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Ozet

Tiirk Deniz Kuvvetlerinin modernizasyonu kapsaminda Istanbul Tersanesi Komutanligi/Pendik 'te,
Alman Abeking&Rasmussen ve Liirssen firmalarinin konsorsiyumu ile Aydin Sinifi mayin avlama
gemileri insa edilmektedir. Aydin Sinift mayin avlama gemilerinin, genel olarak diinya bahriyesin-
deki mayin avlama gemilerinden farki, bu sinif gemi insasinda kullanilan ostenitik paslanmaz ¢elik-
lerdir. Hali hazirda bu ¢eligi, Alman, Italyan ve Kanada donanmalart kullanmaktadirlar. Anilan
celigin, mayin avlama gemilerindeki kullanim amaci, manyetik olmamalari, deniz suyu korozyonu-
na dayanmimli olmalar: ve yiiksek mukavemete sahip olmalaridir. Ancak manyetik olmayan ostenitik
paslanmaz geliklerin, 1s1 iletimlerinin kotii, buna mukabil 1s1] genlesmelerinin yiiksek olmasi, bu ¢e-
liklerin kaynak sonrasi distorsiyonlarinin, diger celiklere oranla, daha fazla olmasina neden olmak-
tadir. Bu durum, kaynakli par¢alarin montajlar: esnasinda, birlestirme problemlerine yol agtigin-
dan, her kaynak isleminden sonra kaynakli parcalar, alevle diizeltme iglemine tabi tutulmaktadir.
Bu ¢alismanin amact, Istanbul Tersanesi Komutanligi/Pendik 'te imali devam eden Aydin Sinifi ma-
yin avlama gemilerinin kaynak islemi sonrasinda meydana gelen distorsiyonlarint en aza indirmek
amacgh, kaynak esnasinda uygulanan ilave 1s1 girdisinin bir yontem olarak uygulanabilirliginin is-
pat edilmesidir. Iskocya Strathclyde Universitesi'nde yapilan deneyler sonucunda, kaynak esnasin-
da parcaya ilave 151 girdisi verilerek, Isil Gerilme Teknigi uygulanmasinin, T kaynakl parcalarda,
ondiile seklindeki (buckling) distorsiyonlarini  onledigi ve agisal ¢arpilmalart azalttig
ispatlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ostenitik paslanmaz ¢elik, ondiile distorsiyon, isil gerilme teknigi.
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Examination of welding distortion via
applying thermal tensioning technique
on austenitic stainless steels

Extended abstract

Under the construction of German Mine Hunter
Consortium (Abeking&Rasmussen and Liirssen),
Istanbul Shipyard/Pendik is building Aydin Class
Mine Countermeasures (MCM) Vessels for Turkish
Navy.

Aydin Class Mine Countermeasures (MCM) Vessels
distinct from the other world navies because of their
hull made of austenitic stainless steel. Nowadays,
German, Italian and Canadian navies use this type
of steel for ship hulls. Austenitic stainless steel has
many advantages, like resistant to the corrosion of
sea water, high yield point and non-magnetic struc-
ture. But these metals are having also disadvan-
tages, like poor heat conductivity and high thermal
expansivity. These disadvantages create more dis-
tortions than normal steels in welding conditions.
Fittings of welded structure are very important sec-
tion in shipbuilding, so geometry of welded structure
need to be accurate. For straightening of distortions,
flame straightening method is widely using in ship-
building industry. Nowadays for quality products it
is necessary to reduce price. Straightening of distor-
tions via flame straightening method is more time,
manpower and material consuming. So improving of
straightening of distortions will be beneficial for
budget of government.

The aim of this thesis is to show benefits of usage of
Thermal Tensioning Technique as a method of
straightening of distortions for Aydin Class Mine
Countermeasures (MCM) Vessels which are built at
the Istanbul Shipyard/Pendik. Straightening of dis-
tortions via Thermal Tensioning Technique is exam-
ined for ship building industry as a preventing
method with many academic researches. The stiff-
ened panel made of austenitic stainless steel is used
in the experiment of the Strathclyde Univer-
sity/Scotland. In specific condition under gas protec-
tion weld (MIG), thermal camera is used for distri-
bution of heat, thermo couples are used for tempera-
ture measurement and laser appliance is used for
distortion measurements.

This paper focuses on the transient temperature
fields created by the large heat inputs from arc
welding which is the driving force for distortion in

the plates. The use of a thermal imaging camera al-
lows the thermal fields to be viewed on a whole-field
basis. The use of a welding rig in this kind of inves-
tigation is essential as it allows parameters to be
kept constant throughout. The moveable track is
controlled by stepper motors such that the travel
speed of the weld can be adjusted to a tenth of a mil-
limeter per second. The torch is held static while the
plate is pulled along at a constant speed by a series
of pulleys and small stepper motors. The welding
machine was connected to the computer and so all
parameters could be entered via the computer so
that all the variables could be controlled. The cam-
era was held in place with scaffolding and the tripod
for the camera fixed to a bracket that allowed
movement in all directions. The CCD thermal imag-
ing camera used here was the ThermaCam SC500
from FLIR systems. The camera is able to provide
thermo graphic images in the infrared spectrum
from 3 to 12um. Following initial tests with austen-
itic stainless steel plates the amount of background
radiation reflected from the plate to the camera was
seen to be high. This led to the painting of the plates
with a high emissivity, two-part zinc silicate primer
made up in two parts. To verify thermal images
thermocouples were also present at distances of 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 and 100mm. The laser
appliance is used for distortion measurements. All of
austenitic stainless steel plates are scanned before
welding and again after welding. The data was used
to compare the distortion effects under different re-
straint conditions. The distortion analysis was car-
ried out using an automated laser scanner which
was programmed to cover the whole plate recording
data at intervals throughout the scan. The surface
deformation data obtained from Labview program
was evaluated on the graphics. Austenitic stainless
steel plates are tested under four conditions. These
are free welding, restrained welding, restrained and
additional heat input welding, free and additional
heat input welding.

As a result, the experiments in Strathclyde Univer-
sity proved that Thermal Tensioning Technique pre-
vent buckling distortions and improves angular dis-
tortions on stiffened welded plates. Usage of Ther-
mal Tensioning Technique for Aydin Class Mine
Countermeasures (MCM) Vessels and also other
type of ship building industry is additional benefit
and assistance for economy.

Keywords: Austenitic stainless steels, buckling dis-
tortions, thermal tensioning technique.
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Giris

Bu calismada, Istanbul Tersanesi Komutanli-
gi’'nda halen insas1 devam eden Aydin Siifi
mayin karsi tedbir gemilerinde sik¢a kullanilan,
T seklindeki kaynakli baglantilarin, gaz altinda
cift tarafli kaynaklari sonrasi1 meydana gelen
ondiile seklindeki distorsiyonlar ele alinarak,

kaynak esnasinda ilave 1s1 girdisi ile bu
distorsiyonlarin  dnlenebilecegi ispatlanmaya
calisiimustir.

Literatiirdeki calismalar 1s18inda, kaynak esna-
sinda ilave 1s1 girdisi uygulama yontemine ait
teorik  bilgilerle, ~ Strathclyde  Universite-
si/fskogya’da Makine Miihendisligi Béliimii
Deney Laboratuvari’nda yapilmak iizere bir de-
ney yontemi olusturulmustur.

Deneyde, Tiirk Donanmasi’na ait Aydin Simifi
mayin karsi tedbir gemilerinin insasinda kullani-
lan ostenitik paslanmaz gelikten plakalar kulla-
mlmistir. Deney ve kosullar1 Istanbul Tersane-
si/Pendik’te insast devam eden maymn avlama
gemileri temel alinarak olusturulmustur.

Deneyde kullanilan plakalar, kaynak isleminden
once, termal kamera goriintiisii i¢in 6zel boya
ile boyanmislardir, daha sonra T pargasi olarak
kullanilan plakalarin her biri, punta kaynagi ile
ana govdeye tutturulmustur. Bu islemlerden
sonra lazer cihazi ile boyutsal dl¢iimleri yapilan
plakalar, sirasiyla, tersanedeki kosullarda ve ila-
ve 1s1 girdisi uygulamasiyla kaynak edilmigler-
dir. Kaynak islemi esnasinda plakalarin altina
yerlestirilen termokupullarla ve termal kameray-
la, sicaklik ve 1s1 dagilimlar1 kaydedilmistir.
Kaynak isleminden sonra meydana gelen de-
formasyonu 6lgmek amaciyla her bir plaka lazer
cihaziyla tekrar boyutsal 6l¢iim iglemine tabi
tutulmustur.

Deneyin amaci olan, distorsiyonlarin ilave 1s1
girdisi ile 6nlenmesi ¢aligmasi, ilave 1s1 girdisi
i¢in belirlenen parametrelerin uygulanmasina
ve elde edilen neticelere gore, en uygun kosul-
larin elde edilmesi i¢in bu parametrelerin de-
gistirilerek  tekrar  edilmesi  prensibine
dayandirilmistir.
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Ozellikle ince levhalarda meydana gelen ondiile
seklindeki distorsiyonlar hem deneysel hem de
sayisal metotlarla bircok arastirmaci tarafindan
ele alinmistir. Watanabe ve Satoh (1959) ondiile
seklindeki distorsiyonu, yap1 ¢eliginden mamul
ince plakalarin kaynaginda gézlemiglerdir. Yine
ayn1 yil, Masubuchi (1959) bu alanda yaptig
caligmalarin1 daha da ileri gotiirerek ayni sonug-
lar1 goézlemlemistir. Bahsedilen bu ¢aligmalarda
dar ve uzun levhalar kullanilmigtir. Taniguchi
(1972) sayisal ve deneysel yaklasimin birlesimi
bir calisma ile aliiminyum panel yapilarin kay-
naginda acisal carpilmayr incelemistir. Bu ¢a-
lismada levha kalinlig: ile agisal ¢arpilma ara-
sinda bir bagimi ortaya konmustur. Pattee
(1975), g¢esitli sinir kosullarinda aliiminyum
levhalarin ondiile seklindeki distorsiyonlarini
incelemek lizere deneysel ¢alismalar yapmustir.
Elde ettigi sonuglar daha 6nce bahsedilen aras-
tirmacilar ile ayn1 gozlemlere dayaniyordu.
Satoh ve Terasaki (1976), genis bir arastirma
yaparak, ¢esitli malzemelerin kaynaklarinda ar-
tik gerilmeleri Onleyecek acisal carpilmayi ve
enine  ¢ekmeyi tamimlayacak  basit  bir
formiilasyon gelistirmislerdir. Terai vd. (1976)
gemi insasinda kullanilan ince levhalarda kay-
nak distorsiyonlarin1 giderecek ¢esitli diizeltme
teknikleri iizerinde ¢alismalar yapmistir. Bunlar
on 1sitma ve 6n gerilme gibi uygulamalardi. Bu
metotlarin kaynak imalatinda uygulanmasiyla
acisal carpilma oranlart diisiis gostermistir.
Penso (1992), yumusak ¢elikler {izerinde egilme
seklindeki distorsiyonlarin analizi i¢in, teorik ve
deneysel calismalar yapmustir. Terai vd. (1976)
on 1sitma ve on gerilme uygulamalari ile ondiile
seklindeki distorsiyonlar iizerinde c¢alismalarim
daha da ileri gotiirerek basarili neticeler aldi.
Uzun yillar aragtirmacilar kaynak sonrast mey-
dana gelen distorsiyonlarin tahmini i¢in sonlu
elemanlar metoduyla ¢aligmalar yaptilar. Birgok
karmasik ~ modeller gelistirdi. Kaynak
distorsiyonlar1 hakkinda onemli faydalar sagla-
yan bu karmasik modeller, sanayide, uygulama
safhasinda yogun olarak bilgisayar hesaplamala-
rina ihtiya¢ duydugu icin pratik olarak kullanil-
mamistir. Daniewicz (1993) gemi insasindaki
imalatlar i¢in teorik ve deneysel igerikli ve son-
lu elemanlar metodunu kullanarak bir ¢alisma
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yapmis ve kaynak distorsiyonlarini tahmin et-
meye calismistir. Son yillarda Michaleris ve De
Biccari (1997), biiyiik ve karmasik yapilarda
kaynak sonrasi meydana gelen distorsiyonlari
tahmin edici sayisal analiz teknikleri geligtirmis-
lerdir. Gelistirdikleri bu teknikle, iki boyutlu
kaynak simiilasyonunu, {i¢ boyutlu yap1 analizi
ile birlestirmislerdir. Sayisal teknik, ondiile
kaynak distorsiyonlarin1 degerlendirmekte kul-
lanilmistir. Termal-elastik-plastik kaynak simii-
lasyonu ve sonlu elamanlar analizi ile uygula-
nan kaynak yiikii ve yapinin kritik ondiile dege-
rinin tespit edilmesine ¢alisilmistir. Bu yontem
ozellikle aragtirmacinin termal gerilme yarata-
rak, ince levhalarin kaynak distorsiyonlarini 6n-
leyici calismalarinda kullanilmistir. Diizeltme
teknikleri konusunda, gerek kaynak Oncesi, ge-
rekse kaynak sonrasi 1s1 uygulamalaria iliskin
birgok patent alinmugtir. Ornegin Japonya’da
alinan bir patent (JP-A-6018292), kalin plaka-
lardaki kaynak sonrasi agisal carpilmalar1 kont-
rol altina almakla ilgili islemler hakkindadir.
Buna gore, kaynak bitiminde, kaynak bdlgesi
sogutulurken kaynagin her iki yanina 1s1 uygu-
lanmakta, boylelikle diizgiin bir 1s1 dagilimiyla
acisal c¢arpilmalar minimuma indirilmekteydi.
Bir Sovyet patenti ise (SU-A-1066765) kaynak
bolgesindeki sicaklik yiikselmesini dnleyici 1s1
emen malzemeler (kuru buz vb.) kullanmaktay-
di. Bir baska Japon patenti de (JP-A 5311138)
acisal carpilmay1 onleyici ilave 1s1 girdisi ve ha-
reketi kisitlanmasi uygulamasi gelistirmistir.

Burada kaynaga yakin bdolgenin 1sinmasi ve
kaynak bolgesinin sogumast sonucu, diizgiin
olmayan sicaklik dagilimi sebebiyle ¢eki geril-
mesi meydana gelir ve basi gerilmesini kontrol
etmektedir. Bu metotta, kaynak boyunca, kay-
nagin her iki tarafi da sabitlenmektedir. Bu me-
tot deneysel olarak Burak (1979) tarafindan in-
celenmistir. Ancak bu metodun, 4 mm den dii-
stik kalinliklardaki levhalarda pek verimli olma-
d1g1 Guan vd. (1988) tarafindan tespit edilmistir.
Cin patenti 87100959, Guan vd. (1987) tarafin-
dan alinmig ve daha sonra Guan vd. (1988) tara-
findan  gelistirilerek  uluslararas1  patente
(PCT/GB88/00136) doniistliriilmiistiir.  Japon
patenti JP-A-5311138’¢ benzer, ancak ilave 1s1
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girdisi ve sogutmasi daha aktif olan uygun se-
kilde hareket sinirlamasi yapilmis bir yontem
uygulamislardir. Bu metoda diisiik gerilimli de-
formasyonsuz metot ismi verilmistir. Bu yontem
4 mm den diisiik kalinlar i¢in distorsiyonu onle-

digi belirtilmektedir.

Mayin karsi tedbir gemilerinin

insasinda kullanilan ana malzemeler
Donanmaya sahip bircok iilke, Mayin Kars1
Tedbir (MKT) gemisi tekne ingasinda kullani-
lan, bakim/idamesi masrafli klasik ahsap mal-
zemenin yerine gececek yeni bir malzeme igin
arastirmalar yapmaktadirlar. Klasik ahsap mal-
zemenin yerine modern, cam elyafiyla takviyeli
plastik (GRP, Glass-Reinforced Plastic) ve
manyetik olmayan ¢elik teknolojileri {izerinde
yogunlagtirmiglardir. GRP ve manyetik olmayan
celiklerin, soka karst mukavim olusu, yangina
kars1 hassas olmamasi (ahsap malzemeye naza-
ran) ve bakim-onarim kolaylig1 gibi avantajlar
nedeniyle, MKT gemilerinin tekne insasinda
son yillarda ana malzeme olarak kullanilmaya
baglanmistir.

Cam elyafiyla takviyeli plastik

Cam elyafiyla takviyeli plastik malzeme kulla-
nilarak gemi insa etmenin {i¢ sekli mevcuttur.
Bunlar mono blok, tek cidarli govde (Single
Skin Framed) ve sandvig tip gemi ingasidir.

Mono blok teknelerde, omurga ve gévdenin tek
bir parca olarak insas1 s6z konusudur. Tekne,
oldukca kalin cam elyafiyla takviyeli plastikle
kaplanmis ve ana bolmeler arasi, ilave parcalar
ile takviye edilmistir. Tekneler giiclii ve esnek
bir yapida olmalarinin yani sira, oldukca agir bir
yapiya sahiptirler.

Tek cidarli govde, iskelet lizerine tek kaplama
seklinde yapilan insadir. Bu tekne yapisinda, ha-
fif plastik kaplama iizerindeki egimli alabandala-
ra ¢apraz ve boyuna takviyeler konulmustur.

Sandvig tipi insa, Isvec tarafindan gelistirilen
cift cidarli teknelere uygulanmis olup, yapilan
soka mukavemet testlerinden arzu edilen netice-
ler elde edilmistir.
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Cam elyafiyla takviyeli plastik tekne yapimi
iklimlendirme kontrollii altyapr ve tesisler ile
egitimli personele ihtiyag gostermesi agisindan
bu kaynaklarin hazir olmamasi durumunda ilk
yatirnm maliyeti yiiksek bir insa yOntemi
olabilmektedir.

Manyetik olmayan ¢elik

Manyetik olmayan celik uygulamaya gecis i¢in
genis ¢apli yatirima, altyapi ve tesise ihtiyag ge-
rektirmemesi, mukavemet dayanimi ve manye-
tik iz 6zelliklerinin iyi olmasindan dolayr MKT
gemileri ana tekne yapiminda ve diisiik manye-
tik ozellikler istenen metal aksamin ham mad-
desi  olarak, gilinlimiizde etkin  olarak
kullanilmaktadir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagi
Ostenitik krom nikelli paslanmaz celiklerin
kaynak kabiliyetlerini etkileyen fiziksel 6zellik-
lerinin yaninda, metaliirjik etkenler de bu tiir
celiklerin kaynaginda 6nemlidir. Ostenitik pas-
lanmaz celiklerin kaynaginda delta ferrit fazinin
olusumu, taneler arasi korozyona hassasiyet,
gerilmeli korozyona hassasiyet ve sigma fazinin
olusmasi istenmez.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynagi esnasin-
da eriyen bolge cok kisa bir zamanda katilasip
hizla sogudugundan ve elektrot olarak kullani-
lan alagimlarin karbon igerigi de diisiikk oldu-
gundan, kaynak metali i¢in karbiir ¢okelme teh-
likesi yoktur. Ancak 1sinin tesiri altinda kalan
bolge (ITAB) kaynak siiresi boyunca 500-900
’C sicaklik araliginda tavh olarak kalmakta ve
karbon igeriginin yliksek olmasi halinde ostenit
tane sinirlarinda karbiir ¢okelmesi meydana
gelmektedir. Sicaklik ve ¢eligin karbon igerigi-
ne gore en kisa silirede ¢okelmenin bagladig si-
cakliga kritik sicak Tablo 1’de verilmistir.

Taneler aras1 korozyonu 6nlemek amaciyla uy-
gulanan diger bir yontem ise karbonun kroma
karsi ilgisinden daha yiiksek bir ilgiye sahip bir
elementin ¢eligin bilesimine katilmasidir. Bu
elementler titanyum, niyobyum ve
tantalyumdur. %9 dan daha az nikel iceren
ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak bolgesin-
de sigma fazinin olusmasi da bu tiir celiklerde

kaynak kabiliyetini olumsuz etkileyen baska bir
olgudur.

Tablo 1: Sicaklik ve ¢eligin karbon icerigine
gore en kisa siirede ¢okelmenin basladig kritik
sicaklik (Anik ve Vural, 2000)

Karbon Kulucka Kritik
icerigi periyodu Sicakhik
(%) (dakika) (°C)
0.03 11 650
0.05 7 650
0.06 2.5 670
0.08 0.3 750

Aydin simifi mayin karsi tedbir gemilerinde
ostenitik paslanmaz celigin kullanim

Aydin Sinifi mayn karsi tedbir gemilerinin inga-
sinda manyetik olmayan ostenitik paslanmaz ge-
likler kullanilmaktadir. Aydin Sinifi mayin karsi
tedbir gemilerinin, genel olarak diinya bahriye-
sindeki mayin avlama gemilerinden farki, bu si-
nif gemi ingasinda kullanilan ostenitik paslanmaz
celiklerdir. Hali hazirda bu celigi, Alman, Italyan
ve Kanada donanmalar1 kullanmaktadirlar. Ani-
lan celigin, mayin kars1 tedbir gemilerindeki kul-
lanim amaci, manyetik olmamalari, deniz suyu
korozyonuna dayanimli olmalar1 ve yiiksek mu-
kavemete sahip olmalaridir.

Aydin Sinifi mayin karsi tedbir gemilerinde kul-
lanilan ostenitik paslanmaz c¢eliklerin (EN DIN
1.3964) igyapist incelendiginde
(X2CrNiMnMoNNb21-16-5-3)  icerdigi ele-
mentler bakimindan ostenitik paslanmaz ¢elikle-
rin kaynaginda s6z konusu olan olumsuzlularin
meydana gelmeyecegi goriilmektedir.

Aydin simifi maymn karsi tedbir gemilerinde
karsilasilan kaynak distorsiyonlar:

Aydimn smifi mayin karsi tedbir gemilerinde kul-
lanilan ostenitik paslanmaz ¢elik sahip oldugu
ozellik geregi, yap1 ¢eliklerine nazaran 1s1 ileti-
mi diisiik buna karsin 1s1l genlesmesi yiiksek bir
celiktir.

Bu  sebepten dolay1  kaynak  sonrasi
distorsiyonlar1 yap1 c¢eliklerine nazaran daha
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fazla olmaktadir. Istanbul Tersanesi/Pendik’te
insa edilen yap1 ¢eliginden mamul hiicumbot-
larda  kaynak sonrast meydana  gelen
distorsiyonlarin diizeltilmesi i¢in tim kaynakli
imallerin igerisinde yaklasik % 15°1ik bir dilim
mevcut iken bu oran ostenitik paslanmaz gelik-
ten imal edilen Aydin Siifi mayin karsi tedbir
gemilerinde yaklasik % 35°tir.

Aydin Sinifi maym kars1 tedbir gemilerinde di-
ger gemi sanayinde oldugu gibi ince saclarin
kullanim1 yogunluktadir.

Kaynak distorsiyonlarini diizeltme islemi
Aydin Sinifi mayin kars1 tedbir gemilerinin in-
sasinda, kaynak sonrast meydana gelen
distorsiyonlar gerek ilk geminin insa edildigi
Alman tersanelerinde, gerekse Istanbul tersane-
sinde oksi-asetilen alevi kullanilarak
diizeltilmektedir.

Meydana gelen kaynak distorsiyonlar, oksi-
asetilen aleviyle, bu islemde tecriibe kazanmis
personelce kullanilarak diizeltilmektedir. Ancak
ostenitik paslanmaz celiklerin 1s1l genlesmeleri-
nin yliksek buna karsin 1s1 iletimlerinin diisiik
olmasi, kaynak sonrasi meydana gelen defor-
masyon oraninin, diger celiklere gore daha fazla
olmasina sebep olmaktadir. Bu durum da,
distorsiyon diizeltme islemine harcanan zaman,
i giicli ve malzemeyi arttirmaktadir.

Deneysel calisma

Aydin Sinifi mayn kars1 tedbir gemilerinde kul-
lanilan ostenitik paslanmaz c¢eliklerin (EN DIN
1.3964) koruyucu gaz altinda, T baglantist sek-
lindeki ¢ift tarafli kaynaklar1 sonras1 meydana
gelen distorsiyonlarin incelenmesi, Iskogya
Strathclyde Universitesi Makine miihendisligi
Bolimii’nde cesitli kaynak arastirmalar1 yap-
mak iizere kurulan deney laboratuari’nda
yapilmistir.

Deneyde kullanilan dl¢me sistemi

Ostenitik paslanmaz celikten mamul plakalarin
koruyucu gaz altinda T seklindeki kaynaklarin-
da meydana gelen distorsiyonlarinin incelenme-
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si amaciyla, plakalarin kaynak 6ncesi ve sonrasi
boyutsal ol¢iimleri, kaynak esnasinda sicaklik
Ol¢iimleri ve 1s1 dagilimlar1 bu amag i¢in kurul-
mus kaynak tezgahinda gerceklestirilmistir. De-
neyde kullanilan kaynak tezgahinda, yapimin-
dan itibaren, alin kaynagi birlestirilmeleri ile
ilgili deneyler yapildigindan bahse konu tezgéah-
ta, T seklindeki cift tarafli kaynaklarin yapila-
bilmesi icin tadilat yapilmistir.

Optik uzaklik sensorii (Lazer)

Deneyde kullanilan plakalarin kaynak islemi
oncesi ve kaynak iglemi sonrasi boyutsal 6l-
climlerini gerceklestirmek amaciyla optik uzak-
Iik sensorii  kullanilmistir.  Optik  uzaklik
sensort, bir lazer diyot ve pozisyona (harekete)
duyarli cihazdan olusmaktadir. Olgiilen uzaklik
sinyali, uzakliga (mm) oranli voltaj (V) olarak
goriilmekte olup sifirlama (referans noktasi),
O0lcme araliginin ortasindan yapilmaktadir. Bu
sistemde uzak cisimler bir pozitif voltaja (+10
VDC ye kadar) yakin cisimler ise bir negatif
voltaja (-10 VDC ye kadar) diismektedir
(Sekil 1).

Tarayici LED
M5L gOstergesi

l -------- Uzaklik ¢ikisi

Uzaklik ¢ikigi +10

10V 4o4vDe

gtig
v kaynagi

Referans uzakligi

“"Harekete duyarTi
sensor

Sekil 1. Lazer 6l¢me sisteminin sematik
gosterimi

Adim motoru

Olgme sisteminde kullamlan lazer cihazi,
kramayer disli lizerinde hareket eden, pinyon
disliye sahip bir motor (adim motoru) tarafindan
tahrik edilmektedir. Adim motorunun kullanil-
masindaki amag¢ motorun doniis sayisini hassas
bir sekilde ayarlayabilmektedir. Bu durum o6l-
climlerin istenilen noktada yapilabilmesine ola-
nak saglamaktadir.

Adim motoru pinyonunun dénme hizi, giris sin-
yalleri frekansiyla kontrol edilir. Adim motoru
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dijital ¢ikis sinyalleri iireten bir bilgisayar prog-
ram1 vasitasiyla (Labview) bilgisayar {izerinden
kontrol edilmektedir.

Tarama mekanizmasi

Kaynak tezgahimin iizerine monte edilen lazer
cihazi, distorsiyon Ol¢iimii yapilacak plaka yii-
zeyini Sekil 2°de gosterildigi gibi onceden belir-
lenen bir giizergah paralelinde tarar.

Tarama
yonu

Olgiim
baslangic
noktasi

Donis yolu

Sekil 2. Kaynak tezgahinda boyut él¢timiiniin
sematik gosterimi

Termal kamera

Deney esnasinda kaynak sicakliginin ve ilave 1s1
kaynagmin sicaklik dagilimlarmin incelenmesi
termal kamera (ThermaCam SC500 FLIR
systems) ile gergeklesmistir. Termal grafigin ca-
lisma prensibi, grafigi istenen par¢adan infrared
emisyonunun yakalanmasi yoluyladir. Termal
kamera 3 ila 12 pm araligindaki dalga boyunda
infrared radyasyonunu yakalamaktadir. Termal
kameradan dogru bilgilerin alinmasi malzemenin
emisyonuna bu da biiyilk oranda malzemenin
ylizey durumuna baglidir. Bu sebeplerden dolay1
deney pargalar1 raspalanmis ve ¢inko silikat ige-
rikli gri mat boya ile boyanmigtir. Bunun diginda
emisyon sicakligin da bir fonksiyonudur, 6zellik-
le yiiksek sicakliklarda (>500 °C) dogruluktan
sapmalar olabilmektedir. Kaynak isleminde
distorsiyon incelendiginden bu durum bir olum-
suzluk yaratmamaktadir.

Termokupul

Kaynak esnasinda plaka tizerinde belirli nokta-
lardaki sicaklik dagiliminin Slgiilebilmesi ama-
ciyla. 20 adet termokupul kullanilmistir.
Termokupullarin montaj1 amaciyla her bir deney
pargasinin belirlenen noktalarina, 2 mm derinli-

ginde ve 1 mm ¢apinda delikler agilmistir. Kay-
nak islemi esnasinda termokupullardan okunan
degerler zamanin bir fonksiyonu olarak
Labview adli bilgisayar programi vasitasiyla
bilgisayara kaydedilmistir.

Deney parc¢asinin boyut ol¢ciimii

Her bir deney pargast kaynak islemi oncesinde
ve kaynak islemi sonrasinda lazer cihazi kulla-
nilarak boyutsal dl¢lime tabi tutulmus, boylelik-
le kaynak isleminin meydana getirdigi
distorsiyon sayisal olarak gosterilmistir. Bu is-
lem i¢in deney parcasi 4 nokta iizerine oturtula-
rak (ucu sivriltilmis saplama) sifir ayarlar1 lazer
cihazinin hassas boyutsal toleransi kullanilarak
yapilmistir.

Sifir ayarlar1 yapilan deney pargalarinin tiim yii-
zeyi, lazer cihaziyla taranmigtir. Kaynak oncesi
yapilan tiim bu islemler kaynak sonrasi da tek-
rarlanarak kaynak isleminin neden oldugu de-
formasyonlar kaydedilmistir.

ilave 1s1 girdisi

Aydin Sinifi mayin kars1 tedbir gemilerinin in-
sasinda kaynak sonrasi meydana gelen defor-
masyonlarin diizeltilmesi amaciyla alevle dii-
zeltme islemi uygulanmaktadir. Burada kullani-
lan alev, oksi-asetilen oldugundan, deney sartla-
rinda da oksi-asetilen kullanilmigtir.  Oksi-
asetilen alevinin verdigi sicaklik ve 1s1 dagilinm
kaynak islemi yapilmadan oOnce test edilerek
ayarlanmigtir. Test isleminde termal kamera
kullanilarak gerekli diizeltmeler yapilmistir.

LI LS
el=aT
\ . 7 T T
1siticilar

Sekil 3. Maksimum 1sitma sicakliginin hesabi

Sekil 3’teki denklem kullanilarak plastik defor-
masyon yaratmadan i¢ gerilmeleri azaltan ge-
rekli sicaklik hesaplanabilir.
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Bu sekilde;

Al = l'a'(Tmax - T'ortam) ) (1)
e=aAT (2)
Tmax = O-akma /C(E + Tartam (3)

T .. : Sicaklik (°C), o: Akma smir1 (430

N/mm?), E: Elastisite Modiilii

(195.10°N/mm?), «: uzama katsayis1 (14.7.
10 °m/mK), T, :20°C

ortam

T...~170°C elde edilir. (3 numarali denklem)

flave 1s1 girdisinin deney parcasi iizerindeki uy-
gulama yeri Sekil 4’de, uygulanan sicaklik de-
gerleri Tablo 2°de verilmistir.

Ilave 1s1 girdisi olarak, oksi-asetilen alevi kulla-
nildigindan, deney parcasinda maksimum 150°C
lik sicakliga ulasabilmek i¢in gerekli gaz sicak-
l1g1 ve parcanin yiizey sicakligi termal kamera
ile parcanin 1sis1 ise, deney pargalarinin altina
yerlestirilen 20 adet termokupul vasitasiyla
kontrol edilmistir.

Aydin sinifi mayin karsi tedbir gemilerinin in-
sasinda kullanilan ostenitik paslanmaz ¢elikle-
rin (EN DIN 1.3964) kaynak distorsiyonlarini
incelemek iizere 300 x 300 mm ebatlarinda ve
3 mm kalinhiginda plaka ve T kaynagi yapa-
bilmek i¢in 300 x 50 mm ebatlarinda ve 3 mm
kalinliginda  destek pargast  kullanilmistir
(Sekil 5).

[lave kaynak metali olarak 1 mm g¢apinda
ostenitik paslanmaz celik (EN DIN 1.3954) ve
gazalt1 kaynaginda koruyucu gaz olarak %92

Argon + %8 O, karisima sahip gaz kullanilmis-

tir. Ara parca ana parcaya cift tarafli kaynak
edilmistir.

A

I

Alev Torcu
(oksi-asetilen)

100 mm

300 mm

300 mm

<&
<«

Sekil 4. Ilave 1s1 girdisi uygulama yeri

A .
KAYNAK YONU
T ANA
Qﬂ\ L "METAL
y'd
e
2 N
™ o 90 mry,
ARA
PARCA
\
300 mm

Sekil 5. Deney par¢asinin sematik gosterimi

Ana plaka lizerine ara par¢a punta kaynag ile
tutturulmustur. Boyut odlglimleri kaynak once-
sinde ara parcali olarak yapilmistir. Her bir de-
ney pargasinin hangi sart ve kosullarda kaynak
edildigi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deney sartlari

Deney  Boyut (mm) Voltaj Amper  lerleme hiz1 Tel ilerleme Ilave 151 (°C) Kisitlama
No (V) (A) (mm/s) hiz1 (mm/s)

1 300x300x3 23.1 186 10 231 Yok Yok

2 300x300x3 23.1 186 10 231 Yok Var

3 300%300x3 23.1 186 10 231 Var (160) Var

4 300x300x3 23.1 186 10 231 Var (200) Var
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Deneyler

1 Numaral deneyin yapilisi

Kaynak o©ncesi boyutsal Ol¢iimii yapilan ve
termokupullart monte edilen plaka, hareket ki-
sitlamasi olmaksizin Tablo 2’de belirtilen kosul-
larda ¢ift tarafli kaynak edilmistir.

Deney parcasi kaynak edilirken termal kamera

ile kaynak bolgesindeki 1s1 dagilimi kaydedil-
mistir (Sekil 6).

396.8°C
L 300
; 200

L 100

400

) W
= 200 - Series1
4
©
3
@ 100 1
0

plakanin enine uzunlugu 0-
300 mm

Sekil 6. Kaynak sonrasi soguma periyodunda
LI01 kesiti boyunca sicaklik dagilimi

2 Numarali deneyin yapihisi

Kaynak o©ncesi boyutsal oOlglimii yapilan ve
termokupullar1 monte edilen plakanin hareketle-
r1 kisitlanmak {izere dort kosesinden kelepce-
lenmis halde kaynak edilmistir (Sekil 7).

3 Numarah deneyin yapilis1

Kaynak o©ncesi boyutsal oOl¢limii yapilan ve
termokupullart monte edilen plaka hareketi ki-
sitlanmak {izere dort kosesinden mengene ile
sabitlenmis oldugu halde ilave 1s1 girdisi ile
kaynak edilmistir (Sekil 8).

Deney parcasi kaynak edilirken termal kamera
ile kaynak bolgesindeki sicaklik dagilimi kay-
dedilmistir (Sekil 9).
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Sekil 7. Hareketi kisitlanmis deney par¢asinin
kaynak sonrasi gortiniimii

Sekil 8. Hareketi kisitlanmug ilave 1s1 girdili
deney par¢asimin kaynak islemi

[ =200
L 200

[ 100

8.6°C

o 600 -
(4]
7]

plakanin enine uzunlugu 0-
300 mm

Sekil 9. Kaynak sonrasi soguma periyodunda
LI01 kesiti boyunca sicaklik dagilimi
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4 Numarah deneyin yapilisi

Kaynak o©ncesi boyutsal Ol¢limii yapilan ve
termokupullar1 monte edilen plaka serbest hare-
ketli oldugu halde ilave 1s1 girdisi ile kaynak
edilmistir.

Deney sonuclari

1 Numarah deney sonucu

Bu deneyde, tersanedeki imalat islemleri gibi,
deney parcasi serbest hareketli ve ilave 1s1 girdi-
si olmadan Tablo 2’deki kosullarda kaynak
edilmisgtir.

Kaynak iglemi sonrast deney parcasinin gorii-
niimii Sekil 10’dadir.

Sekil 10. 1 numarall deney parcasinin kaynak
sonrasi goruintimii

2 Numarah deneyin sonucu

Bu deneyde, deney parcasi hareketleri kisitlan-
mak lizere dort kosesinden sabitlenerek ve ilave
1s1 girdisi olmadan Tablo 2’deki kosullarda kay-
nak edilmistir.

Kaynak islemi sonrasi deney parcasinin gorii-
niimi Sekil 11°dedir.

Sekil 11. 2 numarali deney parcasinin kaynak
sonrasi goruinvimii
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3 Numarah deneyin sonucu

Bu deneyde, deney parcasi hareketleri kisitlan-
mak tlizere dort kdsesinden sabitlenerek ve ilave
1s1 girdisi uygulanarak Tablo 2’deki kosullarda
kaynak edilmistir.

Kaynak islemi sonrasi deney parcasinin gorii-
niimi Sekil 12°dedir.

Sekil 12. 3 numarali deney parcasinin kaynak
sonrasi gorintimii

4 Numarali deneyin sonucu

Bu deneyde, deney pargasi serbest hareketli ve
ilave 1s1 girdisi uygulanarak Tablo 2’deki kosul-
larda kaynak edilmistir.

Kaynak islemi sonrasi deney pargasinin gorii-
niimi Sekil 13’tedir.

Sekil 13. 4 numarali deney parcasi kaynak
sonrasi gorunvimii

Deney sonuclarimin degerlendirilmesi

Askeri sahada ileri teknoloji liriinii malzemele-
rin kullanimi, donanma gemilerinde kullanilan
celiklerin de cesitlilik yelpazesini genisletmistir.
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Bu kapsamda, donanma gemilerinin insasinda,
sahip oldugu ayirt edici Ozeliklerinden otiirii
ostenitik  paslanmaz  ¢eliklerin  kullanim
yayginlasmustir.

Istanbul Tersanesi/Pendik’te, Aydin Sinifi ma-
yin karst tedbir gemileri insasinda kullanilan
ostenitik paslanmaz celiklerin, kaynak islemi
sonrast meydana gelen distorsiyonlar1 ve bu
distorsiyonlarin  diizeltme isleminin getirdigi
maliyetlerin azaltilmasia yonelik olarak, kay-
nak islemi esnasinda ilave 1s1 girdisi uygulan-
masinin neticeleri bu calismada incelenmistir.

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonug-

lar 6zetlenirse;

e Hali hazirda uygulamasi olmayan, ostenitik
paslanmaz celiklerde kaynak esnasinda ila-
ve 151 girdisi uygulamasiyla, kaynak bolge-
sinde boylamasina ¢ekme gerilmesi meyda-
na getirmek, bu bolgede kaynaktan dolay1
olusan artik gerilmelerin plastik deformas-
yonuna sebep olmaktadir. Plastik defor-
masyon sonucu azalan ¢ekme gerilmeleri,
denge saglamak lizere basma gerilmelerini
de azaltmakta ve kritik ondiile olusum ge-
rilmesinden asagida tutmaktadir. Boylelikle
ondiile seklindeki distorsiyon olusumu en-
gellenebilmektedir.

e Yapilan deneylerde ilave 1s1 girdisi uygu-
lamasi,  ondiile  seklindeki  kaynak
distorsiyonlarinin  olusumunu 6nlemekte
ancak agisal carpilmalarin olusumunu en-
gelleyememektedir. Acgisal carpilmalar gii-
nliimiliz sanayisinde de hareket kisitlamasi
uygulanarak Onlenebilmektedir. Buradan
faydalanarak ostenitik paslanmaz ¢elikten
parcadaki agisal carpilmayr da engellemek
tizere ilave 1s1 girdisi uygulamasiyla birlik-
te, hareket kisitlamasi uygulamasi tatbik
edilmis boylelikle pargadaki distorsiyon
olusumlar1 tamamiyla engellenmistir.
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