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OZET

Bu galismada, 12 mm kalinlikta gemi gévdesi yapiminda kullanilan gelik sac (DH36) levhalar tozalti
ve gazalti kaynak yontemleri ile birlestiriimis ve kaynakli malzemelerin cekme, egme, centik darbe,
mikrosertlik deneyleri ve radyografik kontrolli yapilmistir. Cekme testleri sonucunda tiim
numunelerde kopmalar birlestirmenin Isi Tesiri Altindaki Bélge (ITAB)'de gergeklesmistir. Tozalti
kaynad ile birlestirilmis numunelerde, cekme dayanimi ve tokluk degerleri gazalti kaynagina gére
daha yiiksek ve tozalti kaynadi ile birlestirilen numunelerin mekanik 6zellikleri ana malzemeye daha
yakin elde edilmistir. Radyografik incelemelerinde mikro catlaklarin ve kaynak hatalarinin olmadidi
gorilmistiir. Tozaltl ve gazaltl kaynak yontemleri karsilastiriididinda, tozalti kaynak yonteminin
gemi sacl kaynak baglantisinda daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gazalti kaynad, tozalti kaynagi, yapi celikleri, gemi saci, mekanik &zellikler

ABSTRACT

In this study, 12 mm thick steel sheet used in the construction of ship hull (DH36) plates welded
with submerged arc and gas metal arc welding methods. The specimens were investigated to
tensile, bend, impact, micro hardness tests and radiography. The result of tensile test indicated
that all test specimens fracture occurred at the heat affected zone (HAZ).The tensile strength and
the ductile of submerged arc welded joints were higher than the gas metal arc welded samples.
The mechanical properties of the submerged arc welding specimen were obtained close to the
base material. Radiography studies of micro cracks and welding defects were not detected. The
result shows that submerged arc welding was good than gas metal arc welding.

Keywords: Mag arc welding, Submerged arc welding, Structural steel, Ship steel sheets,
Mechanical properties.

1. GIRIS

Yapi gelikleri, 1980 ve 1990'li yillarda gelik yapilarin kompozit kiris ve désemelerinin imalatinda etkili
bir sekilde kullanimi, Bati Avrupa (ilkelerinde ve &zellikle Ingiltere’de cok kullanilan bir malzeme
haline gelmistir. Ulkemizde heniiz yeterli derecede kullanimayan yapi celikleri 6zellikle 1999
Marmara depremi sonrasinda ingaat sektoriinde adindan sikga s6z edilen bir yapi malzemesi
olmustur. Celik, demir ingotlarindan 1sil islemler uygulanarak saflastirma ve gsekillendirme
islemleriyle elde edilmektedir. Ana unsurlari biytk 6lgide demir ve kontrolli miktarda karbondur.
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Uretimde metal bazli olmayan kiikiirt ve fosfor gibi maddelerin miktarinin en azda tutulmasi
onemlidir [1].

Yapi celigi; endistriyel binalarda, kopri ve demiryollarinda, gecici ve kalici zemin altyapi
projelerinde, denizde yapilan dalgakiranlarda, gemi yapiminda, sehirlerarasi elektrik kablolar
tasiyan direklerde, petrol ve gaz offshore platformlarda, gok amacl sosyal tesisler, ticari yapilar,
binaya ylik bindirmeyen c¢ati katlari gibi alanlarinda kullanilmaktadir [2].

Gemiler, cok cesitli ve karmasik yapiya sahip deniz yiiklerine maruz kalirlar. Bu ylkler altinda
hareket eden bir gemide, hem enine hem de boyuna gerilme ve sekil degistirmeler meydana gelir.
Bu geriime ve sekil dedistirmeleri karsilayabilmesi, geminin dayanikihdi acisindan 6nemlidir. Bu
ylizden, gemi insasinda kullanilan yapi malzemelerinden istenen ozellikler, gemi lzerine gelecek
cekme, basma ve kesme gerilmelerini karsilayabilme 0zelligi, sertligi, sinekligi, kirilganhdi,
yorulmaya dayanimi, yogunlugu ile yanma mukavemeti vb. ozelliklerdir.

Gemilerde kullanilan yapi geliklerinin kaynada uygunlugunda dikkate alinmasi gereken en &nemli
husus celikteki karbon miktaridir. Celikteki karbon miktari % 0,2'nin lizerine ciktiginda, 6n tavlama
ve kaynaktan sonra son tavlama gibi dnlemlerin alinmasi gerekmektedir [3].

Gemi yapiminda diger endlstriyel sektorlerden farkll olarak daha kalin levhali yapilar
kullaniimaktadir. Farkli yapilara sahip konstriiksiyonlar farkli malzemeler ve kaynak yontemleri
gerektirmektedir [4]. Sekil 1’de gorildigi gibi gemi insasinda kaynakli imalat Gretimin hemen
hemen tamamini olusturmaktadir. Gunidmizde teknolojinin gelismesine paralel robot teknolojisi,
lazer kaynadi ve cesitli hibrid kaynak yontemleri basari ile gemi imalat sektoriinde kullanilmakta ve
bu kaynak yontemlerinin avantajli yonleri birlestirmelerde dederlendiriimektedir. Gemilerin
imalatinda kalitenin artinlmasi ve istenen servis &zelliklerinin saglanabilmesi icin bazi hususlarin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlar: Gemi insa celiklerinin yapisi ve mekanik 06zelliklerinin
belirlenmesi, uygun kaynak yodntemi ve dolgu metalinin secimi, kaynak esnasinda yiiksek 1si
sonucunda olusan deformasyonlarin nedenleri ve careleri, kaynak planlari ve kaynak
parametrelerinin secimidir. Uretimde uygun kaynak ydntemi secimine ve kaynak Kkalitesinin
kontroliine dikkat edilmeli, yapilacak kaynak uzunluklan ve sirasi 6nceden tespit edilmelidir.
Nifuziyet durumu, kaynak pozisyonu, elektrot verimi, ergime giicli, malzeme o6zellikleri uygun
kaynak ydntemi secilmeli ve uygulanmalidir [5, 6]. Gemi yapiminda ilk olarak kullanilan &rtuli
elektrotla ark kaynagi; kolay uygulanma sekli, kullanimi kolay makinelerle olmasi sebebi ile yaygin
olarak kullanilmaktadir [1, 7]. Elektrod ortiisi de ayni anda yanarak erir. Bu esnada agiga cikan gaz
ark bdlgesini korur ve olusan ciirufta kaynak dikisini 6rterek kaynak bélgesinin korunmasini saglar
[8]. Ortiili elektrotlar ile ark kaynadi ilk kaynak yontemi olmasi nedeniyle gemi Uretiminde
kullaniimasinin yaninda, zamanla bu kaynak ydntemin dezavantajlari nedeniyle yari-otomatik bir
ybntem olan gazalti kaynak yodntemleri kullaniimaya baglanmistir[1]. Gazalti kaynak y&nteminin
avantajlari arasinda; elektrot dedisimleri icin harcanan zamanin ortadan kaldiriimasi, kaynak
baslangic ve bitisinde sikca karsilan gozenek, krater catlagi hatalarinin 6niine gecilmesi, yari-
otomatik olan bu yontemin kaynakgilar tarafindan uygulamasinin kolay olmasi, derin nifuziyet elde
edilmesidir [9]. Otomatik tasiyici sistemlere ve kaynak robotlarina adaptasyonun mimkin olmasi
nedeniyle gazalti kaynak yontemleri tersanelerde en ¢ok kullanilan yéntemlerden biri olmustur [5,
6, 10, 11]. Tozalti kaynak ydntemi yiiksek amperle akim yapilmasi nedeniyle yiiksek niifuziyet elde
edilmesini saglamistir [1]. Toz alti kaynak ydnetiminde ark, otomatik olarak kaynak yerine siiriilen
ciplak elektrot ile is parcasi arasinda meydana gelir ve ayr bir kanaldan kaynak yerine dokiilen toz
yigini altinda islevine devam eder [12].Dikis ylizeyi diger kaynak usullerine gore cok iyidir [1].

Bu calismada, tozalti ve gazalti kaynak yontemleri ile gemi yapi yapiminda kullanilan DH36 celigi
birlegtirilerek mekanik dzellikleri belirlenmis ve iki kaynak yontemi karsilastiriimigtir.
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Sekil 1. Gemi tabani saclari kaynakli imalat uygulamalari

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismada, ABS-P2-10 standardinda, DH36 kalitesinde, Erdemir firmasinin 4736 kalite
nolu 12 mm kalinhdinda yapi celigi levhalar kullanilmistir. Kullanilan malzeme gemi yapimina uygun
yliksek mukavemetli celik grubuna girmektedir. Kullanilan yapi geliginin kimyasal bilesim (% agirlik
olarak) dederleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Ana malzemenin kimyasal bilesimi (% Agirlik) [13]

ALASIMLAR C Mn P S Al Cu |Nb |Cr Vv Mo |Ni Ti
KALITE NO max [min |Max |max |max |min |min |max | max | max |max | max | max
4736 |Standart 0,1809 1,6 |0,04]0,04 |/0,02|0,35|0,05/0,2 (0,1 |0,08/04 |0,02

Birlestirme islemlerinde, tozalti kaynaginda LAE 1000 tipi ESAB kaynak makinesi kullanilarak kaynak
agzi agllmadan 2 pasoda, gazalti kaynaginda 405 MAG tipi ESAB kaynak makinesi kullanilarak 60°
lik V kaynak agzi acllmis numunelere 5 pasoda kaynak uygulanmistir (Sekil 2). Deneylerde
kullanilan kaynak parametreleri Tablo 2-3-4'de verilmistir.

A : :

a) b)

Sekil 2. @) Tozalti b) Gazalti kaynak yontemi ile birlestirilen malzemede kaynak islem sirasi
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Tablo 2. Tozalti kaynak parametreleri

Tozalti kaynak parametreleri
Kaynak paso sayisi 1 2
Kaynak cinsi SAW SAW
Kaynak kodu 16 (PA) 16 (PA)
Kanak metali (wire) W W
Kaynak metali sinifi BV BV
Kaynak metali adi AWS A5,17 AWS A5,17
Kaynak metali capi @ 3,2 @ 3,2
Kaynak koruyucu (flux) F F
Kaynak koruyucu sinifi BV BV
Kaynak koruyucu triin adi Lincoln Lincoln
Kullanilan akim cinsi DC DC
Kaynak metali baglanan ug + +
Kullanilan akim (a) 512 675
Kullanilan voltaj (v) 33 34,5
Kaynak hizi 10,4 10,6
Sicak girig (j/cm) (vxax60)/s 28964 39921
Kaynak makinasi E SAB E SAB
Kaynak makinasi tipi LAE 1000 LAE 1000
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Tablo 3. Gazalti kaynak parametreleri

Gazalti kaynak parametreleri
Kaynak paso sayisi 1 2 3 4 5
Kaynak cinsi MAG MAG MAG MAG MAG
Kaynak kodu 3G (PF) 3G (PF) 3G (PF) 3G (PF) 3G (PF)
Kanak metali (wire) W W W W W
Kaynak metali sinifi BV BV BV BV BV
Kaynak metali adi SWFC 71 SWFC 71 SWFC 71 SWFC 71 SWFC 71
Kaynak metali capi @1,2 @12 ?1,2 @1,2 @1,2
Kaynak koruyucu (gas) G G G G G
Koruyucu gaz orani %100 CO2 | %100 CO2 | %100 CO2 | %100 CO2 | %100 CO2
Koruyucu harcama 15 ml/sn 15 ml/sn 15 ml/sn 15 ml/sn 15 ml/sn
Kullanilan akim cinsi DC DC DC DC DC
Kaynak metali dc ucu + + + + +
Kullanilan akim (a) 188 188 188 188 188
Kullanilan voltaj (v) 24,5 24,5 24,5 24,5 24,5
Kaynak hizi 5,38 dk 4,58 dk 3,40 dk 3,40 dk 4,50 dk
Kaynak metali harcama 6 mm/sn 8 mm/sn 8 mm/sn 8 mm/sn 8 mm/sn
Kaynak makinasi ESAB ESAB ESAB ESAB ESAB
Kaynak makinasi tipi 405 MAG 405 MAG 405 MAG 405 MAG 405 MAG

Tablo 4. Tozalti ve gazalti kaynak parametrelerinin karsilastiriimasi

Kaynak

Parametreleri Akim(A) Voltaj(V) Tel Capi | Kaynak Hizi | Kaynak
Kaynak tiiri mm m/dk Adzi Agisi

Tozalti Kaynak DC DC DC DC

Parametreleri 512 675 33 34.5 3.2 10.5 _

Gazalti Kaynak DC DC DC DC

Parametreleri 188 188 24.5 24.5 1.2 4.25 60

Tozalti kaynadinda BW AWS A5,17 veya TS 5387 EN756 kod numarall ek kaynak metali (elektrod)
kullaniimistir. Cekme dayanimi 500 MPa ‘a kadar olan alasimsiz yapi geliklerinin, ince taneli karbon-
manganez celiklerin ve gemi levhalarinin tozalti kaynak yodnteminde kullaniimaktadir. Tozalti
kaynaginda kullanilan elektrodun kimyasal bilesimi ve mekanik Ozellikleri Tablo 5'de, kaynak
tozunun kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri ise Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 5. Ilave kaynak metalinin kimyasal bilesimi(adirlikca %) ve mekanik dzellikleri

Elektrod C Si S Mn Cr Cekme Akma %

Dayanimi(MPa) | Dayanimi(MPa) Uzama
BW AWS A5,17/ | 0,10 | 0,07 | <0,025 | < 0,025 | <0,30 440 - 490 370 - 400 34
TS 5387 EN756

Tablo 6. Kaynak tozunun kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri

%C | %Si | % Mn Gekme Akma %
Dayanimi(MPa) Dayanimi(MPa) | Uzama
Kaynak tozu 0,08 | 0,3 1,2 520 400 30
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Gazalti kaynaginda (GMAW) kullanilan kaynak elektrodu (Starweld SW FC-71) olup karbonlu
geliklerin, diisuk alagimli geliklerin, karbon+mangan celiklerinin ve benzeri tirdeki geliklerin (ince
taneli yapiya sahip olanlar da dahil) karbondioksit korumasi altinda tam otomatik ve yar otomatik
olarak gerceklestirilen tek ve ¢ok pasolu kaynak uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bitin
pozisyonlarda yiiksek kaynak hizina ve yiiksek kaynak kabiliyetine sahiptir. Kaynak dikisinin
gorintisi ¢ok diizglin olup clirufu kolay kalkar. Kaynak islemi sirasinda yumusak ve kararl bir ark
ile calismaya olanak saglar. Elde edilen kaynak dikisinin darbe dayanimi yiiksektir. Ozellikle
tersanelerdeki gemi insa uygulamalarinda, kopriilerin ve yiksek kaliteye sahip celik yapilarin
kaynak konstriiksiyonlarinda, petro-kimya endustrisinde, basingli kazan ve kaplarin imalatinda
kullanilir. Gazalti kaynaginda kullanilan kaynak elektrodunun kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri
Tablo 7'de verilmistir. Sekil 3'de tozalti ve gazalti kaynak ydntemi ile kaynaklanmis numunelerin
makro gorintiileri verilmistir.

Tablo 7. Gazalti Kaynak Elektrodunun Kimyasal bilesimi (% agirlik) ve mekanik &zellikleri

Cekme Akma % Darbe
C Mn Si P S Dayanimi Dayanmi | Uzama | Dayanimi

(MPa) (MPa) Joule

SWFC-71 | 0.05| 0.48 | 1.52 | 0.013 | 0.016 597 525 28 106

Sekil 3. a) Tozalti, b) Gazalti kaynakl parca goriintiist

TS 138 ¢ekme standartlarina uygun olarak Sekil 4’de boyutlarn verilen gekme numunesi hazirlanarak
¢ekme deneyleri yapilmistir. Ana malzemenin de c¢ekme deneyleri yapilmistir. Ayrica kaynakli
numunelere edme ve centik darbe deneyleri yapilmistir. Egme deneyi cekme cihazinda
gergeklestirilmis olup, deney hizi 1 mmy/s olarak belirlenmistir. Centik darbe igin humuneler TS EN
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10045-1 standardina gore hazirlanan numunelerin gentik darbe testleri uygulanmistir. Mekanik
deneyler (icer numune ile yapilmis ve ortalama dederleri alinmistir.

. E—. { ks -
| ¥

Sekil 4. Cekme numunesi

Tozalti ve gazalti kaynak yontemleri ile birlestirilen numunelerin vickers sertlik 6lgme yontemi ile
kaynak kesitinin hem st hem de alt kismindan olmak lizere sertlik degerleri 6lctlmistir. Olclimler

icin 300 gr yik kullanilmistir. Sertlik alinan boélge ve noktalar Sekil 5'de sematik olarak
gosterilmistir.

Amim

1.5mm

1.5mm

Sekil 5. Kaynak bdlgesinin Ust ve altindaki noktalarin yerleri

Kaynakta olusabilecek hatalarin tespit edilmesi amaciyla tozalti kaynak yodntemi uygulanarak
birlestirilen parcanin 40 mm’lik kaynak bdlgesi 2 adet radyografi filmi cekilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Tozalti ve gazalti kaynak ydntemleri ile birlestirilen gemi sacinin gekme deneyi sonucu elde edilen
akma, ¢ekme mukavemetleri ve % uzamalar Tablo 8'de verilmistir. Cekme sonrasi numunelerin
gorintileri Sekil 6'da verilmistir.

Tablo 8. Cekme deney sonuglari

Numune Kaynak yontemi Cekme Akma
Mukavemeti Mukavemeti %Uzama
MPa MPa
Ana malzeme - 490 355 34
Gemi saci Tozalt 496,48 343,45 32
Gazalti 477.06 316,96 25.8
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Sekil 6. @) Tozalti gekme deneyi sonra humune b) Gazalti gekme deneyi sonra numune

Numunelere uygulanan c¢ekme deneyi sonucunda kopan parcalar incelendiginde kaynak
bolgesinden kopmadigi kaynak dikisine yakin isi tesiri altindaki bdlgeden koptugu gorilmistiir.
Tablo 8'den gorildigu gibi, gemi sacinin (DH36) tozalti kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen
numunelerden elde edilen sonuglar, gazalti kaynak yontemi ile birlestirilenlerle karsilastiriidiginda,
daha ylksek cekme, akma dayanimlari ve % uzama degerleri elde edilmistir. Tozalti kaynak
yontemiyle birlestiriimis parcalar ana malzeme ile karsilastirildiginda ise cekme dayanimlari ayni,
akma dayanimi ve % uzama dederlerinde ok az bir diists oldugu goériismektedir.

Kaynakli numunelere uygulanan egme ve gentik darbe testi sonuclari Tablo 9 ve 10'da verilmistir.

Tablo 9. Egme testi sonuglar

Kaynak Numune Mandrel gapi/Egme agisi Sonug
Yontemi
1 40 mm/180° Hasar yok
Gazalti 2 40 mm/180° Hasar yok
3 40 mm/180° Hasar yok
1 40 mm/180° Hasar yok
Tozalti 2 40 mm/180° Hasar yok
3 40 mm/180° Hasar yok

Tablo 10. Centik darbe testi sonuglari

Kaynak Centik bolgesi Sicakhk Kirilma enerjisi
Yontemi (Joule)
Kaynak 0° 140
Isi tesir altinda kalan 0° 60
Gazalti bolge (ITAB)
ITAB+2mm 0° 65
Kaynak 0° 80
Tozalti Isi tesir altinda kalan 0° 105
bélge (ITAB)
ITAB+2mm 0° 95

Her iki kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin egme testleri sonucu incelendiginde kaynakta
herhangi bir sorun (gatlama, kirlma, ayrilma, hasar vb.) gérilmemistir.

Centik darbe testi sonucu elde edilen kirllma enerjisi dederleri incelendidinde sadece gazalti kaynak
yonteminde kaynak bdlgesinin dederlerinin tozalti kaynak yontemine goére yiiksek oldugu
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gorilmistir. Tozalti kaynak yénteminde, kaynak bdlgesi digindaki bélgelerin kirnmla enerijileri
gazalti kaynak yontemine gore yliksektir. Gazalti kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelerde bes
paso uygulanmistir. Her paso bir dnceki paso icin bir isil islem 6zelligi tasimaktadir. Boylece tokluk
degerlerine olumlu etki gostermektedir. Genel olarak bakildidinda tozalti kaynak yonteminde
kaynak bolgesi, ITAB ve ana malzemenin kirilma enerjileri daha homojen bir dagiim
gostermektedir.

Tozalti ve gazalti kaynak yodntemleri ile birlestirilen numunelerin vickers sertlik dlgim dederleri
grafik olarak Sekil 7'de verilmistir.

180
160
140
120
100 —e—kaynak ust

80 —s—kaynak alt
60 |
40 r
20 r

Sertlik (HV)

123 45 6 7 8 91011121314 15

a)

120 r —e—kaynak (st

100 —=— kaynak alt

Sertlik (HV)

123 456 7 8 9101112131415

b)

Sekil 7. a) Tozalti b)Gazalti kaynak yontemi ile birlestirilen numunenin sertlik grafigi

Sekil 7'de verilen sertlik dederleri sonuclarina gore kaynak bélgesinden esas metale dogru gidildikce
sertlik degerlerinde bir azalma goriildigl, fakat en sert ve en disiik sertlie sahip bdlgelerin
degismedigi gorilmistir. Her iki ydontemde de kaynak bélgesinin sertlik dederi diger bélgelerden
yuksek cikmistir. Gazalti kaynak yonteminde, kaynak bdlgesindeki sertlik artisi daha fazla olmustur.
Kaynadin alt ve (st kisimlarinda da sertlik farkliliklari gézlemlenmistir. Gazalti kaynak yonteminde
kaynak bolgesinde elde edilen sertlik dederi (193 HV), ITAB ve ana malzemeye (120 HV) gore daha
fazla farkllik gostermis, tozalti kaynak yonteminde kaynak bdlgesinde elde edilen sertlik degerinden
(165 HV) daha yliksek cikmistir. Bu sonug gazalti kaynak yonteminde yapilan centik darbe deneyi
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sonuglarinda elde edilen darbe enerijisinin bolgelere gore farklilik géstermis olmasini agiklamaktadir.
Kaynak metalindeki sertliklerin farkli olmasindaki etkenler isi girdisi, elektrotlarin alasim elementleri
miktarlari ve soguma hizlarinin farkh olmasidir. Kalinti geriimeler sonucu, dodal olarak sertlik
degerlerinde artis olabilmektedir [14].

Tozalti kaynak yontemi ile kaynaklanan numunede kaynak bdlgesinin Sekil 8'de goriilen 2 adet
radyografi filmi cekilmistir. Ilk film 2.8 optik yogunluk, 180 KV/4mA ve 750 mm ile cekilmistir. Bu
yogunlukta cekilmesinden amac kaynak bolgesinde, kdkte yetersiz ergimenin incelenmesidir.
Ikincisi 3.2 optik yogunluk, 180KV/4mA ve 750 mm ile cekilmistir. Bu yogunlukta cekilmesinden
amag ise kaynak dikisi boyunca ciruf kalintilarinin arastinimasidir. Tozalti kaynak numunesine

v

cekilen 2 adet radyografi filmi kontrol edildiginde herhangi bir kaynak hatasi tespit edilmemistir.

b)

Sekil 8. a) 2.8 optik yogunluk, b) 3.2 optik yogunluk, radyografi filmi

4. SONUCLAR

Uygulamada giinimizde gemi ingaatinda kullanilan Erdemir 4736 kod numaral (DH36) 12 mm.lik
gemi saci tozalti ve gazalti kaynak yontemleri ile basarili bir sekilde birlestirilmis ve birlestirmenin
mekanik &zellikleri incelenmistir. Yapilan galisma sonucunda asadidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Cekme testinde elde edilen dederler incelendiginde elde edilen dederlerin ana malzemeye
yakin olmasi her iki kaynak ydnteminin de basarili oldugunu géstermektedir. Ancak tozalti
kaynaginin akma mukavemeti ve % uzamasl ana malzemenin akma mukavemetine ve %
uzamasina ¢ok daha yakindir. Cekme mukavemeti ise ana malzemenin gekme mukavemeti
degerinden daha fazladir. Bu kullanilan kaynak ilave malzemesi ve segilen ydntemlerin
mekanik o&zellikleri etkiledigini ve uygun birlestirmenin saglandigini gostermektedir. Sonug
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olarak, dayanim kadar stinekliginde 6nemli oldugu goz 6niinde bulundurulursa tozalti kaynad,
gazalti kaynadina gore daha dayanikli ve daha siinektir.

Egme testi sonrasinda numunelerde herhangi bir hasar (catlak, kirlma, ayrilma vb.)
gorilmemistir.

Centik darbe testi sonucunda tozalti kaynak ydntemi ile birlestirilen numunelerin kaynak
bolgesi disindaki kiriima enerjisi dederleri gazalti kaynak yontemine goére yiiksek gikmistir.
Gazalti kaynak yontemi ile kaynaklanan malzemede kaynak bdlgesi, ITAB ve ana malzemenin
kirlma enerijilerinde farklihk gdzlenmistir.

Sertlik 6lgme incelemelerine gore her iki kaynak yontemi ile birlestirilen parcalarin kaynak
bolgesinin ana malzemeye gore daha sert bir yapiya sahip oldudu tespit edilmistir. Gazalti
kaynak yonteminde, kaynak bdlgesindeki sertlik artisi daha fazla goriimistir. Kaynak
metalindeki sertliklerin yliksek olmasindaki etkenler isi girdisi, elektrotlarin alagim elementleri
miktarlari ve soguma hizlarinin farkli olmasidir.

Radyografik inceleme sonuglarindan mikro catlarin ve kaynak hatalarinin  olmadigi
gorulmustr.
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