanizmasinin neden oldugu bilinmektedir
[163, 167]. Ote yandan yine dnceden de bahsedildigi gibi SKK ve MAG kaynag1 sonrasinda
meydana gelen tane incelmesi birim hacimdeki tane sinir1 oranini artirarak bu tane sinirlarinda
¢okelen karbiir oraninin toplamda azalmasina neden olmaktadir [163]. Birim hacimdeki azalan
karbiir oraninin bir sonucu olarak ¢okelen Cr oraninin azaldigi ve boylelikle SKK ve MAG

kaynag1 sonrasi korozyon dayaniminin artmasina katki sagladig: diistiniilmektedir.
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Sekil 59. Ana yapi, MAG ve SKK uygulanan korozyon deney numunelerine ait
potansiyodinamik polarizasyon egrileri.
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Tablo 23. Ana yapi, MAG ve SKK uygulanan korozyon deney numunelerine ait
polarizasyon egrilerinden elde edilen elektrokimyasal degerler.

Durum Ekor kor Korozyon Hiz1
(mv) (A/lcm2 x 10-6) (mpy)
Ana Yap1 - 665 444 1,75
MAG -739 3,89 1,53
SKK - 708 3,36 1,32

Korozyon deneyi sonrasinda numune yiizeylerine ait SEM goriintiileri Sekil 60°da
goriilmektedir. Bu sekilden goriilecegi iizere kaynak islemleri sonrasinda daha fazla noktada
cukurcuk olusmasina karsin olusan ¢ukurcuklarin derinliginin ana yapiya kiyasla ¢ok 6nemli
oOlglide azaldig: belirlenmistir. Nitekim ana yapidaki 20 um civarindaki ¢ukurcuk boyutu SKK
ve MAG kaynag1 sonrasinda 2-4 um seviyelerine kadar diismiistiir. Cukurcuklarin boyutunda
meydana gelen bu azalmanin SKK ve MAG kaynagi sonrasinda korozyon dayaniminda

meydana gelen artistan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 60. Korozyon deneyi sonrasi numune ylizeylerinin SEM gériintiileri: (a) Ana yapi, (b)
MAG kaynagi ve (c) SKK.



4. GENEL SONUCLAR

Bu tez kapsaminda gemi ingaatinda kullanilan diisiik karbonlu Grade A ¢eligine siirtiinme

karistirma islemi (SK1) uygulanmis ve islemin igyap: ve cesitli mekanik dzellikler iizerindeki

etkisi incelenmistir. Ayrica yine bu celige siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) da uygulanmis

ve kaynak bolgesinin igyapisi ve ¢esitli mekanik 6zellikleri, gemi insaatinda siklikla kullanilan

kaynak yOntemlerinden biri olan metal aktif gaz (MAG) kaynag ile karsilastirilmali olarak

arastirilmistir. Bu ¢calismadan elde edilen genel sonuclar asagida 6zetlenmistir:

1.

Optimum SKI ve SKK parametrelerini belirlemek igin Grade A celigine cesitli
parametrelerde SKi uygulanmistir. SKi sonrasi yapilan sertlik ve mukavemet incelemeleri
sonucunda bu ¢elik i¢in optimum islem parametreleri 630 dev/dk takim donme devri ve 45
mm/dk takim ilerleme hiz1 olarak belirlenmistir.

Grade A gemi geligine optimum parametrelerde uygulanan SK1 sonrasinda ana yapiya gére
(ortalama tane boyutu 25 um) oldukca ince taneli bir i¢yap1 olusmaktadir. SKI sonrasi
karistirma bolgesinde (KB) mikron alt1 seviyelerine inen ultra ince taneli (UIT) bélgeler
ile nispeten ince taneli (3-4 um civarinda) bolgelerden olusan bir igyapinin olustugu ve
olusan bu igyapinin; ince taneli ferrit (ITF), tane smri ferriti (TSF), yonlenmis
widmanstatten ferrit (WF-Y), yonlenmemis widmanstatten ferrit (WF-NY) ve ferrit-
sementit kiimeleri (FSK) igerdigi belirlenmistir.

SKI sonras1 KB disinda plastik deformasyona maruz kalmayan fakat olusan 1smnin etkisiyle
ana yapidan farkli bir i¢yap1 sergileyen bir 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) olusmaktadir.
Olusan ITAB bélgesi; ince taneli 1s1 tesiri altindaki bdlge (IT-ITAB), kritik 1s1 tesiri
altindaki bolge (K-ITAB) ve kritik alt1 1s1 tesiri altindaki bolge (KA-ITAB) olmak iizere
lic alt bolge icermektedir.

SKI sonrast KB’de tane incelmesinin sonucu olarak ana yapmin 140 Hv olan sertlik
degerleri ortalama 205 Hv seviyelerine ¢ikmistir. Ote yandan UIT yapinin olustugu
bolgelerde sertlik degerleri 245 Hv seviyelerine kadar ylikselmistir. .

SKI1 sonrasi sertlik degerleri ITAB bdlgesinde ana yapiya gére mikroyapisal degisime bagl
olarak bir miktar yiikselmistir. Sertlik degerleri ITAB bolgesinden ana yapiya dogru
geldikge azalmis ve ana yapinin sertlik degerlerine yaklagmistir.

Grade A gemi ¢eliginin mukavemet degerlerinde SKI sonrasi énemli dlgiide artis

gerceklesmistir. Nitekim, SKI 6ncesi 256 MPa olan akma gerilmesi degeri yaklasik 334
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MPa’a, 435 MPa olan ¢ekme gerilmesi degeri ise yaklagik 525 MPa’a yiikselmistir.
Mukavemet degerlerinde yasanan bu ytikselisin temelde tane boyutunda meydana gelen
incelmeden (Hall-Petch etkisi) kaynaklandigi belirlenmistir. Ote yandan SKI sonrasinda
icyapida gerceklesen alt tane olusumu ve dislokasyon yogunlugunun artmasinin da
mukavemet artisina ilave katki sagladigi saptanmistir. Mukavemet degerlerindeki artis ile
birlikte ¢eligin uzama degerlerinde bir miktar diisme olusmustur. Ana yapida %18,4 olan
uniform uzama degeri SK1 sonras1 %13,9’a, kopma uzamasi degeri ise %44,2’den %32,4’¢
diismiistiir. Uzama degerlerindeki bu diisiisiin SK1 sonrasi ortaya ¢ikan tane incelmesin ve
dislokasyon yogunlugundaki artigtan kaynaklandigi belirlenmistir.

SKi sonrasinda mukavemet degerlerinde meydana gelen artis bu ¢eligin
sekillendirilebilmesi i¢in gerekli zzimba kuvvetinin artmasina neden olmustur. Nitekim
sekillendirme deneyi sirasinda catlagin basladigi andaki zimba kuvveti degeri (Fei) ana
yapida 3822 N iken SKI sonrasinda bu deger 4892 N’a yiikselmistir. Ote yandan SKIi
sonrasinda diisen deformasyon sertlesmesine bagli olarak celigin sekillendirilebilme
kabiliyeti de bir miktar azalmis ve SKI &ncesi 2,73 mm olan Erichsen indeksi (EI) degeri
2,66 mm’ye diismiistiir.

SKI uygulanmis numunelerin Erichsen deneyi sonrasi yiizey ozelliklerinde &nemli
degisimler ortaya ¢ikmistir. SKI sonrasinda tane incelmesinin sonucu olarak kaba taneli
ana yapida meydana gelen portakal kabugu etkisi biiylik oranda ortadan kalkmis ve buna
bagli olarak da ortalama yiizey piiriizliigli degeri yaklagik dort kat azalarak 0,65 pm
degerine diismiistiir.

SKI 6ncesi iri taneli ana yapiya ait 8,7 J olan darbe toklugu degeri SKI uygulanan ince
taneli yapida pozisyonuna bagl olarak 11,2 J degerine kadar yiikselmistir. SKI sonrasinda
tane boyutundaki kii¢iilmenin sonucu olarak artan tane sinir1 sayisinin numunelerin darbe
dayanimindaki bu artisa neden oldugu belirlenmistir.

SKI sirasinda olusan mikroyapisal farkliliklarin malzemenin darbe davranisina etkisi darbe
numunelerine ¢esitli pozisyonlarda centikler agilarak incelenmistir. iIncelemeler sonucunda
centigin SKI uygulama yiizeyinin iist kismina agildig1 durumda maksimum darbe toklugu
degerine (11,2 J) ulasilmistir. Elde edilen bu nispeten yiiksek darbe toklugu degerin kirilma
esnasinda kirilmanin ilerleme yoniinde kalan diger bolgelere oranla daha ince taneli
icyapidan kaynaklandig: belirlenmistir.

SKI éncesi iri taneli ana yapiya ait -40 °C olan siinek gevrek gecis sicaklign (SGGS) SKi

sonrasi -65 °C’ye diismiistiir. SKI sonras1 malzemede meydana gelen tane incelmesi ve
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yapidaki genis agili tane sinirt (GATS) oraninin artisinin SGGS degerlerindeki bu diislise
neden oldugu belirlenmistir.

SKI sonrasinda korozyon dayanimimin énemli lgiide arttig1 gériilmiistiir. Nitekim iri taneli
ana yapidaki akim yogunlugu (A/cm2) 4,44*10° degerinden SKIi sonrasinda 3,34*10°°
degerlerine diismiistiir. Korozyon hizi (mpy) degerinin de benzer sekilde SKI sonrasinda
onemli ol¢iide azalarak ana yapidaki 1,75 degerinden SKi sonrasinda 1,32 degerine
diistiigii goriilmiistiir. SKi sonrasinda korozyon degerlerinde yasanan diisiise cukurcuk
korozyonu olusumu esnasinda tane incelmesinin etkisiyle olusan ¢ukurcuklarin
derinliginin azalmasinin neden oldugu belirlenmistir.

Dogrulugu farkli niimerik hesaplamalar ve yapilmis model deneyleri ile ispatlanan sonlu
elemanlar tabanli mukavemet analizi modelleri olusturularak SKI éncesi ve sonrasi duruma
ait nihai mukavemet analizleri yapilmistir. Olusturulan modellerden elde edilen verilere
gore hem tekil plakanin hem de gemi orta kesitine ait 1zgara sisteminin nihai mukavemet
degerlerinde, SKI sonrasinda malzemede gerceklesen mukavemet artisinin sonucu olarak
onemli oranda artis yasanmstir. Nitekim tekil plakadaki nihai mukavemet degerleri SKi
oncesi 251 MPa iken SK1i sonras1 325 MPa degerine, gemi orta kesitindeki 1zgara sistemine
ait modelde ise SK1 6ncesi 211 MPa olan nihai mukavemet degeri SKi sonrasinda 228 MPa
seviyesine yiikselmistir.

SKK sonrasinda KB’de SKI sonrasi olusan yapiya benzer olarak olduk¢a ince taneli
(ortalama 3pm) bir icyapr olusmustur. SKK sonrasinda i¢yapi incelendiginde icyapida ITF,
TSF, WF-Y, WF-NY ve FSK’nin olustugu goriilmiistiir.

SKK sonras1 SKI sonrasia benzer sekilde plastik deformasyona maruz kalmayan fakat
SKK sirasinda olusan 1sinin etkisiyle ana malzemeden farkli bir igyapi sergileyen bir ITAB
bolgesinin olustugu gorilmistiir. SKK sonrasi olusan yapilar incelendiginde ITAB
bolgesinin IT-ITAB, K-ITAB ve KA-ITAB olmak iizere 3 ana bodlgeye ayrildig
gorilmistiir.

MAG kaynagi sonrasi kaynagin ikinci (son) pasosunun yapildigi ve kaynak metalinin
(KM) iist kismina denk gelen kisimda, kaynak esnasinda olusan sicaklik etkisiyle oldukca
ince ve yonlenmis tanelerden olusan bir igyap1 olustugu ortaya ¢ikmistir. KM nin orta ve
alt kissmlarinda (ilk kaynak pasosonun yapildigi taraf) yonlenmis tane yapisinin son
kaynak pasosu sirasinda olusan 1sinin etkisiyle ortadan kalktig1 goriilmiistiir.

MAG kaynagi sonrast KM disinda kalan ancak kaynak esnasinda olusan 1sinin etkisiyle

ana malzemeden farkli i¢yap1 sergileyen bir ITAB bolgesi olustugu goriilmiistiir. ITAB
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bolgesi incelendiginde KM’den uzaklastikca kaynak esnasinda maruz kalinan 1sinin
azalmasinin sonucu olarak nispeten ince tanelerden olusmus bir igyap: meydana gelmistir.
SKK sonras1 KB’de tane incelmesinin sonucu olarak ana yapinin 140 Hv olan sertlik
degerlerinin ortalama 230 Hv seviyelerine ¢iktig1 belirlenmistir. Ote yandan SKK sonrasi
numunelerin iist kisminda olusan nispeten daha ince taneli bolgelerde sertlik degerlerinin
250 Hv seviyelerine kadar ytikseldigi de belirlenmistir.

SKK sonras1 ITAB bolgesinde KB’ne gore bu bdlgede plastik deformasyon olmaksizin
sicaklik degerlerinin artmasinin bir sonucu olarak sertligin bir miktar distigi, buna
ragmen ana yapiya oranla ylksek degerler gosterdigi belirlenmistir. ITAB bolgesi disina
cikildiginda ise SKK esnasinda olusan sicaklik degerlerin diismesiyle sertlik degerlerinin
oldukca diiserek ana yapinin sertlik degerlerine yaklastig1 belirlenmistir.

MAG kaynag sonrasinda 6zellikle kaynagin son pasosunun yapildigi ince ve yonlenmis
tanelerin bulundugu bolgede ana yapr sertligi (140 Hv) ortalama 215 Hv seviyelerine
ylikselmistir. KM nin ortasina gelen kisimda ve ilk kaynak pasosunun yapildigi bolgede de
sertlik degerlerinin son pasonun yapildig1 bolge kadar olmasa da yiikseldigi saptanmistir
(~ 190 Hv).

MAG kaynagi sonrasinda ITAB bolgesinde sertlik degerlerinin ana yapiya oranla
sicakligin etkisiyle bir miktar artmis, ITAB bdlgesinin disina ¢ikildiginda ise sertlik
degerleri azalarak ana yapiya yakin sertlik degerleri elde edilmistir.

SKK ve MAG kaynagi sonrasinda 6l¢ii uzunlugu bolgesinde ana yapiy1 igermeyen kiiciik
boyutlu ¢ekme numunelerinin mukavemet degerlerinde tane boyutundaki incelmeden
(Hall-Petch etkisi) kaynakli artis yasanmistir. Nitekim, SKK sonrasi akma mukavemet
degeri 256 MPa’dan 457 MPa, ¢cekme mukavemet degeri ise 435 MPa’dan 585 MPa
yiikselmistir. Benzer sekilde MAG kaynag1 sonrasinda da ana yapiya ait 256 MPa akma
mukavemeti degerinin 386 MPa, 435 MPa olan ¢ekme mukavemeti degerinin ise 524
MPa’a yiikseldigi belirlenmistir. Ayni ¢ekme numunelerinin uzama degerleri
incelendiginde ise hem SKK hem de MAG kaynagi sonrasinda degerlerinin ana
yapininkine oranla diistiigii belirlenmistir. SKK sonrasi ana yapidaki uniform uzama degeri
%18,4’den %14,6’ya, kopma uzamasi degeri ise %44,2’den %32,9’a diismiistir. MAG
kaynag1 sonrast ise uniform uzama degeri %18,4’den %17,5’e, kopma uzamasi degeri ise
%44,2°den %38,7’ye diistiigli belirlenmistir. Her iki kaynak yontemi sonrasinda da uzama
degerlerinde gerceklesen bu diisiisiin tane boyutundaki diisiisle iliskili tane sinir1 miktarinin

artmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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SKK ve MAG kaynagi sonrasinda olgli uzunlugu bolgesinde ana yapiyr da igeren
numunelerin mukavemet degerlerinde kopmanin ana yapidan gergeklesmesi nedeniyle ana
yapiya gore bir degisim olmadigi belirlenmistir. Ote yandan bu numunelerin uzama
degerlerinde 6nemli dl¢iide azalma oldugu goriilmiistiir. Uzama degerlerinde gerceklesen
diisiise; numunelerde 6l¢li uzunluguna hem ana yap1 hem de kaynakli bolge girerken, deney
sirasinda uzamaya biiyiik oranda sadece ana yapinin katkida bulunmasi neden olmustur.
SKK ve MAG kaynagi sonrast egme deneyi esnasindaki maksimum egme kuvvetini dnemli
Ol¢iide artmis ve ana yapiya ait 373 N’luk maksimum egme kuvveti SKK sonras1 476 N’a,
MAG kaynag: sonrasi ise 455 N’a ylikselmistir. Benzer sekilde deney esnasindan olusan
maksimum egme kuvveti ile hesaplanan kesitteki maksimum egilme gerilmesi (of)
degerleri de SKK ve MAG kaynagi sonrasinda ana yapiya gore (639 MPa) dnemli olglide
artarak sirasiyla 816 MPa ve 780 MPa degerlerine ulasmistir. Hem maksimum egme
kuvveti hem de maksimum egme gerilmelerinde gergeklesen bu artisa tane boyutundaki
azalma sonucu meydana gelen mukavemet artisinin neden oldugu belirlenmistir.

Egme deneyleri sonrasinda maksimum egme kuvvetindeki sehim degerlerinde SKK ve
MAG kaynagi sonrasinda bir miktar diisiis yasanmustir. Nitekim, ana yapida elde edilen
maksimum egme kuvvetindeki sehim degeri (6,31 mm); SKK sonrasi 5,69 mm’ye, MAG
kaynag1 sonrasinda ise 5,78 mm’ye diigmiistiir. SKK ve MAG kaynagi sonrasi sehim
miktarlarinda yasanan bu diisiise malzemenin uzama degerlerinde yasanan azalis neden
olmustur.

SKK ve MAG kaynag1 sonrasinda SK1 sonrasindakine benzer sekilde korozyon direncinde
artts yasandigi belirlenmistir. Nitekim ana yapidaki akim yogunlugu (A/cm2) 4,44*10-6
degerinden SKK ve MAG kaynagi sonrasinda sirastyla 3,36*10-6 ve 3,89*10-6 degerlerine
diismiistiir. Benzer sekilde ana yapidaki korozyon hiz1 (mpy) degeri (1,75) dnemli dlgiide
azalarak SKK sonrast 1,32, MAG kaynag sonrasi ise 1,53 degerine diismiistiir. SKK ve
MAG kaynagi sonrasinda kaynakli bolgelerde gergeklesen tane incelmesinin ¢ukurcuk
korozyonu esnasinda malzeme ylizeyinde olusan c¢ukurcuklarin boyutlarinin  ve
derinliklerinin azalmasina neden olarak korozyon dayanimini artmasina neden oldugu

belirlenmistir.



5. ONERILER

SKI yontemini ile mekanik &zellikleri gelistirilmis plakalarin imalatta aktif olarak
kullanilabilmesi adma uzun mesafelerde SKI uygulamasmin gergeklestirilebilecegi
tezgahlar tasarlanabilir.

Gemi imalatinda SKK’nin kullanilabilmesi icin ¢esitli geometride yiizeylerin kaynaginin
yapilmasini saglayacak otomasyon SKK cihazlar tasarlanabilir.

Sekil verilebilirlik (Erichsen) deneyi’nin ¢0ziimii sayisal analiz programlarinda
modellenebilir. Basarili sonuglarin elde edildigi bir model, malzemelerin mekanik
ozelliklerinin degisimi sonucunda sekil verilebilirlik davranislarinin belirlenmesi
konusunda yararl olacaktir.

Gemi imalatinda kullanilan yiiksek mukavemetli geliklerin SKI ile mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi ve SKK ile kaynak edilebilmesi adma calismalar gercgeklestirilebilir.
Yapilacak ¢alismalar da basarili sonuglar elde edilebilmesi, diisiik-orta mukavemetli gemi
imalat celikleri yaninda yiiksek mukavemetli gemi imalat ¢eliklerinde de her iki yontemin

basariyla uygulanabildigini gosterecektir.
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