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ONSOz

Su alti metal malzemeleri kesme ve kaynak yapma tekniginin gelistirilmesindeki
amag , agik denizlerdeki petrol aramalarinin hizlanmasi nedeni ile ve son on yil igerisinde
biiyik ilerlemeler olmasindan kaynaklanmigtir. Bu konuda, sadece petrol aramalart degil,
diger tesis ve onarimlarinda su altinda gergeklestirilmesi de 6nem kazanmigtir. Bu itibarla,
su alti kaynag ve kesme teknolojisi giderek gelismekte hatta gok derin sularda, insan
faktorinti de ortadan kaldinp, bu isleri robotlar vasitas: ile su altinda yapmak i¢in bilim
adamlan biiyik projeler iretmektedirler.

Su alt1 kaynak ve kesme yontemlerini igeren bu projenin bana verilmesi ile
tilkemizde gok iyi bilinmeyen ve uygulamast ¢ok az olan bu konu oldukea ilging gelmistir.
Bu nedenle, buytk bir ézveri ve merakla ¢aligmalanim stirdiirdiim. Adi gegen projenin
bana verilmesine vesile olan Imal Usulleri Ana Bilim Dali Baskam ve Makine Fakiiltesi
Dekam saym hocam Prof. Nurullah GULTEKIN 'e , ayrica Tez damismanim ve
caligmalarimda bana yardnhgl olan ve beni yonlendiren sayin hocam Yar. Dog. Dr. Mih.

Can KARAHASANOGLU 'na tesekkiir ve saygilarimi biitiin samimiyetimle arz ederim.

HAZIRAN 1997 Recep KALYONCU
Makina Mithendisi



OZET

Bu projede su altinda yapilan kaynak ve kesme islemleri, ele alinmaktadir. Su
altinda yapilan kaynak ve kesme tekniklerinin geligtirilme amaci,petrol platformlari, liman
ve doklarin ingaat ve onarimlarinin yapilmasi, boru hatlarinin dégenmesi ve gemi kurtarma

caligmalandir,

Su alt1 kaynag1 3 sekilde yapilmaktadir ; Yas, Lokal korumali ve Kuru ortamlarda

yapilan kaynak islemlerdir.

Tamamen yag ortamda yapilan kaynak isleminde kaynak ve kaynakgi etrafi
cevreleyen su etkisine maruz kalmaktadir. Hareket serbestisi, su alt1 yas kaynagi, verimli
ve ekonomik su alti kaynak islemi yapmaktadir. Islem hizhi ve ucuz yapilabilir, giinkii
yardime: ekipmanlarin kurulmasina gerek yoktur ve kullanilan ekipmanlar standart kaynak

ekipmanlandir.

Yag kaynagin dezavantaji suyun neden oldugu hizli sogumadir. Bu durum, kaynagin
¢ekme gerilmesini, mukavemetini, ve sertligini arttirir, ancak sirekliligini ve c¢arpma
mukavemetini azaltir. Ayrica siingerlesme ve lokal basing boélgeleri olusturan hidrojen

absorbsiyonuna neden olur.

Diger bir problem, Kaynak boélgesinin zor gorinebilmesi veya hig

gorinememesidir. Yag ortamda kaynak esas olarak metal ark kaynag olarak icra edilir.

Lokal korumali kaynak yontemi, bir koruma ortami ve bir kaynak elektrodu veya
telini igerir. Koruma ortami arkin stabilitesini ve kaynak potasindan ark gazlan ile su
buharinin gikmasim saglar. Bu koruma ortami MIG, TIG, CO, ortamlan olabilecegi gibi

plazma ark ve toz alt1 yontemi de olabilir.

Plazma ark kaynaginda, kolayca iiretilebilmekte, suda kararlilifini koruyabilmekte,
parganin iiflece uzakligindaki degismelere karg1 daha az bir duyarlilik géstermektedir.
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Toz alt1 kaynaginin amaci, kaynak bolgesindeki soguma hizini toz ile yavaglatmak
ve kaynagin kinlganliini azaltmaktadir. Su altinda ise, bu toza viskoziteyi arttirmak igin
cam suyu katilir. Otomatizasyona uygundur.

Tamamen korunmus ortamlarda kaynak, yani kuru kaynak islemi temel olarak, iki
sekilde yapilir. Yiksek basing ortaminda yapilan kaynak (hyperbaric) atmosferik basing
altinda yapilan kaynaktir. Bu iglemin dezavantaji kurulmak zorunda olunan ek

donanimlardir.

Okyanus ve agik denizlerdeki, biyiik projelerin yapiminda su alti kaynak igleminde

oldugu gibi su altt kesme iglemine de ihtiyag vardir.

Bunlardan bir tanesi olan metal arki ile kesme yonteminde, su alti metal ark
kaynafn ile aym ekipmam kullanilir. Farki daha yiksek akim degerlerine ihtiyag
duyulmasidir. Kullanilan ekipmanlardan, biri olan ortiilii elektrotlar esasen metalik ark

elektronlarinin benzeridir. [lave olarak suya karg1 gegirmez oluglanidir.

Diger bir ekipman ise, MIG usuliidiir. Siirekli beslenen kaynak teli ile is pargasi
arasinda ark olugurken, telin etrafindan yollanan gaz ile koruyucu bir ortami meydana

getirir ve eriyen metal uzaklagtirilir.

Su jeti metodunda ise gaz yerine basingli su jeti piskirtiilerek ergimis metalin

uzaklagtirilmasi daha etkin bir sekilde saglanir.

Su altinda kesmede ikinci bir yontem oksi ark yéntemidir. Oksijen ark igleminde esas 1s1
kaynag olarak bir elektrik arki kullanilir. Ark, bir oksijen jetinin ig pargasimin tiflendigi igi
bos elektrotun ucundan g¢ikar. Ark is pargasini isitir. Is pargasi da hem isiya hem de
oksidasyona maruz kalir. Oksijen gazi bir egzotermik reaksiyon olusturur ve daha sonra

oksitleri iiflemek sureti ile bir kenar yiizeyi meydana getirir.
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Oksi gaz yonteminde ise, ark yerine yanici bir gazin oksijenle yakilmasi sonucu
olusan bir 6n 1sitma alevi vardir. Yanici gaz olarak yaygin bir sekilde hidrojen (10-150 feet
derinlikte daha iyi yanar), asetilen (25 feet derinlige kadar), MAPP Metil asetilen
propadin (¢ok derin sularda kullamlir) veya propan kullanilir. Sivi yakitlh uygulama da
yapimigtir.

Diger bir yéntem plazma ark: ile kesmedir. Bu yontemde suya dayanikli standart
plazma elektrot tutuculann kullamlir. Tungsten elektrotla is pargas: arasinda ark
olusturuldugunda iyonize olmus gaz orifisten paskirerek bir plazma jeti meydana getirir.

Plazma jeti i pargasini keser ve bir kenar yiizeyi olusturur.

Patlayicilar deniz altindaki kurtarma iglemlerinde yillardir kullaniimaktadir. En
yaygin yontemlerinden biri kesilmesi gereken bolgeye baglanilan patlayicilar ile tahrip

isleminin yapilmasidir.

Termal mizrak veya 1sil lens yonteminde, gelik gubuklarla paketlenmis bir celik
tipten yararlamlir. Oksijen silindirik gubugun merkezinden disan dogru iflenir. Cubugun
egzoz ucu disandan kizil hale gelinceye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulur.

Su altt mekanik kesme yontemlerinde ise, donel kesiciler, tek uglu kesiciler veya
agindirici taglama diskleri kullanmilmak sureti ile, kesme iglemi gergeklestirilir. Su altinda
caligtinlabilir hale getirilmig pndmatik, hidrolik veya elektrikli motorlar kullanan bu tip
kesicilerle su alt1 kesme islemi yillardir uygulamlarak gergeklestirilmektedir.



SUMMARY

In this thesis, underwater welding and cutting is studied. These procedures are used

for building or repaired petroleum platforms, docks, pipe lines and salvage works.

Underwater welding is performed in three methods; wet, local shielded, completely

shielded or dry.

In wet welding; the weld and the welder are exposed to the surrounding water.
Freedom of movement makes wet welding efficient and economical. Operation can be
carried cut faster with lower costs, because there is no need to build accessory settings and

the equipments used are standard welding machines.

The disadvantage of wet welding is the rapid quenching of the weld metal caused
by the surrounding water. Although this effect increases the tensile strength and hardness
of the weld. It also decreases ductility and impact strength and increases porosity and

causes hydrogen absorption which produces local pressured zones.

Another problems are limited or no visibility at all and instability of are wet

welding is mainly performed as metal are welding.

Local shielded welding contains a shielding effect and an electrode or wire.
Shielding environment maintains the stability of are and exhausting of are gases and water
from the weld puddle. This shielding effect can be MIG, TIG, CO, or plasma arc and
powder shielded welding,

In plasma are cutting, arc can be produced easily. It can keep stability, it is not too

much sensitive for the gap between torch and workpiece.

The aim in powder shielded welding is to lower the rapid cooling and fragility of
weld. In underwater applications in order or increase the viscosity of powder against

waves. It is mixed with sodium silicate. This method is suitable for automation.
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Completely shielded welding or dry welding is carried out in two ways; in
hyperbaric environment and in atmospheric pressure environment. The disadvantage of

this procedure is to need additional equipments.

At big projects in oceans and offshore it is needed not only underwater welding. It

is needed to the underwater cutting as well.

In metal arc cutting, which is one of underwater cutting methods, the same
equipment and consumables as underwater metal arc welding are used. The only
difference is that metal arc cutting needs higher current densities. One of these equipment

is carried waterproof electrodes.

Another equipment is MIG method. While an arc is maintained between
continuously fed weld wire and workpiece, gas which is blew around the wire creates a

shielded environment and blows the molten metal out.

In water jet method molten metal is blown out more sufficiently by means of jet

instead of gas.

Second procedure in underwater cutting is oxy-arc method. In this method an
elektric arc is used as heating source. Oxygen is blown to the workpiece though a tubular
electrode which creates arc with workpiece. Arc heats the workpiece, oxygen gas produces

an exothermic reaction blows the oxides out and built a kerf,

In oxyfuel cutting, there is no arc a preheating flame which is created by oxygen
and a flammable gas instead. Common gases used are hydrogen (burns better between 10-
150 feet), acetylene (down to 25 feet), MAPP-Methylacetylenpropadyno (In deep water) or

propane. Liquid fuel is also used.

In plasma-arc cutting method, waterproofed standard plasma electrode tungsten

electrode and workpiece. Ionized gas is blown through the orifice to form a constricted
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plasma jet. Plasma jet melts all material instantly and is blown out of the kerf.

Explosive have been used for many years in underwater salvage operations. The
most common technique is to use of contact demolition charges that involve the using of

bulk explosives fastened to the structure in questions.

Thermic lance basically consists of a steel tube packed with steel rods. Oxygen is
blown through the tube out, the exhaust end of the tube is preheated to read heat.

In underwater mechanic cutting is carried out with rotating cutters, single tip

cutters or abrasive discs. This procedure has been used with waterproof pneumatic,

hydraulic or electrical motors for long years.
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BOLUM 1. SUALTINDA KAYNAK



1. GIRIS

Sualti ark kaynagma Birinci Diinya Savas;i sirasinda Ingiliz donanmasinin
gemileri Uizerindeki gecici onarimlarini yapmak tizere 1917 yilinda elektrik ark kaynagi

ile baglandi.

Onanmlar gemi go6vdesi Uzerindeki pergin katolarin etrafindaki sizintilan
onlemek amacim tagtyordu. 1932 yilinda Moskova kaynak laboratuarinda denemeler
yapilirken aymi yil i¢inde Almanya'da "Dortmund-Noerder Niittevein” sualtinda
kullanilacak kaynak elektrotu hakkinda, patent almak igin miiracaat etti. 1933 yilinda

ise, Wilhelmehafen gemi tersanesinde, dalgiglar sualtinda kaynak iglerine bagladirlar.

Once dalgiglar denizin 4 m. derinlifine inerek normal elektrik ark kaynag
aletlerini tecriibe ettiler. Fakat bu denemeler olumlu sonug vermedi. Deniz suyunun iyi
bif elektrolit ve iletken olmasindan dolay1 bazt problemler ortaya ¢ikti. Deniz suyunu
iletken olmas1 elektrot tutucusunun ve agik kablo baglantilarinin elektrik akimim
iletmesine neden olmaktadir. elektrot tutucusu,dalgicin madeni baslik veya elbisesine
temas ettigi takdirde cereyan g¢arpma tehlikesi mevcuttur. Deniz suyu kaynak olay:
esnasinda elektroliz sebebi ile bazi elemanlarn ayrisma ve toplanmasina neden olur. Bu
sebeple, normal elektrik ark kaynag: pensleri 1-2 saatlik galigma sonunda kullaniimaz

hale gelmektedir.

Bu olaylar, sualtinda kaynak igin 0zel cihaz ve vasitalarin kullaniimasi
mecburiyetini dogurmustur. Bu nedenle, yakin zamana kadar su alti kaynagi, kurtarma
islemi, gemilerin onarim1 gibi yerlerde kullanilirken son 10 yil iginde olduk¢a yaygin
bir uygulama haline geldi. Ozellikle 1973 yilinda petrol ihrag eden iilkeler birliginin
(OPEC) petrol fiyatlarin: arttirmasi karari nedeni ile, deniz altinda petrol ve gaz
¢tkanlmasina olan ekonomik ilgi artti, bu da su alt1 kaynagina olan gereksinimi arttirdi.
Cok yakin zamanlara kadar su altinda, kaynak yas ortamda arkin olugturulmas: ve

devam ettirilmesi geklinde her tirlai ihtiyaca cevap verebilen kaynak yontemi bundan



boyle kullanilmaz hale gelmis ve bunun yerine yitksek atmosfer basinct (HYPER
BARIC) altinda oda denilen kuru ortamda arkin olugturulmas: ile kullanima gegilmesi
yaygin hale gelmistir.bu odalarin buyiklugi ihtiyaca gore degismekle birlikte biyiik
olanlari, kaynakgilarin daha rahat ¢aligmasina ve dinlenmesine imkan vermektedir.
Fakat bu odalarin su altinda kaynakta biitiin problemleri hallettigi dustinilmemelidir.

Su alt1 kaynak teknikleri giderek gelismekte ve su altinda yapilmas: planlanan
projeler artik kolaylikla uygulama alamina alinmaktadir. Guniimiizde, derin sularda
yapilan tesislerde kaynak islemlerini, insan faktérini ortadan kaldirarak robotlara

yaptirmaya baglaniimigtir.

Sekil 1.1 Su altinda kaynak yayihis1 goriillmektedir



2. SU ALTINDA KAYNAK ISLEMININ TEKNIGI

Sualt1 kaynak islemleri, giiniimizde iyi gelismis bir teknik olarak goriilmektedir.
Genelde su lizerinde (havada) gelistirilen fakat su alti ortaminda galisabilecek sekilde
tadilat yapilarak donanim ve metotlan uygulama alanina girmistir. Bu teknikler ve
ekipmanlar 200 feet gibi nispeten derin olmayan sularda is gorirler. Derin sularda
kullamlabilecek ekipman ve teknikler heniiz tam olarak gelistirilmemistir. Fakat bu
yoldaki geligsmeler, hi¢ siphesiz derin sulara uygun donanim, yakit ve tekniklerin

geligtirilmesi ile olumlu bir sekilde sonuglanacaktir.

Bu konuda, hem kimyasal yakitlar hem de elektrik arki su altinda gerekli 1s1y1
aretip,kaynak isleminde kullanirlar, ancak gaz kullanimi tehlikesi nedeni ile, elektrik

ark kullanimi daha yaygindir.

2.1 Kaynak Tutucular ve Elektrotlar

Kaynak islemi, yumusak ¢elifin su tzerindeki kaynaginda kullanilan normal
dogru kutuplu bazi elektrotlari kullanan elektrik ark metotlan ile su altinda-yiiksek
amper gerektirmesine karsin kolayca yapilabilmektedir. Gaz kaynaf su altinda
yapilmaz.

- Elektrot Tutucu : Elektrot tutucu, dalgica sadece yarim turluk bir donme hareketi ile
kisa strede gubuklarin degistirebilmesine izin verecek bir sekilde imal edilmektedir.
Acil durumlarda, normal bir yay tipi elektrot tutucu kullanilabilir, fakat uygun bir
izolasyon yapmak giigtiir. Bu parga piring boru ve bir ka¢ donanim pargasindan kolayca
bir tutucu yapilabilir.

- Elektrotlar : Metal elektrotlar suya dayanikli olmalidirlar. Uglart i pargasi ile iyi bir
temas saglamak igin yeteri kadar ¢iplak metale hafifge topraklanmalidir. Pek ¢ok
dalgicin kendi mahalli markalarim tercih etmelerine ragmen, su gegirmez su alt1 kaynak

elektrotlart genelde ve sadece 5/32 inch ve 3/16inch élgiilerinde tiretilirler.



2.2 Malzemeler ve Donanim

Gazlar; Oksijen, Hidrojen ve basingli hava, iretici firmalar agisindan uygun ve
standart ttpler, 9 inch i¢ g¢apinda, 51 inch yiksekliginde ve yaklasik 130 libre
agirhgindadir. Tipler 2100 ile 2250 psi basingta doldurulurlar ve yaklagik 244 feet’ gaz
igerir. Tanklar her bir imalatgi firma koduna gore renk alirlar. 300 feet®lik bir asetilen
tanki 240 1b. gelir ve 20 Ib. yakit igerir. MAPP, siv1 haldedir ve 100 librelik bir tiip 60

libre gaz igerir.

- Kaynak Cubuklar : Tavsiye edilen kaynak gubuklan Tablo 1.1°de liste halindedir.
3/16 inchlik kaynak ¢ubugun iyi sonuglar verir ve 1/8 veya 5/32 inch'lik gubugun tercih
edildigi hafif levhalar haricinde, mimkin mertebe kullanilmahidir. Westhinghouse,
Flexarc SW ve Lincoln Fleetweld 37 gubuklari yatay, dikey ve istten kaynakta iyi
sonuglar verir. Amerikan Kaynak Kurumu (American Welding Society) E-6013
siifindaki diger ¢ubuklarin ¢ofu, yatay ve dikey konumlarda basarili olduklarim
kamitlamiglardir. Tablo 1.2 yedek-diger gubuklan gostermektedir. Kaynak elektrotu su
gecirmezlik ¢ozeltileri sellak : 30 L 2093 uygundur. Asetonda ¢oziilmiis seliloit (1/2
libre 1 galon) mikemmel olarak suya dayanikli bilesim olusturur. Kisa siireli su altinda
kalmalar i¢in sadece bir defa daldirma yeterli olmasina kargin, bitin ¢ubuklar 2 defa
daldirilmalart uygundur. Herhangi bir mederan plastik sprey veya temiz vernik de ayni
isi gordr.

Tablo 2.1 Onerilmis kaynak cubuklar

Elektrot Olgu Kaynak Akim 12 ing’in yanmasi

(ing) pozisyonu (A) i¢in zaman (sn)
: 5/32 H 170-210 56-44
Westinghouse Flexarc SW A% 170-210 56-44
OH 170-190 56-50
3/16 H 220-260 59-50
\Y% 220-260 59-50
OH 190-210 66-61
Lincoln Fleetweld 37 3/16 H 220-260 60-49
\% 220-260 60-49
OH 200-220 66-60




Tablo 2.2 Sualt1 kaynag igin yedek kaynak gubuklar

Elektrot Olgit | Kaynak Akim | 12 in¢’in yanmasi

(ing) |pozisyonu (A) i¢in zaman (sn)
A.O.Smithweld 15 3/16 H 220-260 55-45
A% 220-260 55-45
1/4 H 250-290 86-77
. 3/16 A" 210-250 55-45
Metal and Thermit Murex Alternex ol 510-250 s5.45
1/4 H 190-210 60-55
3/16 H 230-270 90-73
Hollup Sureweld C A% 200-240 83-73
1/4 H 200-240 83-73
Reid-Avery RACO 7 \' 210-230 74-65
3/16 H 210-230 74-65
Metal and Thermit Morex Type A \ 200-240 55-49
OH 200-240 61-57
. 3/16 H 170-190 61-57
General Electric G.E. W-25 v 180.220 61-51
180-220 61-51

Acil durumda, boya, cila veya sellak da kullanilabilir. Cubuklar suya dayamikli
yapmanin en iyi yolu dahi, uzun siireli su altinda kalmaya karsi tam koruma yapanz.
Dalgic yaninda sadece 30 dakika igerisinde kullamlabilecegi miktarda ¢ubuk
tagimalidir. Cubuklanin dalgica hizla ve dalgicin kigiik bir hareketi ile olabilecegi bir
sekilde planlanmas gerekmektedir.

- Akim Kayna@ : Kaynak islemi yapmak igin tipik bir akim kayna@ bir standart
kaynak makinesidir. Derinlik bir noktaya kadar, akim saglayan jenerator kapasitesini
belirler. 200 feet'e kadar olan derinlikler igin 300 A DC akimu genellikle yeterlidir. Bu
derinlifin altinda ise jenerator kapasitesi en az 350-400 A olmalidir. Artan derinlik igin
daha fazla kablo eklendiginden, kablonun artan direncini ve baglantilardaki ek voltaj
kayiplari1 telafi etmek i¢in voltaj arttinlmalidir. AC akimi ise yaklagik %10
arttinlmalidir. Ciinkii ark saniyede 120 kez soner ve bu da dengelemeyi arttinir. Ik
etiitten sonra ekipman, personel, gerekli gaz, ¢ubuk ve ilgili donanimin temini gibi

konular planlanmalidir.




2.3 Cesitli Ekipman ve Techizatlar

Kaynak makinesine ek olarak, ifleglere, hortumlara, kaynak kablolarina,
oksijen, yakit ve diger teghizatlara ihtiyag vardir.

- Manifoldlar : Yakit ve oksijenin hizli harcanmasindan dolayi, genellikle kesintisiz bir
gaz akigi saglamak igin manifoldlar vasitasi ile birbirine set halinde bagh 3-5 tip yakit

ve oksijene ihtiyag duyulur.

- Su Alt1 Lambalar: : Bir gaz lambasi aydinlatma yapsa da, dalgicin bir su alti lambasi
olmahidir. Cinki iifleg pek ¢ok kez soner ve onu tekrar yakabilmek i¢in ¢ok vakit

kaybedilir. Tipik bir aydinlatic1 Sekil 1.2'de gorillmektedir.

Sekil 1.2 Tipik su alt1 aydinlatma lambas1

- Kaynak Yiiz Levhalan : Bir 6 veya 8 numarali kaynak cami, ¢ok temiz sularda
dalgicin goziinii korumak igin gereklidir. Gorunurligin disik oldugu sularda buna
ihtiyag yoktur.

- C, Kelepgeler: Kablolan ig pargasina topraklamak ve dalma cihazlarimi tutmak igin

gereklidir.



- Emniyet Anahtar1 : En az 200 Amperlik bir emniyet anahtan olmalidir. Dalgicin
istegine gore kolayca agilip kapanabilmesi agisindan kaynak makinesi ile tifle¢ arasinda

uygun bir yere takilmalidir,
2.4 Kaynak Uygulamalari ve Onlemleri

Gemilerde onarim amagli su alti kaynak iglemleri normalde sadece yari kalici bir
ozellige sahiptir. Dalgali suda gemiler esner ve g¢ok hizli soguma sebebi ile, su alti
kaynaklart mukavemetlerinin %50 'sini kaybederler. Bu nedenle bu tiir kaynaklar sadece
gecici onarimlar olarak kabul edilmeli ve gemi karaya ¢ikarildiginda degistirilmelidir.
Bununla birlikte uygun kaynak yapildiginda gelik yapilara ve levhalara yapilan parga
yamalar pek ¢ok uygulama igin kalict bir onarim olarak kabul edilebilir. Kiigiik ¢atlaklarin
ilerlemesini 6nlemek igin, ¢atlagin her iki ucu delinmeli ve iizerine levha kaplanmalidir.

Sizdiran perginler ve kiigiik deliklerin Gizerleri kaynak yapilabilir.

Daha kiigiik levhalar dalgali denize maruz kaldiklarinda bozulmalarina karsin
10x20 feet'lik ¢elik levhalar gemilere basart ile kaynak edilmekte ve muhafaza
edilebilmektedir. En iyisi, kaynak islemini basta bazi birlestirme usulleri ile, civata gibi
baglantilarla birlikte uygulamaktir. Kaynagin yirtilmasini 6nlemek igin bu gibi yakin bir
baglanti sarttir. 1/16 inch'in tizerindeki bir bosluga izin verilmez. Cok acil durumlarda 1/8
inch'lik bosluklar gubugu normalden daha hizli beslemek sureti ile dolgu yapiimalidir, Bu
metot genellikle boslugu doldurur ancak, kirilmaya veya yirtilmaya maruz kalarak zayif
baglantilara neden olur. Daha zayif bir ilk birlestirme, daha etkisiz bir kaynagin

yapilmasina (ne kadar ustaca yapilmis olur ise olsun) sebebiyet verir.

Yapilan testler gostermektedir ki, tavsiye edilen 3/16 inch elektrot kullanildiginda
ve kaynaklar 3/16 inch ¢lgistinde is pargasina yatay pozisyonda dolduruldugunda, |
inch'lik duz gizgi kaynak boyunca yaklagik 10.000 Ib. mukavemete sahip olmaktadr.
Belirli bir statik yuki tagtyacak bir kaynagin uzunlugunu hesaplarken, emniyet faktéri

katsayisi 6 olarak alinmalidir. Tablo 2.3



Tablo 2.3 Tipik kaynak gerilmeleri

Elektrot 6lgiisi | Paso sayis1 | Mukavemet Hesaplamada kullamlacak
(ing) (Ib/lin.ing) mukavemet (emniyet faktorii 6)
5/32 3 12000 2000 (padeye igin 1400) Ib
3/16 1 10000 1600 (padeye i¢in 1000) 1b

Kaldirlacak afir bir cisme, padeye eklendiginde, padeye kayna@i, ¢ekme

dogrultusu ne olursa olsun kaynagin yirtilmasini énleyecek giigte olmalidir.

2.5 Teknik

Su alt1 kaynaginda en kolay ve en uygun teknikle otomatik beslemeli yani (self-
consuming) kendiliginden elektrotu harcayan bir usuldirr. Bu metotla dalgi¢ kaynak
elektrotunun ucunu is pargasimin karsisina yerlestirir ve 30 derecelik bir a¢1 verir.
(Dalgicin tercihine ve kullanilan ¢ubugun tipine gére bu ag1 15°-45° arasinda
degigebilir). Dalgic daha sonra akimui verir ve ark olustuktan sonra ¢ubugun kendi
kendine harcanmasi amaci ile hafif bir basing uygular gubuk harcandifi siirece aym agi

muhafaza edilir.

Dikey bir kaynak i¢in, dalgig ustten baglar ve asagiya dogru iner. Normal olarak
yatay bir kaynaktan biraz daha diigiik akim gereklidir. Ustten kaynak igin izin verilebilir
akim aralif1 ¢ok dardir. Agirt bir akim kaynak boncuklarimin damlamasina neden olur

veya hi¢ boncuk (billur) olusmaz.

Bitin su alt1 kaynaklan, dalgica sinirli goriis olan yerlere gubugu bitkkmeden
koruyacak bir rehber vermek amaci ile doldurma tipi yapilir. Kaynaga baslamadan once
is pargasi tamamen temizlenmelidir. Sayet birden fazla paso atilacaksa ikinci paso

yapilmadan 6nce bir 6nceki paso temizlenmelidir.

- Akim Gereksinimleri : Su alti kaynag igin gerekli olan amperaj, atmosferdekine
oranla daha yiksektir ve 6zellikle dikey ve ustten pozisyonlarda uygun akimlar kritiktir.




Akimi diizenlemek i¢in uygun bir 6lgiim aleti yoksa deneysel olarak tavsiye edilen 12
inch'lik elektrot i¢in yanma zamamna ulagincaya kadar akim ayarlanabilir. Tablo 1.1'de
yatay, dikey ve ustten kaynak igin tavsiye edilen akim degerlerini, Tablo 1.2 ise yedek

¢ubuklan ve tavsiye edilen akimlan vermektedir.

Sekil 2.3 Ortiilii elektrot ve tutucusu
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3. SU ALTI KAYNAK YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Elektrik ark kayna@ ile baglayan su alti kaynak usulleri ¢esitli kaynak
metotlarinin geligtirilmesi ile oldukga ileri bir sathaya gelinmistir. Giniimiizde su alt1

kaynaginda kullanilan kaynak yontemleri ise agagida agiklanmaya ¢aligilmigtir :
3.1 Tamamen Yas Ortamda Yapilan Kaynak

Metal Ark Kaynag : Genelde yas ortamda elle yapilan metal ark kaynag suya kars:
mukavim, ortiila elektrot kullamlarak gerek ark ve gerekse kaynakg¢imin su iginde
bulunarak uygulanan kaynak yapim big¢imidir. 50 m. derinlie kadar kolay ekonomik bir
¢6ziim olan bu usulde basit ekipman kullanilarak su alt: tesislerinin birgok pargasina

kolaylikla uygulanabilmektedir.

Oksijen
/ Glig kaynagl
4CC A Bigakli salter

_.. Is xablosu
i

Slextrod kablosu

SU hatt)

f ) A ‘
 \ '”?S.ugreq,lm\g y
&/ @leltrod tutacan

Is

Sekil 3.1 Su altinda metal ark kaynagi isleminin sematik gosterimi
Bu yontemde kaynakgi, ayni zamanda dalgic su altinda arki tutmaz. Bunun
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yerine baglant1 kismina elektrotu yerlestirir, akim verir bu esnada elektrot uygun basing
ve agida tutulur ve elektrot kendi kendine titkenir. Kaynakg igin hazirlanmig oluk
olmaksizin diiz bir paso atmak imkansizdir. Cok paso yapmak miimkundiir. Fakat iki
veya ligiincii pasodan sonra kaynak agzi tasmakta ve oluk formu bozuldugu igin kararsiz

hale gelmektedir.

Yas ortamda yapilan elektrik ark kaynaginin kullanim alanlan ise; sizdirma
catlaklan, su altindaki gemi gévdelerinde meydana gelen araliklar, liman ile kopri
ayag1 ve platform tesislerinde, sahil tesislerinde, ¢elik levha kaziklarimin tamin gibi

alanlarda uygulama yapilir.
3.1.1 Karsilasilan Sorunlar

Havada yapilan kaynaga gore su altinda yapilan kaynak igleminde asagidaki

problemlerle karsilagilir :

I - Kaynakgi (Dalgig) sorunu : kaynak islemini yapan eleman bir basing altinda ¢aligtig
i¢in hareket kabiliyeti zordur.

II - Meydana gelen gaz kabarciklan nedeni ile ve 151k yetersizligi sebebi ile de goris
azlif vardir.

III - Arkin kararsizligt ve sik stk dénmesi

IV - Kaynak bolgesinin havadakine gore 15 defa daha gabuk sofgumasi ve dolaysi ile
sert ve gevrek bir yapi olugmasina neden olur.

V - Yiiksek sicaklikta arkin etrafinda ayrigan ve iyonize olmus gazlardan gikan hidrojen
ve bu hidrojen erimis haldeki metal tarafindan absorbe (bunyesine alma) edilir. 100 gr
kaynak metali i¢ginde 60 ml. hidrojenin absorbe edilmesini karsilamaktadir. Katilagma
sonucu kaynak dikisi tizerinde biriken molekiiller hidrojen yerel basinglar meydana

getirir.

Her iki nedenle yani hizh soguma neticesinde yapidaki sertlesme ve hidrojen
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birikmesi sebebi ile kaynaktan sonra goriillen ve soguk adi verilen gatlaklar meydana

. gelir.

Cikan gaz
kabarciklari

IG Cublk

Curuf/-— W\i\\\\\»—ana metal
Kaynak dikjsi

Sekil 3.2 Elektrik ark kaynagi ile elle yapilan kaymakta kaynak noktasinin sematik sekli

3.1.2 Donanim : Metal arkla yapilan su alti yas kaynagi igin gerekli olan techizat

asagida agiklanmustir

1 - 300 Amperlik motor ile tahrikli jeneratér veya dogru akim (DC) transformatord,

IT - 300 Amper kapasiteye gore tasarimi yapilmis ve yalitiimig elektrot tutucusu (pens),
III - 300 Amperlik topraklama magasi,

IV - 600 Amper tek veya ¢ift tarafli emniyet anahtari,

V - Yetecek uzunlukta kaynak ve topraklama kablosu,

VI - Dalis kaski igin koruyucu yiiz lensi (mercek),

Topraklama magsasi, islemi kesmeyen ve kaynagt en yakin noktaya yerlestirilir.
Kaynakg1 daima zeminle yiiz yizedir ve boylece viicudunu elektrot ve zemin arasindaki
akimdan korur. Emniyet anahtan ile su altindan yukaridaki kaynak makinesinde
kumanda edilebilecek sekilde olmalidir. Anahtar kaynak makinesi ve kaynak ignesi
arasina yerlestirilmelidir. elektrot tutuculan suya karsi ¢ok iyi yalitilmig olmalidir.

Normal 6rtili elektrot kullanildig takdirde kisa bir slire sonra elektrot ¢oziiliir ve
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¢iplak duruma geger. Bu da elektroliz olayi sonucunda bir takim gaz kabarciklarinin

meydana gelmesine sebep olur.

Kaynak devresindeki tiim baglantilar metal pargalan ile suyun temas haline
gcgmemesi i¢in tamamen yalitiimahidir. Sayet yalhitmada deniz suyuna kagak var isc
metal iletkenle temas haline gegecek akim azalacak ve ark erimeyecektir. Buna ek
olarak bakir kablonun kagak yerinde elektroliz nedeni ile hizli bir bozulma meydana

gelecektir.

- Elektrotlar : Su alti kaynak yapiminda kullanilacak clektrotlarin yapilarindaki sahip

olmasi gereken 6zellikleri :

[ - Catlamaya karst dayanikli olmak ve bizilme nedeni ile g¢atlamalarin meydana
gelmesi istenmez,

[I - Suda sertlesmemelidir,

I - Su altindaki butiin kaynak bigimleri i¢in kullanilabilirler,

IV - elektrot ortiisti klor iyonunun etkisi ile bozulmamalidir,

V - Koruyucu ortli, suyu, kaynakg¢inin gériisiine mani olacak kadar olmamalidir,

VI - Arkin tutusmasi esnasinda Ortiiniin, parcaya garparak dagilmamas: igin elastiki

olmalidir.
3.1.3 Yumusak Celik Elektrotlar

Su altinda kaynak yapimi igin en iyi kaynak ozelligine sahip elektrot olarak E
6013 yumusak ¢elik elektrotu imal edilmigtir. Karbon esdegeri (CE)'nin 0.40'dan dugik
oldugu ¢elik esas (ana) malzemesi lizerinde en iyi yas kaynak E 6013 elektrotu ile
yapilmaktadir.

CE=C+ 3.1)

M Cr+Mo+V Ni+Cu
—_ +
6 5 15
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Tablo 3.1'de yumusak ¢elik elektrotlar ile yapilan deneylerin sonuglarin
ozetlemektedir. Karbon esdegeri 0.40'dan fazla olan celiklerde yapilan deneylerde
catlamalar goriilmektedir. Fakat karbon esdegeri 0.40'dan diisik olan geliklerde yapilan
deneylerin neticesinde ¢atlak gorilmemistir. Yumusak gelik elektrotlarla yas kaynak
edilen karbon esdegeri 0.40'dan fazla olan gelikler yapilan testlerde hidrojenin neden
olduBu gatlaklara maruz kalmaktadirlar. Yag kaynaktaki sorun ise gevreleyen suyun her
pasoyu hizh bir sekilde sogutmasidir. Bu tip bir gatlak Sekil 3.3'te gésterilmistir.

Tablo 3.1 Yumusak gelik elektrotlarin parametreleri (6zellikleri)

T T
. Parent Maximum | Maximum Ultimate . Location Porosity {
Test Material | metal VHN HAZ | Rockwell € tensile ll-al]urv' of any Restraint 1 f)" (;"'“‘\ Remarks
, number | spec. carbon hardness | hardness strength, | location eracks eve
equiv. ksi
1-4 A283C 0,385 | 401 27.8 70.5 WM Yes Fair ]
1-5 A283C 0.385 | 401 34,0 69.0 PL Yes Fair '
2-630C A283C 0.306 369 26,5 64.7 WM No Excessive |
2-625C | A283C 0,306 313 23.0 59.3 WM No Excessive 102t |
3-672C A283C 0.355 | 408 <20 Yes Fair [
3-672C | A36 0.455 | 446 y 56.1 WM HAZ Yes Fair ;
H-T47C | A36 0,480 | 427 43,0 58.6 WM No Fair 631t ‘
4-751C A282C 0. 306 374 <20 65.6 WM No Fair !
4-752C A283C 0,306 336 22,5 65.8 PL No Fair
6-866C | A442-60 | 0.382 ¢ 343 25.5 62,3 WM Yes Fair
10-35D | A442-60 [ 0.382 | 390 32.0 70.7 PL Yes Good !
14-140D | A283C 0.313 | 3s8¢ 29.5 63.0 PL i Yes Good }
14-141D | A442-60 [ 0.392 | 374 30.0 0.7 PL Yes Fair ‘
I 15-173D | A515-70 | 0.445 1 445 44.9 65,4 WM HAZ Yes Fair !
15-174D | A283C 0.303 | 349 <20 3.6 PL Yes Fair i
17-287D | A283C 0.288 | 333 25.0 58.0 WM Yes Excessive | 1661t ;
18-286D | A515-70 | 0.445 | 472 43.5 66.8 WM HAZ Yes Fair !
20-357D | A283C 0.303 | 370 22,5 No Fair-
21-420D | A36 0.308 | 356 23,0 No Fair !
34-570D | A283C 0,318 354 32,0 Yes Excessive
35-733D | A36 0. 308 400 27.0 9.9 PL No Fair ' Vertieal
35-733D | A36 0.308 | 378 28,5 . | 67.2 WM No Fair Horizontal :
35-733D | A36 0.309 | 405 21.0 68.0 WM No Fair Overhead i
35-734D | A36 0.308 | 405 34.0 66.4 WM No Fair Vertical i
35-734D | A36 0.308 ; 404 28,0 71.3 WM No Fair Horizontal l
35-734D | A36 0.309 | 3s3 2.0 68.3 WM No Fair Overhead ;
36-732D | A36 0,308 65.3 WA No Excessive Yield = 62, 4ksi i
37-735D | A36 0.378 | 41 3.0 No Cruciform - vertical !
37-736D | A86 0.379 | 45 29.5 No Cruciform - vertical i
37-736D | A3C 0.378 | 432 36.0 No Cruciform - horizontal :
37-736D | A36 0.37 430 36.6 No Cruciform - overhead i
38-737D | A36 0.395 | 425 34.5 68.5 No Cruciform - vertical and overhead {
38-738D | A36 0.395 [ 427 37.0 68.0 PL No Cruciform - vertical and overhead ‘
38-739D | MS pi:e | 0.188 | 208 <20 Yes
47-151E | Pipe 0.438 | 469 38.5 HAZ Yes
56-389E | A515-60 | 0.328 | 300 23.0 67.1 WM No Fair '
53-830E | Adv 0.364 | 379 24,0 Yes Hot tap i
G0-878E | A36 0,363 1432 38.0 Yes Lap weld - pressurised pipe i
68-248F | X~60 0.393 ! 407 37.5 74,5 WM Yes Fair All position - pipe butt weld {
71-208F | Corten A| 0.435 | 381 31.3 76.6 WM No Fair '
74-973C | A283C 0.290 | 344 26,0 Yes Excessive :
TT-544F | AS6 0.428 | 466 42,2 53.0 WM HAZ No
78-543F | A283C 380 27,9 63.8 PL No Good
84-715G | A337A 0.428 | 394 35.0 70.0 WM HAZ Yes Fair 100ft i
85-716G | A387A 0.428 : 116 36.0 66.5 WM HAZ Yes Fair 1501t i
* WM = weld metal [
PL = plate ‘ :
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Sekil 3.3 Yumusak ¢elik elektrot ile yapilan kaynakta, hidrojenin neden oldugu gatlak

Yumusak ¢elik yas kaynagi, kuru ortam kaynagindan daha ¢ok bosluk (gézenek)
oranina sahiptir. Fakat dagilim dizgiindiir. Boylece enine ‘azaltilmig kesit gerilme
sonuclart CE'ri 0.40'dan diistik ¢eliklerde elde edilmektedir. Azaltilmis kesit gerilme
sonuglart Tablo 3.'de gosterilmistir. Yumusak ¢elik yas kaynagimn muayenesinden

anlagilmigtir ki, erimezlik, niifuziyet eksikligi, kabul edilmeyen ciiruf yoktur.

3.1.4 Ostenitik Elektrotlar

Cogunlukla ostenitik elektrotlarin kullanimi, yiiksek karbon esdegerine sahip
¢elikleri, hidrojenin sebep oldugu paso alt1 gatlaklardan korur. Ostenitik elektrot ile
yapilan bir kaynakta metalin makro yapisi esas ana metalin imali yapilmas! esnasindan
gelen bilyik miktardaki hidrojeni tutmaya ve paso alti gatlaklarindan korumaya

sahiptirler. Tablo 3. 2 ostenitik elektrotlarla yapilan deneylerin 6zetini vermektedir.



Tablo 3.2 Kaynak malzemelerinin vurma sonundaki V ¢entigi

16

Lateral

ing . ) Shear,
;Ziiig: Electrode g;St temp. , ftnle};l‘gy, ex?aansmn, o :
mils
Under water 6013 70 24 44 63
Under water 6013 30 22 29 58
Under water 6013 0 17 24 37
Under water 6013 -30 10 14 15
Dry land 6013 70 59 67 90
Dry land 6013 30 46 50 62
Dry land 6013 0 28 30 35
Dry land 6013 -30 25 29 35
Under water High nickel 30 61 60 100
Under water High nickel ~-30 54 54 100
High nickel -60 61 62 100

Under water

Bazi zorlama sartlar altinda, bazi paslanmaz ¢elik elektrotlar yayinma bolgesi

catlaklarina maruz kalirlar. Tipik bir yanma bolgesi ¢atlagr Sekil 3.4’te gosterilmigtir.

Sekil 3.4 Paslanmaz gelik elektrotla yapilan kaynakta yayinma bolgesi gatlag
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Catlak esas metalin etrafinda erime hattina bitigik haldedir. Yanma bolgesi krom
ve nikel gibi alagim elemanlarinin yaymmasindan olusur. Bu da hidrojen kirilmasina
sebep veren sert bir martenzitik yapidir. Paslanmaz ¢elik elektrotlarla yapilan yas
kaynaklar kuru ortamda yapilan kaynaga gére daha fazla bogluga sahiptirler. Bosluk
ince ve iyi bir sekilde dagiimigtir. Kaynakta erimemezlik ile curuf olusumu yoktur.
Yayinma bolgesindeki gatlaklar problemi, elektrot segimi, diigiik zorlama ile birlestirme
tasarim kullanimi ve kaynak teknikleri ile kontrol edilmektedir. Yiksek nikelli kaynak
deneyleri gostermistir ki, karbon ve diisik alasimit ¢eliklerde kullanilan bu tip kaynak

metali paso alti gatlag: ve yayinma bolge gatlagina hassas olmadiklart gorilmistir.
3.1.5 Arkin Siirekliligine Tesir Eden Faktorler :

Yas ortamdaki su alti kaynaginda arkin kararsizlig1 olduk¢a sorun yaratmaktadir.

Elektrotun izole edilmesi ile arkn stirekliligi artar. Fakat ilave olarak ;

I - Suyun tuzluluk Orani,

II - Suyun PH oram arkin siirekliliine olumsuz yonde etki temektedir. Arkin
strekliliginde, su igerisinde bulunana iyonlarin biyiik bir roli vardir. Sodyum ve
potasyum iyonlan arkin sirekliligini arttirirken klor arki sondiirmektedir. Tuzlu, asitli
ve bazik esashi sularda yapilan denemeler neticesinde su sonuglar alinmastir

a) Suyun tuzlulugunun Etkisi : sodyum iyonunun etkisine gore klor iyonunun
etkisi daha az olmasi nedeni ile, tuzluluk orami arttiginda, sodyum iyonunun etkisi ile
arkin kararlih@: artmaktadir.

b) Bazik (esas) su ortaminda yapilan kaynak ile asitli ortamda yapilan kaynak
arasinda arkin kararhilifn yiziinden oldukga farkli oldugu gorilmektedir. NaOH sebebi
ile olugan bazik ortamda sodyum iyonlari nedeni ile ark diizenli olmakta, HCI nedeni ile
olusan asitli ortamda klor iyonlan sebebi ile de ark diizensiz olmaktadir.
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3.1.6 Su Altinda Ark Kaynaginin Enerji Karakteristikleri :
3.1.6.1 Su Alt1 Arkinin Geometrisi :

Yiiksek hiz film ¢ekme makinesi kullanarak ~cinematography~ erimis kaynak
metali, kaynak yapilan plakanin kenarnna diisen damladan X 151m fotografini alma
imkam vardir. Aym zamanda, elektrot ve eriyen kaynak banyosunun en dip kismi
arasindaki mesafeyi de 6lgme imkam vardir. Su altinda kaynak boyu 2-3 mm.'yi
gecmeyen ark ile yapilamaz. Yapilan deneyler, baslangigtaki maksimum ark boyu 7-8
mm. arasinda degisir : Olgimler 73 voltluk devre voltaji ve 250-300 A.lik kaynak
akiminda yapilmigtir. Eger ark boyu arttinlir ise kaynagin olusumu bozulur. Ark
kolonunun ¢apim belirlemek i¢in yapilan deneylerde akim 10-500 A arasinda ve 73 V
agik devre voltaji olarak uyarlanmigtir. Sabit ark boyu, negatif ve pozitif elektrot igin 2
mm.'dir. Deneyde yalmizca ark siiresi degistirilmistir ve bunun limitleri de 0.014 ve 0.1
saniyedir. Butin bu limitler i¢inde, Elektrotun dibi erimeden ve ilk damla diismeden
once, ¢apin 1.5 mm. ve 4 mm. arasinda degistigi goriilmigtir. Olgiimler daha sonra
arkin 0.014-0.024 ve 0.05 saniye kadar yandif1 stirelerde yapilmistir. Baski ¢ap1 daha
sonra 1.3 ve 2.15 mm. Arasinda degistirildigi zaman bask: daha derin olur ve Elektrotun

sonunda bir oyuk (crater) meydana getirir. Bu arada ¢ap 2.15 mm.'de sabittir.

Bu kesitteki bir elektrot, arkin biitiin alam kapsayabilmesi i¢in daha biyiik bir

akim gerektirir. Elektrotun daha fazla eritilmesi arkin, elektrot ucunda dagilir.

Farklt kutuplar kullanildiginda plaka tizerindeki baskiyr mukayese ederek ve
bunlani elektrot sonundaki baski ile karsilagtirarak ark kolonunun, kaynak gubuk
elektrot yapildig1 zaman bir silindir olarak ele alinmasi ve kaynak 1.2 mm.'lik (Tablo
3.3) bir ince tel ile yapildiginda, tabani ig pargasi iizerinde ust kismu kesilmig bir koni
olarak gbz oniine alinmas: gerekir. 4 mm. ¢aph elektrot ve 1.2 mm. gaph ince tel ile
kaynak yapﬂdxgmda, elde edilen olgimlerden ark kolonu ¢ap1 ve arasindaki iligki d =
AVI seklinde ifade edilebilir. Bu ifade teorik ve deneysel galismalan dogrular. Genel A
katsayis1 0.11 alindiginda iligki tatmin edici sonuglar verir.
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Béylece su alti arki belli sartlar altinda iki ¢esit baski altinda kalabilir;
hidrojenin soguma etkisi ve sivi kolonun basinct ve bir sikisirmadir. Voltaj-akim

karakteristik egrisi su alti ark: igin konkavdir.

Tablo 3.3 Akim buytukliga ile ark bask: ¢apinin degisimi

Baski ¢api (mm) Ark kolonu ¢apt (mm)

Akim (A) Elektrod Ince tel Ref2’den | A=0.11iken
100 1.0 1.1 1.0 1.1
200 1.2 1.5 1.41 1.55
300 1.9 2.2 1.73 1.8
400 2.1 - - 2.2
500 2.4 - 2.0 2.42

Sekil 3.5 Arkin plaka tizerinde ve elektrotun ucunda biraktigi baski izleri
a) 66mm elektrot b) $3mm ¢elik plaka
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3.1.6.2 Su Alt1 Kaynak Arkinda voltaj Dagihm :

Ark boyunun 6lgiimiinde, kaynak boyunca ve ince tel Elektrotlar kullanilmisgtir.
Olgiimler tath ve tuzlu suda farkli akim kutuplarinda yapilmistir. Bu 6lgiimler, dlgi
tespitlerinin bir grafik ve analitik (¢Oziimleyici) metotla yapilmasim saglamistir.
Olgtimler neticesi gdstermistir ki, gubuk ve tel elektrot ile yapilan su alti kaynaginda,
Elektrotun yanmindaki bolgenin ve ark kolonunun meyil derecesi ~gradient~ su alti
kaynaginda farkhdirlar. Katot iizerinden vyapilan Elektrotun akmasindaki
(emisyonundaki) farkl: sartlardan ileri gelir. Ince tel kullantimasi halinde, yiiksek akim
yogunlugu nedeni ile, biuyik 151 toplanmasi (konsantrasyonu) ve dolayisi ile ark
kolonunun yiiksek iletkenligi, arkin potansiyel egilimini akim ve ark boyunun degismesi
ile degisir. Ark kolonunun potansiyel egilim derecesinin degismesi farkli boydaki ark
bosluklar i¢in belli araliktaki akimla sinirli, su alt1 kaynaginin bir karakteristigidir. Bu,
hidrojenin ark igine sizmasi ve hizli sofumayla sonuglanan degisimdir. Hidrojenin
sizmasi bosluk 3mm.'den fazla oldugu zaman kolonda hidrojenin hareket etmesi i¢in yer
bulmas: gergegine dayanir. Eger ark boslugu kiigiikse, yer kisitlamasi hidrojenin de

iyonize etkisini azaltir.

Hareket eden arkin enerji karakteristikleri yitksek hiz X 1in1 cinephotography
ile incelen il zaman elektroda yakin bolgelerin voltaji ve ark kolonunun potansiyel

egilim derecesini kaydetmek miimkiindiir. Bunlar 34.5 V. ve 4.8 V/mm.'dir.

Akim anlayisina uygun olarak, elektroda yakin bolgelerin voltaji Amper basina

uretilen enerji dengesinden de hesaplamak miimkiindiir.

Qm+Qv=Vk'(P (32)
Qm+Qv:Va'(p (33)
Q= Erime esnasinda tuketilen enerji Q, = Buharlagma esnasinda tiiketilen enerji

Vi = Katot voltaji V. = Anot voltaji ¢ = Calisma fonksiyonu
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Yukaridaki esitlikler Vk ve Va burada ¢ozilir ise ;

Vi=Qn+Qut+ o (3.4)
VaZQm+Q\"(p (35)

Elektrotlardan sonraki bolgelerde iiretilen ve erime sirasinda tilketilen enerji

asagdaki ifade ile bulunabilir :
Qu=AxKp; ’ (3.6)

A = Bir katsay1 olup deger1 0.575

K., = Elektrot malzemesinin erime katsayisi

Su altindaki kaynakta 1s1l iglemler smirhdir (localized) ve gubuk Elektrotlar
kullanildign zaman, bunlar pratik amaglar igin sofuk kalmaktadirlar ve ince tel
Elektrotlar kullanildifi zaman ise kabarti 12-15 mm.'den fazla degildir. Bu yuzden
Elektrotun yan yiizeylerinden 1s1l yayilimla harcanan enerji dikkate alinamayacak kadar

kiguktir.

Bu konuda bilim adamlanna gore Elektrotlar buharlagirken harcanan enerji su

formiil ile bulunabilir.

Wi —
, = 006xK , —k 4 3.7)

W, = Kristal kafasimin baglayici enerjisi
q = Eriyen metalin 1s1 igerigi (1. 14x10°® J/k mol)
u = elektrot metalinin atomik agirhg: (55.85 Demir igin)

Elektrot malzemesinin kilo mol bagina, kristal kafasi baglayict enerjisi, kati

halden gaz haline gegme (sublimation) ve iyonizasyon enerjileri toplamima esittir.
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Wi =W, + W, (3.8)
Alici ;
W.=94x10*x T, , J/kmol W, =9.65x 10" U;, J/kmol
T, = 3013°K U;=783V

Bu degerleri esitlikte yerine koyarak demir elektronlarinin buharlasma esnasinda

harcanan enerjisi basit olarak asagidaki esitlikle bulunabilir.

Qv =10.99 x 10° Km (3.9)

Km =kg/ A saniye

Sekil 3.6 Ark kolonunun hesab1 i¢in diyagramlar
a) Ince tel elektrotla kaynak b) Cubuk elektrotla kaynak
1) Elektrot 2) Ark kolonunun etkili bolgesi 3) Elektriksel iletken bolge
4)Corona  5) Is pargasi

3.1.6.3 Su Alt1 Kaynaginda Ark Kolonu Sicaklig

Su alt1 kaynaginda ark kolonunun sicakligini, dogrudan 6lgmek gok zor olmasi

nedeni ile, bu 6lgiim (deger) hesap ve deneylerden elde edilen sonuglar yardimi ile
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hesaplanabilir. Hesaplamalarda, arkin yan yiizeyleri boyunca radyasyon enerjisini

kaybettigi varsayilmigtir. Halbuki bir kaynak arki tamamen kara cisim olarak goz oniine

alinmaz. Cunki uzun dalgalara ¢evrilir. Bu nedenle, arkin yayinma gilicini

hesaplayabilmek i¢in bir katsayt ele almak icab eder. Bu katsayr ***** =0.6 olarak

kabul edilebilir. Stefan-Boltzmann Kanununa uygun olarak ark kolonunun sicaklif

agagidaki formiil ile bulunabilir :

14 = LB la

-og-F

I.. = Ark boyu (cm)

o = Absorbsiyon katsayist

T = Ark kolonunun sicaklig

F = Radyasyon Yiizeyi (cm?)

IE = 1 cm. uzunlugundaki kolonun radyasyon giicii

o = Stefan-Boltzmann

y T
P:llatm /4

A
g%t
g1 7

100 200 300 400 1,A

Sekil 3.7 Ark kolonunun sicakliginin ark akimi ile degisimi

Tzé\‘/I-E-Iac _J_ LE
a-c-F a0 mw-der

der= gubuk elektrot gapt  F=—2-

(3.10)

(3.11)
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3.1.7 Uygulama Ornegi

3.1.7.1 Besleme Suyu Piiskiirtme Borusunun Yas Su Alt1 Kaynagi fle Onarimi

Ikinci olarak yeniden doldurma zaiyat1 River Bend Station istasyonunda 15 Mart
1989'da meydana geldi. Zaiyat sirasinda, inceleme grubu besleme suyu puskiirtiiciilerine
genel bir su alt1, gozle inceleme islemi yapti ve hasarli bir nozul (meme) bulundu. Daha
detayli bir inceleme ise nozul puskiirtme borusunda yabanci bir cisim varligina ve cismin
bir kisminin nozulun bir kismini ve borusunun bir pargasinda gerip sisirdigi ortaya ¢ikardr.
Ayrica bagka bir inceleme de ayrica baska bir piiskirtiiciide ikinci bir yabanci cisim

bulundu.

Yabanci cisimlerin gikarnlmast ve puskirttici ile nozullarin tamir edilmeleri
gerekiyordu, bes rontgen filmi temas radyasyon seviyesi ve 43 feet (13.1 m)'lik saf su
derinligi, kaynak ekibi i¢in zor fakat yapilmasi zor olmayan bir problemdi. Yas su alti
kaynak islemi olarak buhar tutucusu (dreyn) kanallarimin tamirati i¢in geligtirilmistir. Bu
islemler piiskiirtme borularinin tamiratt nedeni ile uygundur. Ginler stiren hazirlik,
dizayn, model egitimi ve temizleme islemleri, tamirat bagina 10 dakikadan az bir kaynak

ark zamant ve 1.85 (man-rem) adimdan az bir radyasyon ile sonuglandi.

3.1.7.2 Yabanc1 Cisimlerin Tanimlanmasi

Fiber optik kablo ve uzaktan kumandali bir video kamera ile yapilan aynntil:
incelemeden sonra, cisimlerin kovan kelepgeleri oldugu belirlendi. 45° puskiirtiiciide
Sekil 3.8 kelepgenin bir tarafindaki delikli civata nozula dogru gekilmisti. Kelepgenin geri
kalan kistm piiskiirtme borusunun iginde duruyordu. Operasyon sirasinda besleme suyu
akist kelepgeyi kaldirmaya ve civatanin nozul i¢inde titresmesine izin vermeye yeterliydi.
Bu hareket, nozuliin bir tarafindaki bir deligi ve boru geperinin bir kismini agindirmustir.
Sekil 3.9 135° piskirticide kelepge, piiskirtme borusunun iginde, nozulun altinda
duruyordu. Her iki kelepgede sokiilebilir ve su besleme piiskirtme nozulleri

onarilmaliyd:.
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SPARGER NOZZLE WITH
FOREIGN OBJECT IN IT

135 DEG 225 DEG

SPARGER NOZZLE
WITH HOLE

315 DEG

Sekil 3.9 Piiskiirtme borusu semasi
Feedwater Sparger

END RRACYET (ELFY VIEW)

END
BRACKEY
PIN

M \/ EMD BRACKET
END BRACKET SHOWN ONE END ONLY

End View
END BRACKETS NOT SHOWN

Fig. 2—BWR-6 feedwaler sparger and directional nozzle plan;
Section C-C shows nozzle attachment 10 sparger and hole.
SECTION A-A

Sekil 3.9 Puskiirtme borusu ve nozulu C-C kesiti
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3.1.8 Kaynak Isleminin Kabiliyeti

Tip "0" kaynaklan diger bir belirlenmis, kod kullanim esasina miisaade etmek
icin se¢ildi. Bu konuda, mihendisler su alti ortamindan etkilenmeyen butiin esas
degismeler igin ASME IX.Bolim kodunun kullaniimasim kararlagtirdilar.

Kodlarin degiskenleri kullamilarak 3/8 inchlik (9.5 mm) SA240 tipi 304
plakanin ﬁzerinde kaynak yonteminin elverigli hale getirilmesi iglemi yapildi. Baglanti
detay1 3/8 inch'lik taban agizh ve destek gubuklu, agikagzli bir 60°lik agida idi. Kaynak
islemi sirasinda ¢ekmeyi Onlemek amaci ile, kaynak pargalan ¢ift destekle
saflamlastinildi. Kaynak pargalari, hem 5 hem de 20 feet (1,52 m. Ve 6,09 m.)
derinlikteki temiz suda 3 G pozisyonunda kaynak edildi. Kaynak islemi agagiya dogru
yapildi. Tablo 3.4’te 6zetlenmektedir.

Tablo 3.4 Test sonuglannin 6zeti

Azaltilmig bolim gerilme testleri Derinlik (ft) Gerilme Degeri (psi)
Numune 1 5 91900
Numune 2 5 92900
Numune 3 20 50200
Numune 4 20 91600

Kaynak metalin ¢gekme gerilmesi 89,500 psi.'dir. Gozle yapilan, makro egilimle,
X-151n1 ve metalurjik testlerin hepsi tatmin edici idi.

Konum (pozisyon) igin béliim, IX ve derinlik orani i¢in AWSD3.6 kullanilarak
kaynak islemi 5 feetten 53 feet'e (16,15 m) kadar olan biitiin derinlikler ve pozisyonlar

i¢in sinirlandiniimasgtir.




27

3.1.8.1 Kaynak Malzemeleri

Su alt1 kaynak elektrotlan, elektrot ortiisiiniin rutubeti emmesini onleyici 6zel
islemler gerektirir. Bu da genellikle dalgiglik kurumlar tarafindan kontrol edilen bir
uygunluk islemidir. Bu yiizden, kullanic1 kurum, 6zel bir imalatgr firmanin temin ettigi
elektrotlan kullandi. Dalgighk kurumu 6zel patentli bir kaplama ile kaplanmis uygun
bir kaynak elektrotu kullanmildi. Bu 6zel Elektrotun firmasi, elektrotu kullananlara
basingl elektrot tasima deposu vermistir. Bu depo Elektrotun kullanimindan 6nce su ile
daha kisa siire temas etmesini saglamaktadir. Kaynak malzemesini onaylamak amaci ile
3/4 inch'lik ek bir test levhas1 kullamlmistir. Kaynak ¢okeltisinin referanst kullanici

kurumun sertifikali test laboratuarinda SFA S .4 kriterine gore yapilmigtir.
3.2 Local Korumali Ortar;)da Yapilan Kaynak

- Giris ve Isleme Teknigi : Bu yontemde kaynake: aym zamanda dalgig, su igerisinde
olup, ark ise ya sadece ergimis bolge lokal olarak kurutulmus veya kaynak
birlestirmesinin bir bolgesi sudan arindirilmis halde ¢esitli kaynak metotlarn ile kaynak

yapilmasi mimkiin olacaktir.

Tabiidir ki local kurutma yapildifinda hidrojen olusmasi ayni zamanda hizhi

sogutmanin da etkisi ile meydana gelecek metalurjik hatalar énlenmis olur.

3.2.1 Koruyucu Gaz Altinda Kaynak
3.2.1.1 Su Alti Kaynagi i¢in CO, Kullanimi

CO, 1000-1500 I/h,/lik optimum bir akista kaynak islemini daha kolay saglar.
Ote yandan, arkin diizenini bozarak dikey kaynagm yapilmasini zorlastirir. Yine CO,
olmaksizin yapilan birlestirilmelerin mekanik dayanimlarinda, CO, kullanilarak yapilan

birlestirmelere nazaran daha az bir diisme oldugundan bahsedilebilir.
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Su alti kaynak igleminde ark igin CO, temini onerilir, zira CO, bu sartlarda

kismen gerekli olan oksitleyici bir atmosfer saglar. Cunkd, su alt1 arki etrafindaki gaz

faz1 esas olarak kaynak esnasinda malzemeye niifuz eden ve siirekliligi azaltan hidrojen

igerir.

Oksitleyici etkisinin yaninda, CO, ark etrafindaki kabarciklarin igindeki

hidrojenin basincim ve ayni zamandaki esitlik ile ifade edilen metal igerisindeki

hidrojenin ¢6ziinebilmesini de azaltir.

[H] = K VPH,

Burada [H] = hidrojenin metal i¢indeki ¢6ziinebilmesi, (%) K = sicakliga gore

alinan bir sabit ve PH, = g¢evreleyen atmosfer i¢indeki molekiler hidrojenin kismi

basincidir. Tablo 3.5

Tablo 3.5 CO,' nin Kaynakta Sertlige Etkisi

Kaynak Donanim Kaynak Pargalarinda Olgiilen Vikers Sertligi
Sartlari Kaynak Ark Kaynak Kaynakta Birlesim Esas Metal
Yerleri
Akimi(A) | Voltaji(V) 1. Kisim | 2. Kisim
1.2.mm ¢aph
tel ve CO, yok| 240 38 240-287 | 258-271 | 221-254 145-148
1000 1/h, CO,| 240 38 388-390 | 357-360 | 332-348 145-148
beslemeli
t

Sayet CO, akigt optimum deger 920-1480 1/hr'den dugik ise CO, jetinin

koruyucu etkisi yetersizdir. Eger CO, akist fazla ise, bu gicli gaz jeti, damlanin

elektrotunun ucunda biriktirmesine izin vermeden akmasina sebep olur.

CO,

kullamldig1 zaman enerji titkketimi %20 daha yiiksektir. Zira iizerindeki sogutma olayini
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dengelemek igin ek kayiplar verir.

Diizgiin kaynak sartlarina uyularak yapilan, kaynakta (kaynak akimi 200-240 A
ve elektrot ¢gapt 1.2 mm.) kaynak yitksek yogunluga sahiptir. Nifuziyet iyi, kaynak
dikiginde kesilme yoktur ve HAZ dardir. Fakat 1.5 mm. ¢aph gozeneckler ortaya gikar.
Eger CO, kullanilir ise; bu gozenek olusumuna olan meyil arkin suda bulundugu
derinlik ile artar.

f

Sekil 3.10 1.2mm gaph elektrot ile yapilan kaynagin mikroyapist
I -CO;yok 1L - CO, kullamlmig
a,d: kaynak  b,e: kaynaga birlesik bolge

c,f: esas metale birlesik bolge g: esas metal

Sekil 3.10°da gorildagn gibi kaynak ferrit-perlit yapisina sahiptir. Bu yapida
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karpit tane sinirlan dagimistir. (a) HAZ'da karakteristik olarak genisletilmig perlitik
tane sinirlarinda, esas metale bitigik ince tane sinirlarina keskin gegigler vardir. Esas
metal yumusak ¢eligin karakteristigi olan ferrit-perlit karigimidir. %30 oraninda perlit
igerir. Sayet CO, temin edilirse metastabil sertlestirilmis bir yapi ortaya ¢ikar. Eger CO,

kullanilmaz ise esas metal %30 perlit iceren ferrit-perlit karigtmidir.
3.2.1.2 Su Perdesi Tipi, Su Alt1 CO, Ark Kaynag Metodunun Prensibi

Bu metod $ekil 3.11°de gorildagu gibi gesitli koruyucu nozul (meme) igerir.
Koruyucu gaz i¢ memeden disar1 dogru aym konvansiyonel CO, ark kaynagt metodunda
oldugu gibi, akar ve su perdesi ise i¢ gazin kagmasim o6nleyen ve koruyucu gazin

ctkisini arttiran dis memeden halka seklinde disar akar.

Givenilir kaynakl birlestirmeler bu meme ile yapilabilir. Sekil 3.12°de sadece
CO, aktig1 ve su perdesinin bulunmadifi halini gostermektedir. Gaz biyiik kabarciklar
halinde, koruma bélgesinin daralmasina sebebiyet vererek memenin yanindan dogru
kagar. Sayet bu sartlar altinda su perdesi kullanihirsa, Sekil 3.12(b)’de gaz

kabarciklarinin kﬁqﬁldﬁgﬁ ve koruma alaninin genisledigi gozlenmistir.

J L *;’Inner—« ...... s lm

===
ol
o]
3 o .
N
),._J
4]

Tip |
g iy s de
\ - outer — P 7)3\ Gt {

J | | nozzle

Sekil 3.11 Bu yontemde kullanilan su perdesi tipi meme (nozul)
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Sekil 3.12  a) Su perdesiz

b) Su perdeli koruma
3.2.1.3 Su Perdesinin Etkisi
ki Boyutlu Modelin Kullanim le inceleme:

Koruma etkisinin kolaylik gozlenebilmesi igin iki boyutlu bir model goz onine
alinmig, bu modelde 10 defa biiytitilmis pozlar alinarak, su perdesinin koruma etkisi
incelenmistir. Sekil 3.13(a)'da gortlen, su perdesinin kullanilmadigt ve koruyucu gaz
mesafesinin kisa oldugu hali gostermektedir. Buna ilaveten degisen aralik ¢ok genistir
ve bazen su meme ucuna dogru geriye itilir. Sekil 3.13(b)'de su perdesinin kullamildig
ve su akig agisinin 45° olarak ayarlandifn durumunu gosterir. 8 (teta) agist ne kadar

biiyiik olursa ulagim mesafesi o kadar kisalir. Fakat degisen aralikta dar konuma gelir.
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Su perdesinin kullantminin etkisi su sekilde 6zetlenebilir ; sayet su perdesi yok
ise, CO, gazi memeye bitisik taraftan kesikli olarak buyik kabarciklar halinde kagar.
CO, gazimn kagtigr anda su geriye dogru itilir. Eger su perdesi var ise, bununla birlikte

CO, gazimin kagmas: zorlagir ve ancak kiigiik kabarciklar halinde stirekli olarak kagar.

Sekil 3.13 iki boyutlu modelde koruma etkisinin gézlenmesi
a) Su perdesiz b) Su perdeli

3.2.1.4 Koruma Durumu

Sekil 3.14'te iki boyutlu model kullanilarak metal banyosunun koruma etkisini
gostermektedir. Sekildeki rakamlar gaz ¢ikig hizim gosterir. Ust ve alt limitler
arasindaki akig hizi uygun bir korumay: uygun goren araligi belirler. Yani eger su
perdesinin iz alt limitten daha digik ise ¢evredeki su metal banyosuna girer ve eger
iist limitten de fazla ise su ceketi esas metalden garparak geri déner ve metal banyosu

icine girer. Bu nedenle, su akis agisina uygun bir koruyucu gaz hizi segimi gerekir.
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Gergek kaynakta ve ince plakalarin alin kaynagi 0 agist 30°-60°'dir. Perde suyu
hiz1 ise 5-10 /min ve koruyucu gaz akigi hizi 40-60 /min'dir. Kalin plakalarin alin
kaynag halinde ise iyi bir kaynak iglemi elde etmek i¢in, kaynak agizlanmm iyi
hazirlanmas: gerekir. Sekil 3.15 (1)de gorildagi gibi, sayet su perdesi akis agis1 ©
kiigiik ise, su perdesi kaynak agzina garpar, buradan yansir ve metal banyosuna dalar.
Bu durumu 6nlemek igin,yani suyu kaynak agzindan korumak bakimindan, iifleci ya
yukarida tutmak gerekir Sekil 3.15(2) yada 6 agisinin Sekil 3.15(3)deki gibi genis
tutmak gerekir. Bununla birlikte (2) halinde iifleg mesafesi uzun oldugu i¢in koruma

etkisi azalir. Sonugta (3) metodun uygulanmasi tavsiye edilir.
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3.2.1.5 Tek Paso Kayna

Sekil 3.16 dikis kordonunun goérintiisi ve radyografik muayenesi sonucunu
gostermektedir. Burada 3.2 mm. kalinhkta yumusak gelik plakalarin kapali aralik
kaynagl yapiimigtir. Su ceketi (perdesi) hizi 3 l/dak’dir. Sekil 3.13 (a)(b)’de kaynak
hzimin 30 cm/dak daha diigiik olmas: halinde kaynakta gaz kabarciklart yoktur. Sayet
hiz, bu degerin iizerinde ise (b)'den gorildiigi gibi gaz kabarciklar gériinmeye baslar.
Bunun sebebi boslukta su kalmasi ve eriyen metal igindeki, bu suyun kaynak hizi

yiiksek oldugu i¢in tamamen buharlagacak zamant bulamayigidir.

Sekil3.16 Kaynak hizinin etkisi
3.2.1.6 Cok Paso Kaynag

Kaynak iz, 6zl elektrot kullanilmas: halinde 120 cm/min kadar ¢ikartilabilir.
Fakat bu elektrot teli otomatik kaynaga uygulanirsa, kaynak dikisi tizerinde her bir paso
igin giderilmesi zor olan curuf problemi ortaya gikar. Tam aksine normal elektrot
kullanilmas: halinde ise kaynag: hizlandirmak mimkiin degildir. Buna karsin burada
curuf olugumu yoktur.
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Verilen belli bir kaynak akimi igin yiksek kaynak mzi daha ¢ok paso gerektirir.
Halbuki diisiik kaynak hizi son derece az paso sayist gerektirir. Bu nedenle, 20-30
cm/min kaynak hizi bir sorun yaratmaz ve bu nedenle kat1 tel elektrot yeterli sayilir.
Kalin bir plaka igin kaynak agz1 hazirhig: gerekir. Su perdesi ve koruyucu gaz akis hizi
sira ile 6 /min ve 50-60 1/min'dir ve CO,,Argon yada karisik gaz sevkedilir. $ekil 3.17
(a) 60°1ik kaynak agz1 hazirlanmig 20 mm. kalinlikta yumusak ¢elik plakamn kaynak
edilmis halinin makro yapisini gostermektedir. Sekil **13 (b)'de ise yine 60*1ik kaynak
agizhi 40 mm. kalinlikta ve her iki tarafindan yedi pasoda kaynak yapilmis yumusak

¢eligin makro yapisini goéstermektedir.

(a) (b)

Sekil 3.17 Kaynagin makroyapisi

3.2.1.7 MIG ve TIG Otomatik Sistemde Kaynak Uygulamasi

- Giris
MIG Kayna@: : Metal Ineiit Gas Welding, TIG Kaynag: : Tungsten Inent Gas Welding

kisaltmalarindan isimlendirilmistir.

Su alt1 yap1 tekniklerinin gelistirilmesine duyulan ihtiyag gittikge artmaktadir.
Ozellikle ¢ok bityilk agik denizlerdeki tesisler, yiizer hava alanlan ve yizer fabrikalarin
tesislerinde bu ihtiyag kendisini gostermistir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda yapilan
yogun aragtirmalardan sdnra sonuglara ulagitmustir.

[ - Kaynak islemi, su alti kameralan ile beraber, otomatik kaynak ekipman
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kullamlarak gergeklestirilir. Boylece kameralar yardimi ile kaynak islemi karadan,
kontrol odalarindan gozlemlenerek, uzaktan kontrol edilerek yonetilebilir. Bu, su
icerisinde operatorsiiz kaynak sisteminin gergeklestirilmesi giinimiizde kolayca
yapilmaktadir,

II- MIG kaynak sistemi, 100 mm. ¢apli kaynak yapabilen bu otomatik su alti
kaynak sisteminde kullanilir. Ark’ yakin olan lille dizayn kilavuzundan figkirtilan su ile
gevrilir. Ciinkii dengeli bir gaz alami, ancak uflecin altinda olusturulabilir. Ayrica
buradaki kaynak Kkalitesini MIG yontemi kullanilarak atmosferde de elde etmek
mumkiindiir.

III - Bir inch kalinliga kadar olan gelik plakalarin kaynatmada gerekli mekanik
ozellikleri, plakanin gekme kuvvett 40 kg/em?® veya 50 kg/em? oldugu zaman elde edilir.
Kaynak kiriklari, gekme kuvveti 60 kg/cm2 oldugu zaman daha hizli sogumanin edeni
ile meydana gelir.

IV - Su alti kaynak teknigi ile 200 m. uzunlugunda 100 m. genisliginde, 20 m.
derinliginde bir agik deniz fabrikasi yaptigimizi farz edersek, yedege alip ¢ekme
sirasinda olugan dinamik dalga yiikiine dayanmak igin gerekli mukavemet elemant
hemen hemen gereksiz hale gelecektir. Boylece gerekli g¢elik miktarmin %20

azaltilmas1 imkani dogacaktir.

3.2.1.8 Uzaktan Kumandal ve Goriintiili Kaynak Yonteminin Gelistirilmesi ve

Neticeleri

Gunumiizdeki galigmalarla gelistirilmis olan su alti kaynak yontemi pek ¢ok
avantajlara sahiptir. Kayna ¢izgisi ve tamamlanmis kaynaklar televizyon ekraninda
gosterilmektedir. Kaynak islemi ve ifleg pozisyonu uzaktan kontrolludiir. Su aiti

otomatik kaynak donammi asagidadir.

I - Bir otomatik tastyici,
II - Ufleg pozisyonunu tam olarak ayarlamaya yarayan donamm,

11 - Ufleg pozisyonunu yukaridan takip eden alet,
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IV - Kaynak Ufleci,
V - T.V. kamerasi,
VI - Su alti TV. kaynak aydinlatma lambasi.

[lave Ekipman :

I - Gig kaynag,
IT - Tel besleyicisi, (itici motor ve tel makarast ile birlikte)

[1I - Baglant: kablolar i¢in ana istasyon kutusu.

Uzaktan kumanda kontrolii ise su sekilde yapilmaktadir ; kontrol kablosu, su alti
otomatik kaynak makinesinin operasyon tablosu ile alakali dik bir yazi makinesi
tipindedir. Kaynak islemi, kaynak ¢izgisini ve sonuglarimi TV monitériinden izleyecek
bigimde uzaktan kumandalidir. Kontrol tablosunda TV monitérii, gaz gostergeleri ve

gesitli kontrol araglan mevcuttur.
- Yontemin Cahisma Testi

Biitin sistem ¢alistirlmis ve bir deneme testi yapilmistir. Bir 6n hazirliktan
sonra kaynak islemi otomatik olarak baslamistir. Su jeti ve gaz, kuru alan olusturmaya
baglamiglardir. Tel besleme islemi yapilmus, ark agiimis ve dengeli bir halde ilk kaynak
gergeklestirilmistir. Daha sonra kaynak islemi siirekli bir hale gelmistir. Kaynak islemi
televizyon kameras: ile takip edilerek devam ettirilmistir. Kaynak ifleci kaynak
pozisyonundan ¢iktif1 zaman, kontrol paneli vasitasi ile yerine oturtulmustur. Kaynak,
ormek islem pargasinin sonuna geldiginde durdurma digmesine basilarak islem
durdurulmustur. Daha sonra da su jeti ve gaz beslemesi durdurularak kaynak
operasyonu tamamlanmistir. Bu yolla 5 veya 6 kaynak pasosu igin dengeli kaynak
sonuglan elde edilmigtir. Netice olarak insansiz su alti kaynak sisteminin dengeli ve

givenilir kaynak baglantilar: yapilabilecegi anlagiimigtir.
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3.2.1.9 Su Alt1 Otomatik Kaynak Yonteminden Ornek Uygulama

Bir a¢ik deniz yizer fabrikas1 inga edilmesi igin sorumlu olan kisiler iki metod
arasinda tercih yapmak zorundadirlar. Bu metotlardan birincisi komple tiim fabrikay:
giniimiiziin en geligmis, biiylik genis tanker ingaat doklarmin iizerine kurmak, sonrada
onu deniz {izerinde istenilen yere kadar ¢ekmektir. Bu durumda, yapty: gekme sekline
maruz kahnacak dalga dinamik yikine dayanabilecek olgiide saglam yapmak
zorundadir. Bu sekilde gerekli olan gelik miktart %20 artar ve bu da ¢elik
konstriiksiyon maliyetinde kagimilmaz bir artisa neden olur. Boylece higbir fizibilitesi
(ise yararhhpt) kalmaz. lkinci durumda ise; pargalar birlestirmek igin asagidaki iki

yoldan birini segmek gerekir.

I - Agik hava ortaminda kaynak yapilmasi,
II - Su altinda otomatik kaynak yapilmasi.

Birinci segenekte, suyun kaldirma kuvvetinden dogan biikme kuvveti kaynak
bolgesine uygulanir. Bu gerilime kars1 koyabilmek igin konstritksiyonun agirhg asag
yukarn rakamsal olarak %10 arttinimalidir. Ekonomik a¢idan ikinci segenekteki su alti
otomatik kaynagini kullanmak daha uygundur. Ustelik, su iizerinde ¢ekme esnasinda
genigligin ikiye bolinmis olmasi da ayn bir avantajdir. Bu sayede, yapilan

konstritksiyonun Stiveys ve Panama kanallarindan gegmesi miimkiin olacaktir.

3.2.2 Plazma Ark Kaynag (Cam Suyu Koruyuculu)
3.2.2.1 Giris

Gunimiizde laboratuar ¢aligmalarini agarak, pratikte denenmeye baslayan ve
olumlu sonug veren bir uygulama da; ideal bir kaynak yapimina yakin sonuglar veren su
altt plazma ark kaynagi olmustur. Bilim adamlan gesitli kogullari ve degisik kaynak
yapilarini kapsayan biyitk bir denemeyi tamamen su alt1 sartlarinda gergeklestirerek

sonuglarindan ginumuzde faydali bir iglem olarak kabulii saglanmistir. S6zii edilen
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denemede plazma arkinin tagidi1 agsagida belirtilen 6zelliklerden faydalanilmistir.

[ - Plazma arki kolayca uretilebilmekte, suda kararli bir durumda tutulabilmekte ve
parganin iiflece uzakhiginin degismelerine kars1 daha az bir duyarhilik gostermektedir.

I - Plazma arkindan ¢evreye enerji transferi ve erime etkinligi daha yuiksektir.

I - Plazma arku, tifleg agziyla daraltilmakta, boylece dogrultusu ¢ok iyi olmaktadir.

IV - Plazma jeti tiim dalig siiresince g¢ahgir. Bir 151k kaynagr gibi islem goriir ve

kaynak¢min kolay galigmasini saglar.
3.2.2.2 Donamm ve Ozellikleri

Bu ¢alisma igin plazma arkimin dfleci Sekil 3.18'de gosterilmigtir. Koruyucu
stvinin kaynak noktasini gevreleyen suyun dalga hareketlerinden korunmak ve koruyucu

sivimin figkirmasim saglamak i¢in Oniine dairesel bir bogluk birakiirr.

Uflecim ana boyutlan asagida belirtilmistir :

Elektrot ¢ap1 : .....cocoooiiiiiiiiii e 6.3 mm.
Lile gapt @i 5.5 mm.
Lilenin dogrusal klsmlmn, uzuniugu : ........... 17 mm.
Koruyucu sivi igin kanal (yarik) ¢capi : .......... 18 mm.
Lile igindekt akis agist : ... 40°
Kanal (yarik) aralii ;... 2.0 mm.

Burada kullailan koruyucu sivi tankta bulundurulmaktadir ve pompa ile ark
bolgesine gonderilir. Koruyucu sivi olarak kullanilan cam suyu (soda silikat) istenilen
konsantrasyonda kalacak sekilde su ile kanigtirilir ve yogun olarak gérev yapar. Cam
suyunun kimyasal formiili "Na,0,Si0," dir ve "n" sayist yaklasik 2 olarak kabul edilir.

Deneyler tatli su ile yapilmstir.
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Sekil 3.18 Plazma torcu
1. Plazma gazinin girigi 2. Sogutma suyu girisi
3. Sogutma suyu ¢ikist 4. Koruyucu sivi girisi
5. Koruyucu su igin yartk 6. Plazma gazinin gegisi

7. Yalitkan 8. Yalitkan

3.2.3 Toz Alt1 Ark Kaynag
3.2.3.1 Giris

Yas su alti kaynagi gevredeki suyun sebep oldugu hizli soguma nedeni ile
sertlesmeden dolayr istenilen sekilde uygulanmamaktadir. Ayrica, strekliligin
azalmasina ve baglantinin mukavemetinin digmesine sebep olan ¢ozinmiis hidrojen

kaynakta bol miktarda bulunur.
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Bununla beraber, su altinda toz alti-ark kayna$: islemi, kaynak bolgesindeki
soguma hizim toz ile disiinerek ve kaynagin kirilgan olmasim Onlemek gibi
ozelliklerine haizdir. Dahasi, su altinda toz alt1 ark kaynag: suyun altinda mekanizasyon
ve otomasyonun zor oldugu, kaynake¢inin giiglilkle hareket ettigi sekilde bile uygun bir
kaynak yontemi olarak kabul edilebilmektedir.

3.2.3.2 Deneysel Donanim, Esas Metal ve Kaynak Malzemeleri
Sekil 3.19 deneysel donamim diizenlenmesini gostermektedir. Deneyler tath suda

yapilmig ve esas metalin yizeyi 100 mm. Su derinliine yerlestirilmistir. Algalan tip

dogru akim elektrik kaynag kullanilmis olup elektrot kutbu pozitiftir.
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Sekil 3.19 Deneysel donamim
BM : Esas metal R : Tel makarasi W : Tel M : Motor
F:Toz C: Voltaj kontrolt  I: Yalitici ST : Degistirici
T : Temas ucu A : Akim olger V : Voltmetre FR : Besleme rulosu
Tablo 3.6 Esas metal ve telin kimyasal bilegimi
C Si Mn P S
SM-41 0.17 0.039 0.92 0.014 0.024

US-36 0.14 0.034 2.11 - 0.010
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I1k olarak, kaynak telini ve tozunu segmek igin hazirlik deneyleri yapilmistir. Tel
olarak US 36 ve eriyen toz olarak da MF 43 segilmistir. Tel ¢ap1 2.4 mm.'dir. Esas metal
ise 9 mm. kalinhikta SM 41 ¢eligidir.

3.2.3.2.1 Kaynak ve Sonuglan
- Kaynak Sartlarmin Secimi :

Su altinda, toz alt1 ark kaynaginda, kaynak tozuna viskoz (yogunluk) olarak cam
suyu katilir. BOylece, kaynak tozunun su hareketinden dolayr dagiimasi ve siiritkklenmesi
onlenir ve kaynak kabiliyeti arttinilir. Sekil 3.20 kaynak tozu ile kanstirilan su caminin
etkisini 340 A akimda, 60 cm/min (d) hizda yapilan kaynakta elde edilen makro yapilan
gostermektedir. Yani (A) su cam ilavesiz kaynak tozu ile yapilan kaynakta elde edilen
makro yap1, (B), (C) ve (D) ise sirastyla %20, %40 ve %60 oraninda gostermektedir. (E)
ise su cami korumasi altinda elde edilmistir. (A) halinde ark kararsizdir. Arki
gevreleyen suyun ve kabarciklann etkisi ile kaynak tozu iflenmektedir. Ve bu sebeple
tozun arki ¢evreleyen sudan koruma etkisi yetersiz kalmaktadir. (B) halinde ise ark belli
bir dereceye kadar stabil yani kararhidir. Fakat kaynak yine iyi degildir, Bu duruma
ragmen tozun iflenmesini 6nlemek ve koruyucu etkisini arttirmak igin ilave %20 cam
suyu etkili degildir. (E) halinde ise koruyucu olarak %100 cam suyu kullailarak
kaynak yapildif1 zaman dikis yiizeyine bir gok cukur ve alttan kesikli kaynak treten ark
oldukga kararlidir. Bu olaylara ait olarak igerisine %30-%60 cam suyu verilen kaynak
tozu, kaynak arkim kararli ve oldukga iyi birlestirmeler elde edilebilir. Ozellikle (C)'de
gosterildigi gibi %40 cam suyu ilaveli tozla kaynak yapmak, diizgiin dalgali dikis ve iyi
bir goriniiy elde edilmesini saglar. Yani cam suyu kaynak tozunun iflenmesini
onleyerek koruma etkisini arttirir. Biitiin bu deneylerden ¢ikartilan sonug, kaynak akimi
340 A, kaynak hizi cm/d segilmeli ve %40 cam suyu ilaveli kaynak tozu kullamiimahdir.
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3.2.3.2.2 Havada Yapilan Kaynak ile Mukayese

Sekil 3.21, (A), (B) ve (C) kaynak dikis kesitinin makro yapisimi ve X-igin1
muayenesinin sonuglarin1 vermektedir. Yapilan kaynakta kullamlan akim 340 A ve
kaynak hz1 60 cm/d’dir. (A) kaynag, havada ve igerisine cam suyu kanstiriimayan
kaynak tozu ile yapilmustir. (B) yine havada ve %40 cam suyu ilaveli tozla kaynak
edilmis (C) ise yine %40 cam suyu kangtirtimis kaynak tozu ile sualtinda kaynak
yapiimistir. Resimlerden agikga gérilmektedir ki (A) kayna@: diizgiin bir dikis ylizeyine
sahiptir ve gaz kabarcig1 gibi hatalari yoktur. (A)ya kiyasla su altinda yapilan (C)'de ise
daha 1yi bir sira dikisi goruntiisii olmasina ragmen, kaynak metali iginde 0.5-1.5 mm,
capinda gaz kabarciklan mevcuttur. Bununla birlikte havada kaynak edilen (B) ve (C)
kaynaginda elde edilen sonuglarin aymist elde edilir. Bu sonuglardan su ortaya gikar;
cam suyu 1laveli kaynak tozu kaynak bolgesini gevreden korur ve kaynakta kalan gaz

kabarciklan suya gegirilir.

e iR e T o

(D) Flux: 40%MF43+60%W.G.

(E) Flux:No MF43+100% W.G.

Sekil 3.20 Su camimn gorinils ve makro yapiya etkisi
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C} Underwater, Flux : MF43+W.G.

Sekil 3.21 Su altinda havada yapilan kaynakta makro yap: ve X 1g1n1 muayenesi

3.2.3.2.3 Kaynagin Mekanik Ozellikleri

Kesitteki

Mikro-Vickers

sertligi

(yik:500g)

Sekil3.22°de  gosterilmigtir.

Buradan havada yapilan kaynak ile mukayese imkani vardir. Sekilden de anlagilacag

gibi havada ve su altinda yapilan kaynakta elde edilen sertlik arasinda biiyiik bir fark

yoktur.

Tablo 3.7 Kaynak Sartlan

Cevre Kaynak Akimi Ark Voltaji Kaynak Hizi(cm/d)
Havada 340 A 27-30V 60
Su altinda 340 A 35-36 V 60
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Sekil 3.22 Kaynagin sertlik dagilimi

Diger taraftan havada yapilan kaynagm Vicker sertligi, su alti kaynagindakine

nazaran daha azdir. Yani su alti kaynagindaki sertlik Hv 220, havadaki ise Hv 160
sertlik mertebesindedir.

Tablo 3.8 Kaynagin Mekanik Ozellikleri

Kaynak Noktasi Kaynak Metali
(Cevre | Mukavemet | Uzama | Catlagin | Mukavemet | Nokta Uzama
kg/mm? % yeri kg/mm? verimi
Havada 442 279 | Esas metal 55.4 108 16.1
Suda 43.8 20.9 | Esas metal 4272 82 8.0
veya
kaynak
Esas metal 44.7 35.1 - 51.2 100 25.8

Tablo3.8'de verilen degerler havada ve suda yapilan kaynaklarda gerilme
deneylerinin sonuglandir.
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3 (C) K5ge Kay.(Su alt)

(B) Alan kay.(Su Alt)

Sekil 3.23 Kaynagin makro yapist

3.3 Tamamen Korunmus Ortamda Yapilan Kaynak

-Giris
Su altinda kuru ortamda yani tamamen korunmus ortamda kaynak yapim: genel
olarak iki sekilde yapilmas: mimkiindiir.

I - Atmosferik basing altinda yapilan kaynak,
I - Yiiksek basing altinda yapilan kaynak.

Tamamen korunmus ortamda yapilan kaynak yiiksek kalitede birlestirmelerin
yapilmasimi mimkiin kilar. Bunlara ek olarak kaynak islemi ¢ok daha hizli sekilde

yapilimasi imkani dogurur. Bu da énemli 6lgiide faydalar saglar.
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Korunmus (kuru) ortamda kaynak igin giinimiizde gegerli olan w¢ kaynak
yontemi vardir. Bunlar : I-Elektrik ark , II-MIG, III- TIG kaynak yontemlieridir.
Elektrotun kullanilmas: sirasinda ¢ikan bityiik miktarda duman yiiziinden elektrik ark
kaynag1, korunmus (kuru) ortamda kaynak igin pek elverisli degildir. Ortiilii elektrotlar
kullanildifn zaman genis bir hava dolagimi, filtreleme ve sofutma sistemi
uygulanmalidir. Kuru ortam alani hizl bir sekilde duman ile dolacagindan, kaynakg¢inin
duzgiin c¢alismas: i¢in bu uygulama gereklidir.  Nispeten daha hizhi bir kaynak
uygulamasi kabul edilir TIG Kaynag, su alti ¢alismalarinin kapsamina giren biitiin

metallerin kaynak yapiminda kullanilabilir.
3.3.1 Atmosfer Sartlarinda Kuru Kaynak

Son yillarda (")zell‘ikle denizlerden petrol g¢gikarmak igin su alti ¢alismalari
ilerletilmis ve bir atmosfer ¢alisma sistemleri bu derinliklerde gerekli olmustur. Su
altinda kaynak igin gelistirilen bu odanin i¢i kuru ve yaklasik 1 atmosferde tutulur.
Kaynak odasi kaynak yapilacak bolgeye yerlestirilir ve igerisindeki su tahliye edilir.
Boylece igindeki basing yaklasik 1 atmosferdir. Su alti kaynak odasina yapilan kaynak
isleminde odacigin havasinin nefes alinabilir 6l¢iide tutulmasi ile kaynak ¢alismalan,
normal atmosferde hava alma cihazlan kullanilmadan yuratilebilir. Kaynak odasindaki
bir bar basincindaki hava, dolayisiyla su alti kaynakgilari yitksek basingtaki kuru

ortamda yapilan kaynaga gore bir dalgig ekipmani da kullanmazlar.

Yetmigli yillanin bagindan beri, bilim adamlan su altt petrol borularmin
atmosferik basing kaynag igin ¢esitli deneme taslaklari ile ugrastiktan sonra 1975'te
Fransa'da [Weldap] sistemini gelistirdiler. Bu sistemde 3 m. gaph kaynak odasi, onun
tizeride alet ve bakim odasi (4.2 m. ¢aph) ve buna bagli personel aktarma (transfer)

kabini bulunmaktadir. Weldap'in inmesi istenen derinlik 900-1000 m’dir.

Atmosfer sartlarindaki su alti kaynagina bilyilkk maliyetlere ragmen 650 m.
derinlige kadar yiiksek basingli kaynaga nazaran daha diisitk maliyettedir.
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Sekil 3.24 Sualtr kaynag i¢in 1 atm basingta hava tanki
3.3.2 Yiiksek Basing Alt;nda Kuru Kaynak (Hyper Baric)
Yiiksek basing altinda kaynak 3 sekilde yapilir :
3.3.2.1 Su Alt1 Kaynak Odasi icerisinde Kaynak (Habitat Welding)

Kaynak odasinmn, (Habitat Welding) kaynak bolgesini ve kaynakgiyr tamamen
icine almasmna ve kaynagin tamamen kuru ortamda yapilmasmna imkan saglayan
yonteme dayanir. Kaynakgimin dalig takimlarim kullanmasina lizum yoktur. Yaptlan
kaynakta elde edilen birlestirmenin ozellikleri su iizerinde yapilan kaynak dikisine
benzerdir. Fakat donamm pahali ve detaylidir. Su alt1 kaynak odas: i¢inde alinmast

gereken onlemler su sekilde siralanabilir
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Hayat destek donamimi, kaynak atmosferi igin gaz saglanmasmin yam sira iki
yollu telefon haberlesmesine yarayan, sirekli gozetleme igin TV-Video kamerasi,

aletler ve kaynak igin elektrik enerjisini kapsamaktadir.

Kaynak iglemi sirasinda biyiik bir 1s1 ortaya g¢iktigindan ve oda igindeki
atmosferinde izin verilemeyecek bir diizeye digeceginden hava dizenlenmesinde
uygulanmaktadir. Kaynak igin gerekli gii¢ birimi, diger donamimlar ile birlikte normal
olarak ytzeyde bulunmaktadir. Elektrot teli, kontrol Gnitesi ve bunun gibi pargalar

odaya yerlestirilir.

Kaynak i¢in koruyucu gaz sistemi yiiksek atmosfer baslangicinda kullanim igin
dizayn edilmigtir. Derinlidin artmasi ile bu yiiksek basing kaynak igin sorun yaratir.
Kaynak odasindaki atmosfer esas olarak %3 ila %6 oksijen igeren azottan olusur,
Tehlikesi solunum kosullan i¢in odadaki herhangi bir yangin tehlikesine kargt dnlem
alinmalidir. Hem kaynakgt hem de yardimcist odanin igerisinde atese dayanikli elbise
ve solunum maskesi ile galigabilir. Kaynak¢1 ve yardimcisi su alti kaynak odasina
tasimak ic¢in bir basing azaltici hiicre kullamlir. Genellikle bu odalarda kullamilan
kaynak usulleri ortitlit metal ark, gaz metal ark, kaynak tozu 6zlii ark, gaz tungsten ark

ve plazma arktir.

Sekil 3.25 Hava basinci ile korunmus sualti kaynak odasi
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3.3.2.2 Su Alt: Kaynak Kutusu Igerisinde Kaynak (Dry-Box)

Kaynak iglemi, kﬁgﬁk, seffaf, gaz dolu bir oda igerisinde yapilir. Kutu kaynak
edilecek bolgenin tamami veya bir bolgesini kapsayabilir. Kaynakgt su igerisinde ve bu
kutunun digindadir. Burada Gaz Metal Arki kaynak yontemi uygulanir. Tel, beslenme
tabancasindan ¢ikan gaz bu kutudaki suyu bosaltir. Kaynak¢inin kendisi su igerisinde

fakat elleri bu kutu iginde kaynak islemi yapmaktadir.

Kaynak kutusu yontemi agir tasima donanimini gerektirmez. Buna kargin kaynak

islemi sirasinda, kutu igerisindeki duman ve buhar gorisi azaitir.

Sekil 3.26 Kaynak kutusu iginde kaynak yapimi
3.3.2.3 Alttan Acik Kuru Kaynak Odast icerisinde Kaynak (Dry - Chamber)

Bu yontemde de yine basit bir gekilde, alttan agik bir kaynak odasi kullamlir.
Fakat bu defa kaynakg¢inin bagi ve omuzlan bu oda igerisindedir.
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Sekil 3.27 Alttan agik kuru kaynak odast
3.3.2.3.1 Alttan Agik Kuru Kaynak Odasinda Kaynak Uygulamasi
Su Altinda Kuru Ortamda Boru Kaynag: :

Amerika'da Taylor tarafindan gelistirilen ve kisaca (Submersible Pipe Alignment
Rig) SPAR adi verilen ve boru hatlarinin kaynaginda kullanilan bu donanim, su altinda
kaynak yapilmak igin geligtirilmigtir. Yapisal olarak bu donanim, basingh silindirik
hiicrelerin  birlesimidir. Bunlar hidrolik olarak ¢alijan timak ve ana gergeveye
sahiptirler. Kaynak odasi bu 4 gergevenin merkezindedir. SPAT'in fonksiyonu (goérevi)
boru hattim siralamak, bir araya getirip kaynak i¢in elverisli olan pozisyona getirmektir.
SPAR'm diger 6nemli bir gorevi de; borulari zararsiz bir sekilde yerlestirmektir. Bu
nedenle, boru ¢api, et kahinligi, gelik tirii iyi hesaplanmali ve bilinmelidir. Su altinda
kaynak yapilirken kaynakg¢ilar borunun agzini sizdirmaz bir conta ile kapatirlar. Kaynak

odasinin tstiine asilan bu contaya "Pup" adi verilir.
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3.29 Borularn tirnaklanip kaldirildig: 3.30 Kaynak odast
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Sekil 3.28 Daldinilabilir boru siralama ekipmani
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4, SU ALTI KAYNAK MEKANIZMASI

4.1 Kaynakta Yaymabilir Hidrojen

Tablo 4.1 ortiili elektrot kullanarak havada ve su altinda yapilan kaynakta

yayman (niifuz eden) hidrojen miktarimi gostermektedir, Kaynak akimi 150 A’dir.

Yayinabilir hidrojen miktart 100 gram g¢6kelti metali (Hp) bagina diisen hidrojen ile

ol¢tlir. Bundan bagka yayinabilir hidrojen miktar, ortalama kesit alanindan hesaplanan

kaynak metalinin (Hy) agirhiginin 100 gram basina diigen hidrojen de hesaplanabilir.

Tablo 4.1'den goriilecegi gibi hidrojen miktan su alt1 kaynaginda daha fazladir.

Tablo 4.1 Kaynakta yanabilir hidrojen miktar:

‘ “

Ve i on L ,» Yanabilir hidrojen Miktart (m1/100 g)

Elektrot Tipi Hp Hw
Su altinda Havada Su altinda Havada
D4301 39 25 26 7
D4303 36 23 25 s
D4311 46 25 2 B
D4313 41 24 25 12
D4327 32 19 21 13

Sekil 4.1 (A), (B) ve (C) kaynak akimi, esas metalin kalinhi 1s1 girisinin su

altinda kaynak yaymabilir hidrojen miktari tzerindeki etkisini gosterir. Burada

kullanilan elektrot yiiksek titanyum oksit tipi elektrottur. Bu durumda 1s1 girisi, tankl
captaki elektrot farkl: akim siddeti veya dikis boyuw/elektrot boyu oramnm degisimi ile

degismektedir.

Sekilde de gorildagi gibi (Hp ) artan kaynak akimi ve 1s1 verilmesi ve azalan
esas metal kalinlifi ile artar. Bununla birlikte, (Hy) degerleri 25 ml/100 gr civarinda bir
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kararlilik gosterir. Diger taraftan 1s1 girisi miktari ile artis egilimi gosterir. Ozellikle 6
mm g¢apinda elektrot kullanildigi zaman (Hw) 40 ml/100 gr gibi biyiik bir deger alir.
Sonu¢ olarak; bityiik miktarda hidrojen HAZ igindeki eriyen metalden ve bu kaynak

icinde kalir sonugta da; hidrojen deneyinde yiiksek miktarda (Hw) olgiliir.

100
(a) (B) 4 (

- C) g tmm) T (&) =
b
2 L L L oe 4 150 1
3 + ge 4 165 1
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; 80 1 /_ L R - I s 250 0.3
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Kaynak akimi (A)  Esas metal (mm) Is1 girisi (kJ/cm)

Sekil 4.1 Kaynak sartlarinin yayinabilir hidrojen miktarina olan etkisi

4.2 Hidrojenin Kaynak Disina Yayinmasinin Prosesi

Sekil 4.2 (a) ve (b) hidrojenin yayinma prosesi (islemi) gosterilmektedir. Yami

kaynak iginde hidrojenin dagilimi asagida ifade edilen bigimde iki tiir analiz yapilir:

a) Bir pasolu kordon ustii plaka kaynaginda kaynak metalinin kesit sekli, 1o derinliginde
ve | kalinliinda bir dortgen olarak farz edilir.
b) Bir pasolu alin kaynaginda, kaynak metalinin kesit sekli 1o kaynaginda dortgen

olarak farz edilir. Kaynakta hidrojen konsantrasyon oram u = c/c, verilir.
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) Weld metal f,
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& Hy * ase metal

e

2 :

Kordon iistii kaynak Alin kaynagi

Sekil 4.3 Sematik kaynak kesitlert

a) Kordon Ustii Plaka Kaynaginda :

U:2Zi(1~cosnnlo)sinnnx~exp(—n2n21§z) (4.1)
nrw
n=1
b) Alin Kaynagmda :
- 4 2_2
U= » ———(sin2n-DnX-exp[-(2n-1)“n"z 4.2
r:z::l(z"‘l)"( m p[—( ) ] (4.2)

D = Celik iginde hidrojenin yaymma katsayisi
x = Kaynak yiizeyinden olan mesafe

t = zaman

Co = Kaynaktaki ilk hidrojen konsantrasyonu

C = Kaynaktaki hidrojen konsantrasyonu

X =x/ =Dt} L, =11

(1) formiiliindeki esitligi x i¢in O'dan 1'e entegre ederek (integral) ve L,’a bolmek sureti
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ile ve aym sekilde ,
(2) formiliinden, esitligini O'dan l'e entegre ederek kaynaktaki yaymnabilir hidrojen
miktar1 oranim R, elde ederiz. R, ise artik hidrojen miktan Q'nun ilk hidrojen miktari

Q.'a oramdir.

a) Kordon Ustii Plaka Kaynaginda :

4 &[l-cos(2n-1)nL,

R =— = exp[-(2n- 1)’ x*151] (4.3)
7 PR (2n-1)
b) Alin Kaynaginda :
8 — 1
Re=—5 ¥, ———exp[-(2n~1)’n’q] (4.4)
n° p51(2n-1)

4.3 Yas Su Alti Kaynagmda Yiiksek Mukavemetli Celik icin TRC Testi (Tensile
Restraint Craking Test)

- Giris

Kaynak catlag yiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynafinda en 6nemli bir
problemdir. Ozellikle yitksek mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda kok ¢atlaklar,
kaynagin sertlik ve gevsekliginden yayilabilir. Hidrojen miktan ve gerilme etkisinde
kalmaktadir. En azindan kok catlaklarimi 6énlemek igin yukandaki faktérlerden biri

azaltilmahdir.

Su gevresi nedeni ile yiksek bir sondiiriicii oran ortaya gikmakta ve bol miktarda
hidrojen kullanilmakta ve neticede yiiksek mukavemetli ¢eligin su altindaki kaynaginda

hidrojen gatlag1 en 6nemli sorun haline gelmektedir.
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Su altinda kaynak ¢ok gesitli sekillerde yapilmaktadir ve bunlardan birisi 6rtiila
elektrotlarla yapilan yas su alti kaynagidir. Bu tip kaynak, uygulamada ¢ok kolaydir ve
her formdaki pargalar igin uygulanabilme avantajina sahiptir. TRC testi ile kaynak

catlag1 ve hidrojen, gatlaga kars: hassasiyeti, 6zellikleri aragtinlmaktadir.

Kinlma yitizeyi ise bir elektron mikroskobu ile gozlenmektedir. Bu ¢aligmanin
amaci gerilme zorlamasi ve kopma zamani, gerilme zorlamasi ve kirilma yiizeyi bigimi

arasindaki miinasebetin arastiriimasidir.

4.4 Deney Aparatlari ve Islemler

4.4.1 Kullanilan Malzemeler ve Kaynagm Sartlari

TRC testi igin kullamlan érnekler 19 mm kalinliktaki St60 geliginden ve ortiili
elektrot, piyasadan temin edilen bir titanyum oksitli kire¢ tipi (JIS D5003) yiksek
mukavemetli ¢elie uygun 4 mm gapli, yeterince kurutulmus fakat su gegiren bir
elektrottur. Numunelerin kimyasal bilesimleri ve mekanik ozellikleri ve hepsi elektrot

metalinin ¢zellikleri. Tablo 4.2°de gosterilmektedir.

Tablo 4.2 Numune ve Metal Cokeltisinin Kimyasal Bilesimi ve Mekanik Ozellikleri

I - Kimyasal Bilegim :
C Si Mn| P S Ni |Cr Ca Sn Mo/| Ces| Pcn
St60  10.14 [0 46| 1.32 |0.016]0.013{ 0.07 | 0.5 {0.27 |0.019]0.036|0.41 | 0.25
D5003 [0.07 | 0.07| 0.38(0.017{0.012

St Mn Ni Cr Mo V
- Ces=C+—+——+—+—+—+—
24 6 40 3 4 14

1I- Pcn=O+—S—l+M+EI_+MP_+X+5S
80 20 20 60 10
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11 - Mekanik Ozellikler :

Elastikiyet Gerilme Mukavemeti (kg/mm®) Uzama
siirt
(kgf/mm) Diz Centikli %
St60 44 64 62 33
D5003 49 54 - 31

Su alt1 kaynaginda, kaynak sartlari, kaynak akimi (220-230 A) ark voltaji 30-
35V ve ortalama kaynak hizt 5 cm/d, neticede ortalama 1st girisi 29.3 Kj/cm ve suyun
derinligi yaklagik 100-150 mm'dir. Havada yapilan kaynakta ise kaynak akimi 170-180
A, ark voltaji 25-30 V ortalama kaynak hizi 15 cm/d ve 1s1 girisi 19.3 Kj/cm'dir.
Sicaklik 25-30°C ve nem ise yaklagik %75'tir.

4.4.2 TRC Testi (Tensile Restraint Craking)

TRC testi, kok catlaklarnin hassasiyetini degerlendirebilmektedir. TRC test
makinast 10 ton kapasiteli ve yatay olarak yerlestirilmis bir gekme makinasidir. Bu test
cthazi havada ve suda yapilan her 1ki kaynak igin kullamilabilir ve Sekil 4.4'te
gosterilmigtir. Yuk, bir kol vasitast ile agirlik olarak uygulanmakta ve boylece deney
stresince sabit bir yiik olarak kalmaktadir. Yitk suda yapilan kaynaktan sonra yaklagik
10 saniye havada yapilan kaynaktan sonra 120 saniye kadar uygulanmaktadir. Her iki

halde de 1sinin etkisi altindaki bolgede sicaklik yaklagik 150°C'dir.

Uygulanan yiik, numuneye dogrudan baglanan bir yiik hiicresine bagli dijital bir
yik gostergesinin gikisindan hesaplanmaktadir ve uygulanan gerilme bu yikiin alana
bolimidar. Numunenin bigim ve biyiklugia Sekil 4.5te gosterilmistir. Bu
aragtirmadaki numunede i¢ gesit vardir : Egik Y olugu diz Y olugu ve 45 derecelik

kanal agilmis tiptir. Bu oluklar 30 mm uzunlukta ve 2 mm kok bosluga sahiptirler.
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Sekil 4.4 TRC deney makinasi D : Dijital gosterge odast L : Yiikleme odasi
P test pargast S : Anahtar T: Zaman olger (saat)

4.4.3 Kirilma Yiizeyinin Gozlenmesi

Kirilma yiizeyleri bir elektron mikroskobu ile inceden inceye incelenmelidir.
incelemeden once, uzerindeki lekeleri giderilmek tizere asetona batirilir. Inceleme 25
KV'lik bir sua voltaji, 10 mm'lik ¢alisma arali1 ve yaklagik 120 A'lik sua akiminda
yaptimaktadir.

4.4.4 Kaynak Bolgesinin Mikro Yapisi

Metalografik muayenede, numuneler parlatildi ve %2.5 nital asidi kullamlarak
daglandi. Optik bir mikroskop altinda gézlenen tipik bir kaynak bolgesi mikro yapis
Sekil 4.5°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 Cokelti ve kaynak metalinin makro yapilan
a) Su altt kaynag1 b) Havadaki kaynak

Sualt1 kaynaginda mikro yapi ;
a) Sonmeden sonra bir iri taneli yap: ve temiz bir martenzitik yapidir. Martenzit ve
hidrojen birlesmesi sik sik ¢atlama ve gevsek davran1§1 ile birlestirilir. Su alt1
kaynagindaki hizl1 sénme martenzitik tretir.

Ayrica 1st etkisi bolgesinde mikro ¢atlak gériilmiistir.
b) Havada yapilan kaynakta mikro yapi ferrit ve beynit (bainite) ve "dusiik 1sida su

verilmig gelikten meydana gelmektedir.
4.5 Su Alt1 Yags GMA Kayna@inda Azaltilms Hidrojen (Gaz Metal Ark)

Burada s6z konusu edilen konu, su alt1 yag metal arki (GMA) CO, korumali
kaynaklarin hidrojenle birlesmesini azaltmak amaci ile yapilan deneylerin neticesini

ifade etmektedir. Literatirde bu tipte bir deney uygun goériilmektedir. Ancak daha
onceki aragtirmalann belirli sartlanimin kaynak metali tarafindan emilen hidrojeni
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azaltabilecedi sonucu ortaya ¢gikanlmigtir.

Bilim adami Savich tarafindan yapilan su alti yas kaynafindaki hidrojen

kapsamina ait bazi deneysel sonuglar bu kapsamin voltaj ve koruyucu gaza bagli olarak

degistigini gostermigtir.

Bilim adami tarafindan dahka 6nce yapilan deneylerde hidrojen absorbsiyonunun
(ortadan kaldirma) ark voltajina bagh olarak degistigini ve tuzlu suda az bir sekilde

azalttifim gostermistir.

Bu hal iyice ortaya konmustur ki, CO, koruyuculu kaynakta ecergimis
damlaciklarm ark bolgesinde harcandifi zaman alagim elementlerinin oksidasyonu yolu
ile olusan kaybimi etkilemektedir. Su alti ark kaynaginin hidrojen bakimindan zengin
atmosferinde, ergimis damlaciklarin harcadigi zamanin hidrojen absorbsiyonunu da

benzer bir sekilde etkileyebilecegi sonucuna variimistir.

Ark voltajinin hidrojeni yakaladigi, fakat etkisinin kigitk oldugu bulunmustur.
optimum voltaj ayarlarinda da ¢aligmak her zaman mimkiin olmadigindan hidrojen
fayda vardir.un azaltilmasinin diger yonlerden de arastinlmasinda fayda vardir. Yapilan
ilk tahmin, su altt yas kaynak yapilmast sirasinda suyun ¢6zinip hidrojen
olusturulmasimin  6nlenmesinin miimkiin olmayacagi, bundan dolayr da, hidrojenin
toplanmasin1  azaltmak igin tek mantikli alternatif, suyu ergime havuzunda

¢oziinmeyecek bir sekilde donistirmek olacaktir,
4.6 Bir Katk Olarak Freon-12

Literatiirde anlatilan konu goz 6niine alindiginda, CO, akigi ile kanstirilan ve
hidrojen ilk reaksiyona girip ergimis ¢elifin iginde ¢oziinebilir bir bilezik olusturan bir
aktif gaz ilavesi ¢ok etkin olabilir. Hidrojenin klor ve flor halojenlerine kars: giiglii bir

ilgisi vardir ve dolayist ile hidrojeni HCI ve HF'ra donistirmek en ideal bit tercih
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olabilir. Klor ve florun element formunda kullamimi agin agindirici, paslandirici ve
zehirleyici ozellikleri nedeni ile tavsiye edilmez. Bununla birlikte, klor ve florun her
ikisinin birden yaygin bir sogutucu gaz olan FREON-12'de mevcut oldugu anlagilmastir.
FREON-12 iizerinde yapilan bir ¢alisma bir gazin zehirleyici ve yanici olmadigim
ortaya ¢ikarmigtir. ASA standardi B9.1 tarafindan grup 1 olarak simiflandiriimistir.
Grup 1 tutugmama ve patlamama o¢zelliklerine kars: en az tehlikeli olan ve ihmal
edilebilir zehire sahip gruptur. ABD yangin sigortalar ulusal heyetine gore, FREON-12,
insanlarin oksijen almasim engelleyebilecek kadar yiiksek bir konsantrasyon oranina
erismeyi haricinde zararsizdir. Oldiiriicti seviye, havada hacimsel olarak %28.5-%30.4
oranindaki FREON-12'de 2 saattir. Boyle bir konsantrasyonun olusmasi, agik
ortamlarda ¢alisirken kayda deger oranda degildir ve su alt1 yas kaynakta hemen hemen
imkansizdir. Ayrica, su altinda galisan dalgig / kaynakg: kendi oksijen kaynagina sahip
oldugundan, kaynak bolgesinde olusan gazlardan etkilenmez. FREON-12 175°C
(347°F)'ta kadar oldukga stabil bir birlesiktir ve kuru ortamlarda kimyasal olarak aktif
degildir. Celik veya bakir gibi konstriiksiyon malzemeleri ile reaksiyona girmez. Agik
bir alev veya bir elektrikli sitici ile temas ettiginde kolayca ayrisip zehirli riinler
olugturur. FREON-12 kolayca sivi hale getirilebilir ve tiplerde depo edilebilir. Cok
derin sularda galigma yapilirken, gaz halinde tutulabilmesi i¢in suni olarak isitilmasi

gerekebilir,

Yukanidaki bilgilerden yola ¢ikilarak CO, akisi ile karsilastirilarak
kullamilmasmi ve bunun hidrojenin toplanmast izerindeki etkisinden, ({izerinde
caligmasinda karar verildi. FREON-12 bir etkiyi arastirmak iizere kullamlidi ve ark
atmosferinde klor ve flor serbest birakarak kolayca ayrigabilen klor ve flor igerikli diger
katkilarin hidrojen absorbsiyonunda istenilen azalmaya ulagsmada esit etkinlige sahip

olduklar digtinilmustiir.
4.7 Deneysel Arastirmalar

FREON-12'nin CO, akimina ilavesinin hidrojen absorbsiyonuna olan etkisini
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belirlemek igin havada ve hem de temiz suda deneyler yapilmigtir. Hidrojen

absorbsiyonunda [IW standart prosediirii kullanilarak 6l¢ulmustir.

Shielding gas and
wire ree

Wa}er
inlet

Water
I
@ = oullet
r— 1
),
Sekil 4.6 Kaynak tanesi ayrismasi igin kullanilan diizenegin semasi

1. Jenerator 2. Saklama osiloskobu 3. 2 kanalli kaydedici

4. Hareketli makine blogu 5. CO, kaynak tfleci 6. Su tank1

7. Is pargast 8. Sehpa 9. [zolasyon pargasi

10. Makine yatagi 11. Paralel devre 12. Voltmetre

13. Ampermetre

4.8 Kaynak sonrasi Yapilan Isil Islemle Catlaklarin (")nlenmesi

- Giris

Su altinda kaynak isleminde kaynaktan sonra ¢evredeki suyun hizli sogutma
etkisi ve yaymabilir hidrojenin etkisi ile sertlesme ortaya ¢ikmakta, bu durum sik sik
catlaklarm meydana gelmesine sebep olmaktadir. Ote yandan su altinda kaynakta
mekanik oOzellikleri gelistirmek amaci ile, kaynak sonrasi 1sil islem yontemieri
aragtinimaktadir. Bununla ilgili olarak, kaynaktan sonra yaymabilir hidrojeni disan
atmak ve pargayr tekrar 1sil islemine tabi tutmak sureti ile ¢atlaklan onlemek

minkindiir.
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4.8.1 Deneysel Metot ve Malzemeler

Esas metalin yiizeyi 200 mm derinlikteki tath suyun dibine yerlestirilmigtir.
Dogru akim, giictit diigik tip karakterindeki elektrik kaynagi kullamilmis ve negatif
kutuplu elektrot kullamilmistir. D 5003 kireg-titanyum tipi 4 mm kalinhigindaki
elektrotlar kullaniimigtir. Kaynaktan once elektrotlar firinda 100°C'de iki saat siire ile
kurutulmustur. Kaynak sartlan Tablo 4.2'de verilmistir. Esas metal olarak SM50 A ¢elik
plakalar kullamlmistir. SM41 A gelik plakalart esas olarak yaymnabilir hidrojen

milktarinin 6lgimiinde kullamlmugtir.

Esas malzemelere ait kimyasal birlesim Tablo 4.3'te verilmistir. Kaynak sonrasi

151l isleme ait deneyler su sekilde yapilmugtir :

[k 6nce 130 mm uzunlugundaki plakamin 150x150x12 mm ebetlarindaki esas
metal izerine kaynak yapilir. Kaynaktan sonra, kaynak yeri yikanir ve ciiruf atilir. Daha
sonra kaynak yeri sabit sicakliktaki banyoya daldinlir. Bu banyoda belli bir siire
kaldiktan sonra, suda sogutulur ve oda sicakliginda havada 7 giin bekletilir. Daha sonra
kaynaktan 5 kesit, elektrolitik parlatma yontemi ile parlatilir. % 2 daglamir ve gatlaklar
optik mikroskopla gozlenir. Paso alti gatlak oram Cu, ¢atlak boyu toplaminin, paso

geniglifine orani olarak tanimlanir.

Tablo 4.2 Kaynak sartlari

Elektrot D5003 (¢4mm)
Kaynak akimi 175 A

Ark voltaji 30-36V
Kaynak hizx 30 - 33 cm/s
Is1 ginigi 10-12 kj/cm
Elektrot agis1 60°

Tablo 4.3 Esas metallere ait kimyasal bilesim

C Si Mn P S Ces
SMS0A [0.16 0.37 1.45 0.02 0.008 0.417
SM41A 012 0.22 0.64 0.018 0.018 0.236
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5.SU ALTI TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI
5.1 Manyetik Parcacik incelemesi, Radyografi ve Ultrason

Gelencksel NDE metodlan uzaktan kumandali su alti uygulamalanna adapte
edilmigtir. Manyetik pargacik incelemesi manipiilator (isletici) vasitasiyla, esas olarak
dalgic metodlarim kullanan,tarafindan yapilmaktadir. Bir manipilatorle idare edilen
catal seklindeki manyetik kol kaynagin karsisina yerlestirilir. Uzaktan kumandali bir
cihazin (ROV) izerine koyulan kigiik bir pompa kaynagin (izerine Horesent manyetik
pargactkiar igeren bir mirekkep jeti piskirtir. O, ondan itibaren manipilatoriin
uzerindeki bir siyah 15tk ve renkli kamera, yiizeydeki teknisyeni tarafindan
kullanilarak,¢atlaklarin kivnimlarim belirleyen parcaciklar izlenir. (ROV - Remotely

Operated Vehicle:Uzaktan kumandali arag )

Radyografik ve ultrasonik test hassas bir konumlama ve haraket kontrolinii
saglamak igin ¢ok ozel aletler kullamlir. Sekil 5.1 Okyanuslardaki gesitli ortamlarda,
gorme sartlarinda ve su Gstii hava sartlarinda maliyete deger, uygun, tahribatsiz test

yapmak amaciyla giinimiizde kullamilan ikinci tretilen cihazi gostermektedir.

Sekil 5.1°deki cihaz radyografik amagla diizenlenmistir. Alet ileri ve geri
sistemlerine gore yerlestirilir ve daha sonra ROV, takimi inceleme yapilacak yere tagir.
Takimun @ist tarafinda bulunan deniz kabugu bigimindeki kelepge bir silindirin etrafinda

gezer ve silindir boyunca dolasan bir rayh arabanin tizerinde gezdigi rijit bir iz agar.

Motor ve rayh arabamin tekerlekleri arasindaki A500 to-1'lik bir disli oram
silindir etrafinda hassas bir konumda kontroli saglar. Arabamn uzerinde sag ug tarafa
hidrolik mekanizma monte edilmistir ve bu mekanizma 18 inch iizerinde bir strokta

dikey konumda kalmay: saglar. Alt sag taraftaki mekanizma ise yatay hareketi saflar.

1000 feet'ten der4in sulardaki konvansiyonel yapilar igin s13 sulardaki tesisler
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i¢in kullamlan klasik genis dizayn marjinallerini uygulamak genelde pratik degildir.
1300 feetten derin sularda daha karmagik yap: tiplerine ihtiyag vardir. Yiizer yapim
sistemi baglantilari ve destek platformlar: germe kolu platformlan (TLP=Tension Leg
Platform) ilk yiikleme yollann gibi elemanlar alisilagelmigin diginda inceleme
yontemlerine ihtiyag gosterirler. Boylece NDE'ye olan gereksinim artar ve 1000 feet'in
alinda dalmak pratik olmadifindan islem uzaktan kumandali olarak yapilmalidir.

Klasik yapilardaki tecribeler uzaktan kumandali cihaz (ROV=Remotaly Operated
Vehicle) teknolojisi bu yeni ihtiyaglan karsilayabilir.

7
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Sekil 5.1 Bir su alt1 yapisinin incelenmesi igin tasarlanan ROV tesis semasi
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6. AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI
6.1 Sonuglar

I - GMA (Gaz Metal Ark) kaynaginda CO, koruyucu Freon-12 ilavesinin hem havada
hem de su altinda, kaynaklarin hidrojen absorbsiyonunda 6nemli bir azalmaya neden
oldugu anlagilmistir. Bu azalma oramimin ilave edilen Freon- 12 oranina bagli oldugu
bulunmugtur. 18 Ilt/dlik CO, ile kanstinlmis 0.5 It/dTik Freon-12nin agik hava
kaynaklanmin hidrojen igerigi 6 mit/100 gr ¢6ken metalden 1.8 mit/100 gr ¢oken
malzemeye azaltilirken su alti kaynaklanndaki hidrojen absorbsiyonunu 30-40 mit/100
gr ¢coken metalden yaklagik 10 mit/100 gr ¢6ken metale indirmek igin 4 1t/d Freon-12 ile
15 It/d CO, kangimina ihtiyag gostermistir.

IT - Su altinda Freon-12 ilaveli halinde ¢dken tanelerin esas olarak hacimlerini korudugu
gorilmustir.

Il - Freon-12 ilavesi metal aktarimi tzerinde strekliligi arttirict bir etki yaratmis ve
kisa devre frekansinda bir azalmaya ve sirekli ark siiresinde artisa neden olmustur.

IV - Freon-12 ilaveli kaynagin mikro yapi ve mikro sertligi tizerine yapilan bir ¢alisma
¢ok onemli degisiklikler getirmemistir. Aym1 CO, kaynagina nazaran CO, de Freon-12
ilave edildiginde ortalama kaynak metali sertligi , havada yaklagik %6 ve suda yaklagik
%19 artmigtir. Sertlikteki bu artis, kaynak yapimi esnasinda olusabilen karbonun
absorbe edilmesine baglanabilir. Bu durum, kaynak sirasinda 1s1 girigini arttirmak sureti
ile dengelenebilir.

V - Bu yazidaki biitiin galigmalarin yalnizca Freon-12 kullanilan CO, kaynag lzerinde
olmasinin yanisira, su noktay: da belirtmekte fayda vardir ki, ark bolgesinde Freon-12
gazi veya klor ve flor desteginin etkili bir yolu bulundugu siirece bu methot herhangi bir
ark kaynak islemine uygulanabilir. Ornegin; elektrot kaplamasinin formilinde
molekiiler elekler kullanihirsa, bunlar Freon-12 ile doldurulabilir. Akim erimesi ve
ayrigma sirasinda elektrottan ayrilabilir ve boylece kaynak bélgesinden hidrojen
uzaklagtiriimig olur.

NOT : Freon-12 gazi, klor ve flor gazlaninin bilesiminden meydana gelmistir.
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7- SONUC

Su altinda yapilan tiim kaynak yoéntemleri giiniimiizde bilindigi gibi 6nem
kazandifi ve bu nedenle, su altinda tesislerinde boru hatlarimin désenmesinde ve ylzer
durumdaki gemilerin onarimlaninin kolaylikla uygulanabilmektedir. Su alti kaynak
uygulamalarimda, yapilan galismalar sonucunda gereginde diisiik maliyetler her turla

onanm ve tamiratlann yapildigr goralmasgtiir.

Su alti kaynaginda gelistinlen yeni yontemlerle, kaynak dolgusunda meydana
gelen hidrojen nufuziyeti azaltilmakta ve sonucunda da kaynak dikisinin

mukavemetinin arttirildig yapilan testlerle anlasilmistir,

Diger taraftan yapilan aragtirmalar dogrultusunda, su alt1 kaynak yontemleri hem
daha kolay hale gelmekte, hem de galigma alanlan genisletilmektedir. Buna ek olarak,
su alt1 kaynak uygulamalarinda, insan faktorii de ortadan kaldinlarak bunun yerine
robotlarla bu isleri yapma yéniine gidilen galigmalar yuriitiiimektedir. Su alti kaynak
yontemlerinin uygulanmasi ve sonrasinda yapilan islemlerin kalitesinin tespiti igin su
alti denetleme ve inceleme ekipman ve ekiplerinin gelistirilmesi ve yetistirilmesinde

onem verilmesi gerekliligi vardir.
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- TIG yontemi ile hava ortaminda yapilan aliiminyum kaynag1
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- MIG yontemi ile hava ortaminda yapilan aliiminyum kaynag:
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- MIG yontemi ile su ortaminda yapilan aliiminyum kaynagi



BOLUM 2. SUALTINDA KESME
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1. GIRIS

Su altinda kesme islemi ilk olarak 1908 yilinda Almanya'da, sonra da 1927
yilinda ABD'de yapildi. Sonug olarak su altinda alevie kesme stirekli ve birbirini izleyen
bir gelisme yasadi. Ozellikle 2.Dinya Savagi ve daha sonra yasayan petrol krizi
sebepleri ve sonunda agik denizlerde petrol arama, platformlarina olan ihtiyag su altinda

kesme tekniginin gelismesini sagladi.

Su altinda kesme teknolojisi denizlerde yapilmasi dasiiniilen tesislerin
gergeklestiriimesinde bityiik 6nem tasidigs agikga ortaya ¢ikmistir. Denizlerde gemilerin
onarimi, boru hatlarinin désenmesi ve diger sistemlerin insasinda kesme iglemi bagari
ile kullamlmistir. Su altinda kesme iglemi iki ana metotla yapiimakta, bunlardan
birincisi

alevle kesme ikincisi ise oksi-ark yontemidir.

Genelde kullanilan kesme metotlari havada yapilan kesme isleminde kullanilan
metotlardan esasta 6énemli bir farklilik yoktur. Bunu séylerken de, dogaldir ki su altinda
kesme isleminin zor yonleri vardir. Donanim farklihgi ve yetismis dalgi¢ gibi unsurlar

farklibk arz eder. Bu bilgiler 15131 altinda su altinda kesme islemi zor ve riskli bir

uygulamadir.
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2. SU ALTINDA KESME ISLEMININ TEKNIiGI

Bir agik alev prosesi kullanilan su altinda kesme iglemi 1908 yilinda yapilmagtir.
Kesme islemi sonuglarinin bagarih oldugu séylenemez. Cinkii suyun aleve tesir eden
direnci alev stabilitesine ve 6n 1sitma islemine olumsuz y6nde etkisi vardir. On 1sitma
aynca suyun hizh sogutma etkisi ile dengeleniyordu. Uflecin konumunda kesme
alevinin izerinde dogrudan bir tesiri vardir. Birkag yil sonra 6zel olarak havalandirilmig
kugak ilavesi ile, alevin stabilitesini arttirdidr tespit edildi. Buna ragmen su iistii oksi-
asetilen iifleg sistemleri s13 sulardaki su altinda kesme islemlerinde bazen kullamld.
Oksi-asetilen kullanilmasina difer bir engel de suyun derinliine bagh olarak artan
ortam basmcini yenmek igin nispeten yiiksek caligma basincina ihtiyag duyulmasidir.
Asetilen 15 psimin tzerindeki basinglarda buharlasabilir hale gelmektedir. Bu durum
Oksi-asetilenin azami c¢alisma derinlifini 25 feet olarak smrlar. ABD Deniz
Kuvvetlerinin kullandif ilk su alti kesme islemi Rome adli buharli bir 1926 yilmin
Eylul ayinda g¢arpisarak suyun 130 feet derinlige batan denizaltinin kurtariimasi
ginigimidir. Bu derinlikte bulunan bir geminin kesme islemi yapilamamistir. Sadece
baz1 kisimlan kesilmistir. Bunun izerine bu derinlikte kesme iglemi yapabilecek bir
ufleg gelistirildi. Boylece 25 feet'in altinda bir derinlikte ilk defa bir ifleg kullamlmis
oldu.

Su altinda kesme isleminin teknigi ve prensibi havada yépllanln aymi olmasina
kargm, kesme aparati donamminda bazi farkliliklarin oldugu bir gergektir. Kesilecek
metal herhangi bir 1s1 kaynagt kullamlarak ergime sicakligimin Gstine c¢ikihr ve
kullanilan yonteme uygun olarak tespit edilen kat boyunca malzeme kesilerek ayriimas:

saglanir.
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3. SU ALTINDA KESME YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

3.1 Metal-Ark Kesme Yontemleri (Karbon-Ark)

Su altinda ark kesme yontemi, su alti elle kumandali koruyucu metal-ark
kayna@1 ile ayni ekipmanlarn kullanmaktadirlar. Farki, karbon-ark kesmenin daha
yiksek akim yogunluklarina ihtiyag duymasidir. Kesme iglemi elektrik arki tarafindan
olusturulan bir ergime iglemidir. Ergimis metal iyi bir operatoriin meziyetini gerektiren

ve elektrotun kisa yavas yavas bir hareketi ile kenar ylizeyinden disar1 dogru itilmesidir.

Suya dayanikli, ortiili metal-ark kayak elektrotlari su alti kesme igleminde
kullamlir. Karbon-ark kesme igin gerekli olan giic kaynagi 400 A DC jeneratoridiir.
300 A ve 40 voltluk akim ve 4.8 mm ¢apindaki bir elektrot 6.4 mm kalinlifa kadar olan
celik plakalart kesebilir. Daha kalin malzemeler igin 400 A'lik bir jeneratorde 40
voltluk bir
akim ve 4.8 mm veya 6.4 gapli elektrot tavsiye edilir.

Iyi bir operator, uygun bir giic kaynag yardimi ile malzeme kompozisyonu ve kalnlik
ne olursa olsun hemen hemen her metali kesebilir. Bununla birlikte yumusak ¢elik
plakalarin kesilmesinde elde edilen kesme hizi, oksi-fuel ile kesme hizindan ¢ok daha
disuktir. Koruyucu metal-ark kesme ydntemi, 6 mm'den ince ¢elik ve demir olmayan
her

kalinliktaki malzemelerde oksi-fuel teknigine gore kiigiik bir avantaja sahiptir,

3.1.1 Ortiilii Elektrotla Kesme
3.1.1.1 Su Alt1 Ark Kesme

Bu proseste 6zel 6n tedbirler zaruridir. Akim kayiplari en aza indirmek igin
elektrottan 6nceki akim tagityan biitin pargalarin uygun bir sekilde izole edilmesi

gerekir. Bu bilhassa, sadece sudan daha yiiksek bir elektriksel iletkenlige sahip olan
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deniz ve deniz suyunda yapilan operasyonlarda uygulanir. Sekil 3.1°de metalik
elektrotlar igin dizayn edilmis bir elektrot tutucusunu gostermektedir. Tutucu, basit bir
silindir seklindedir. Metalik pargalar iyi izole edilmistir. Elektrot iy1 bir elektrik temas:

saglayan disli tip bir tutucu igine takilir.

Su alt1 ark kesme boyunca, asagidaki elektrot tipleri kullamlir. Harcanan kapali
metalik elektrotlar, karbon ve grafit elektrotlar, harcanabilir metalik elektrotlar gok
genis alanda kullanilir, daha yitksek tiretim oranlarinda kesme yapar. Bu elektrotlar 6-7
mm i¢ ¢apinda ve 350-400 mm uzunlugunda disik karbonlu gelik gubuklardan yapilir.
Cubuklarn izerine 2 mm kalinhiginda kaplama yapilir. Rutubete direng gostermek
amaci ile, kaplamalar parofin, seluloyid, vernik veya diger rutubete dayanikli
malzemelerden yapilir. Goruntiiniin iyl olmadig1 yerlerde sabit hale geldiginde kesme
yoniinii gosteren agac bir cetvel kullanmak pratik olarak iyidir. Kesilen metal ve
elektrot yogun bir sogumaya maruz kaldigindan, akim degeri agik havadakinden %10-
20 daha yiiksek olmalidir. Tablo 3.1°de 10 metre derinlige kadar yapilan ve harcanabilir
metalik elektrot kullamilan ¢eligin su altinda kesilmesine uygun parametreleri
siralandirmugtir. Su altinda kesmede, dokunma teknigi ve negatif elektrotu kullanmak

uygundur. Ark uygunlugu kaplamanin yitksek kalitesine baglidir.

Sekil 3.1 Su alt1 ark kesme igin elektrot tutucusu
1. Izolasyon burcu; 2.Dis agilms tutucu; 3. Akim tasitict gubuk; 4. Tutucu

Tablo 3.1 Su Alt1 Kesme Islemi Degiskenleri

Is pargasi kalinligs (mm) 5 10 15 201 30 | 40 50 60

Akim (A) 500 600 ) 700 800 | 900 | 1000 | 1000} 1000

Kesme Hiz1 (m/saat) 10.5 4 1.7 | 0.7 03 02| 016 ] 0.12




77

3.1.2 MIG Usulii ile Kesme

Bu usulde ortiilii elektrot yerine koruyucu gaz atmosferi altinda siirekli ¢iplak bir
tel kullanitir. Eriyen metalin ark etrafinda akma meylinin bulunmas: ve ¢ok miktarda
ctirufla ayrilan uglar arasinda kopriler tesekkil etmesi bu yéntemin iki mahsurlu
yoniidir. Japonya'da yapilan ¢aligmalar sonucu bu mahsurlar ortadan kaldirlmigtir.
Eriyen metalin uzaga puskurtiilmesi i¢in koruyucu gaz yerine yiksek basingli su jeti

kullanilmigtir.
3.1.2.1 Kesme Prensibi ve Uygulamas:

Bu teknik, Japonya'da gelistirilmistir. MIG-Gaz koruyuculu metal-ark kesme
islemine ¢ok benzer. Burada eriyen metal yitksek basingli su jeti yardimi ile kesme
bolgesinden uzaklagtirihir. Geride temiz bir yiizeyle bir miktar ciiruf kalir. Kesme
isleminin temel prensibi malzemenin erimesine dayanmaktadir. Demir ve demir
olmayan metallere rahatlikla uygulanabilir. Elektrot olarak ince bir tel elektrot

kullanilmast nedeni ile, stk sik elektrot degistirmeve gerek voktur.

&
Sekil 3.2 Kesme Metodunun Sematik Gortmiisi
a) MIG kesmesi  b) Eriyen elektrot ve su jeti ile metal-ark kesmesi
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Bu usulde, ifle¢ elle tutulmadigindan (otomatik sistemde) elektrik carpma

tehlikesi daha azdir. Sonug olarak diger yontemlere gore daha emniyetlidir.

3.1.3 Su Jeti Ile Kesme

3.1.3.1 Eriyen Tip Elektrot ve Su jeti Metodu Kullanilarak Metallerin Su Altinda
Kesilmesi

3.1.3.1.1 Giris

Okyanus ve agik denizlerdeki biiyiik yapilarin ingasinda, su alt1 kaynak islemine
oldugu kadar, su alt1 kesmeye de ihtiya¢ duyulur. Bugiine kadar bilinen usul oksi-ark
kesmesi idi, bu da yiiksek teknoloji gerektirmektedir. Rusya'da plazma jeti metodu
denenmis, fakat agin buytklikteki ofleci, elektrik tehlikesi ve donamim maliyetinin
yiuksek olmasi sebepleri ile kullamilmamigtir. Japonya'da ise LP gazi ve alevle kesme
denenmis fakat yavas olmasi, yiiksek beceri gerektirmesi sebebi ile kullanima
gecilememistir. Iste bu agamalarda eriyen metal elektrot tipi ve su jeti Metodu ile kesme
islemi denenmistir. Bu metot yumusak g¢elik, paslanmaz ¢elik ve aliiminyuma tatbik

edilebilmektedir. Giiniimiize kadar alinan sonuglar olumludur.

3.1.3.1.2 Genel Prensip ve Karakteristikler
3.1.3.1.2.1 Prensip

Sekil 33 su ana kadar bilinen MIG kesme Metodunun prensibini
gostermektedir. Bu metot da ark, tel ve parga arasinda meydana getirilmekte ve parga
eriyerek kesilmektedir. Fakat bazi eksikliklerde olmaktadir. Yani; ya erimis metal
kesme bolgesinin kenan boyunca akmakta ve ark olusumunun arkasindan hazirlanmig
agizlar arasinda kargilikli birbirine yapigma meydana getirmekte yada eger is bir tarafa
kesilebilir ise daha fazla ciaruf Sekil 3.4’te goriildigi gibi meydana gelmektedir. Sekil
3.3 (b)'deki yontemde ise Ortiicti gaz kullamlmaz ve yiiksek basingli su, eriyen metali,
kesilen bolgeden uzaklastirmak ve kesme isini tamamlamak igin yiksek hizlarda

piiskiirtiilmektedir.
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Sekil 3.4 Bu deneyde kullanilan kesme donanimi
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23.1.3.1.2.1 Karakteristikleri
Bu kesme Metodu asagidaki karakteristiklere sahiptir :

I - Degisik Metaller Kesilebilir : Oksi-ark metodunda sadece gelik kesilebilir. Fakat
eriyen elektrot tipi su jeti ile kesme metodunda kesilecek parga ark ile eritilmekte ve
eriyen metal su jeti ile uzaklastiriimaktadir. Bu nedenle bu metot yalmz yumusak gelige

degil aym zamanda aliminyum, bakir ve alasimlarina da tatbik edilebilir.

II - Yiksek Caligma Verimi : Puskirtiilen su ayni zamanda sogutma gorevini de yerine
getirdigi igin, 10-12 mm ¢apinda bir meme agz1 yeterlidir, boylece ufleg olabildigince
kugultalebilir. (1200 ATik akim kullanilmasi halinde) Ayrica, kaynagi yapan kisi
viicudunu su igerisinde dengede tutmakta zorluk geker ve bu yiizden el hareketlerinde
yanhshk yapabilir. Bu sebeple sayet meme ve is pargasinin arasindaki mesafe biyik bir
araligin iizerinde tutulursa kesme iglemi kolaylikla yapilmaktadir. Yiiksek verimliliin
bir diger sebebi de, kaynakginin fleci kesilen pargalar ayrilirken su ¢amurlasmadig

i¢in rahatcga hareket ettirebilme imkanina sahiptir.

111 - Diisitk Maliyet : Siirekli ve uzun bir kesme, uzun bir tel elektrot sayesinde mimkiin
olmaktadir. Kesme hizi yiiksektir ve sadece tel eriyebilmektedir. Biitiin bu etkenler

disik maliyete yardimer olur.

IV - Yuksek Emniyet : 1200 A'lik akim kullanilmasi halinde, ark voltaji 20-30 volttur.
Bu sabit yada yikselen voltaj karakteristifine sahip gii¢ kaynag: kullanmayr mtmkiin
kilar ve sonug olarak ikinci voltaj digirilebilir. Neticede su alti sartlannda disiik

elektrik soku tehlikesi vardir.
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Tablo 3.2 Yumugsak Celiklerin Eriyen Tip Elektrot ve Su lJeti ile Metal-ark
KesmesineAit Karakteristikler

Kalinlik | Akim Siddeti | Kesme Hiz1 | Ark Gerilimi Kesme Aralid
(mm) (Amper) (cm/dak) (volt) Ustte Altta
9 500 40 25-30 2.8-3.2 3.0-4.5
1000 150
16 600 30 25-30 2.8-3.2 3.04.5
1000 30
20 600 30 28-33 3.0-3.5 3.5-5.0
1000 60
30 1000 25 30-35 3.0-3.5 3.7-5.5

Tablo 3.3 Paslanmaz Celiklerin Eriyen Tip Elektrot ve Su Jeti ile Metal-ark Kesmesine

Ait Karakteristikler
Kahnhik |Akim Siddeti| Kesme Hiz1 | Ark Gerilimi Kesme Aralif
(mm) (Amper) (cm/dak) (volt) Ustte Altta

12 600 50 35 1.8-2.0 2.0-45
1200 140 40

20 700 45 35 23-2.8 4.0-5.0
1200 90 40

30 1200 55 40 2.3-2.8 4.5-6.0

40 1200 35 45 2.3-2.8 4.5-6.0

3.1.3.1.3 Deneysel Donanimlar ve Malzemeler

Kullanilan cihaz $ekil 3.3'te gosterilmektedir. Bu donamimlar konvansiyonel
CO, ark cihazlarindan farkhidirlar. Su tanki tugla kapli aBagtan yapih, 1.5 m
yikseklikte, 1T m geniglikte ve 0.3 m derinligindedir ve kesme 0.2 m derinlikte
yapiimigtir. 12 mm ¢aph kugiik hafif meme iifleg baglanmigtir. Bu ¢aligma igin kaynak

tozu 6zlit 2.4 mm gapinda tel ve 1.6 mm, 2.0 mm ve 2.3 mm ¢apinda piyasa tipi ginko
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kaplt ¢elik tel kullamlmigtir. Tel beslemesi sabit besleme sistemine baglanmigtir.
Kaynak makinesi 1000 A'lik MG tipi sabit voltaj karakteristikli ve ters kutuplamali
secilmigtir. Memeden digar piskirtiilen su jetinin basmc: 5 kg/cm; ve bu sartlarda su

hacmi 6.2 litre minimumdur.

Yumusak gelik kalinlign 9-30 mm, paslanmaz celik kalinlign 12-45 mm ve

aliminyum kahnhgi 9-55 mm'dir.

3.1.3.1.4 Kesme Islemi

Sekil 3.4'te kesme islemi yapilirken, akim ve voltaj gosteren oscillogram'dan
kesme sartlarindaki degerler alinmigtir. Bu Oscillogram'dan goriilen ark kesitli olarak
tutugturulmaktadir. Sekil 3.5'te kesmeden sonraki tellerin durumunu géstermektedir ve
arkin ug uzerinde yanarken biraktii izler kenardan okunabilmektedir. bu ya ark telin
ucunda tutustufu, yada sonmesine ragmen tel parga iginde beslenmektedir ve ark
yeniden ateslendiginde telin ucu pargaya temas eder. Eger kesme hizi, tel besleme
hizina nazaran ¢ok yiiksekge, kesme imkansizlagir, sadece telin ucu pargaya temas eder
telin bir pargas: erir. Sonugta telin biyik bir bélimi erimemis olarak kalir. Sekil 3.6
kalin tabakalan keserken arkin hareketini gostermektedir. Bu fotograf saniyede 2000
frame ¢ekme kapasiteli bir yitksek hiz kameras: ile gekilmis ve arkin tepeden dibe
dogru yitksek hiz dolu hareketi goriilmektedir. Bu, suyun puskirtiiimesinin etkisi olarak
degerlendirilmektedir. Karsihkli yapismalar iginde tekrar olusturulan eriyen metali
onlemenin yaninda, su jeti kesme bolgesindeki kesilen kismi uzaklastirmak igin hemen
atma gbrevini yapar ve her zaman temiz su puskirtiir. Aymi zamanda ark: asagi dogru
hizla sevk etmek de bir diger gorevdir. Bazen ark altta soner, bu durumda tel pargaya
temas ederek arkin tekrar yanmasina neden olur. Bazen paralel ark olarak adlandmlan
ve arkin alt tarafta tamamen soniip tepede goriinmesi olarak ortaya ¢ikan bir durum

gorilir. Bu olay tekrar edilerek tabakanin kesme islemi tamamianir,
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3.1.3.1.5 Yiv Kesmesi

Plazma kesme isleminde, tungsten elektrot meme igine sokuldugu igin, ifleg
egildigi zaman nozul Sekil3.7'de goriildiigi gibi is pargasi ile temas eder. Buna ragmen
eriyen elektrot ve su jeti ile kesme metodunda meme g¢apt ¢ok kiigik ve meme is
pargast arasindaki mesafe (b)'de goriildiigi gibi bityiik olmasina karsin, tel uzayabilir ve

parga icerisinde galigabilir. Yapilan denemeler sonucunda kesme isleminin 60 derecede

gergeklestigi gozlenmigtir.

Wl &
WA

o)

Sekil 3.7 Yiv Kesmenin Sematik Goriiniimii

a) Plasma kesmest; b) Eriyen elektrot ve su jeti ile kesme

3.1.3.1.6 Degisik Kalinhktaki Aliiminyum ve Celik Plakalarin Kesilmesi

Sekil 3.8 (a) ve (b) degisik kalinliktaki yumusak ¢elik plakalarm 0.1 ve 200 m
derinlikteki kesme yiizeylerini, Sekil 3.9'de ise ayn1 yiizeylerin gorintiisiinii aliminyum
i¢gin 200 m derinlikteki kesme isleminde vermektedir. Kesme yiizeyleri derinlikten
ctkilenmemekte, fakat s1g sularda alt kisma yapisan ciiruf kalintilan, biiyikk pargaciklar
halinde ve derin sularda ise ince pargaciklar halindedirler. Aliiminyum kesme isleminde
az miktarda ciruf ortaya ¢tkar. Fakat bunlarda tel firgalama islemi ile giderilir. Tablo

3.4’te plakalarin kesme sartlar verilmigtir.
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Sekil 3.8 Yumusak g¢elik plakalarin 0.1 ve 200m derinlikte kesilen ylzeylerinin

gorinimi

Sekil 3.9 200m derinlikte aliiminyum plakalann kesme yiizeyleri
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Tablo 3.4 2.4 mm Caph Celik Tel ile Yumusak Celik ve Aliminyum Igin Su Altinda

Kesme Sartlan
Malzeme | Plaka Kal. | SuDer. |SuBasmnci|{ Su Hacmi Ark Akim | Kesme Hizi
(mm) (m) (kg/om’) | (Vdak) |voltajt (V)| (A) (cm/dak)
9 0.1 +5 6 38 800 120
Yumusak 200 +5 6 48 800 120
celik 16 0.1 +5 6 40 1000 75
200 +5 6 50 1000 75
25 0.1 +5 6 40 1000 35
200 +5 6 50 1000 35
20 0.1 +3.5 4.2 40 1000 100
200 +3.5 4.2 50 1000 100
Al 40 0.1 +3.5 4.2 40 1000 40
200 +3.5 42 50 1000 40
60 0.1 +3.5 4.2 40 1000 15
200 200 +3.5 4.2 50 1000 15

3.2 Oksi-Ark ile Kesme Yontemi

Oksi-ark veya hava-karbon-ark kesme yonteminde esas 1s1 kaynagr olarak bir

elektrik arki kullamlir. Bir oksijen jetinin i§ pargasina tfledigi igi bog bir elektrotun

ucundan ¢ikar. Ark, is pargasimi sitir, i pargasi da hem 1siya hem de oksidasyona

maruz kalir. Oksijen gazi bir egzotermik oksidasyon reaksiyonu olusturur ve daha sonra

oksitleri tfleyerek bir kenar yiizeyi meydana getirir.

Elektrotlar, suya dayanikh, akan, eriyen malzeme ile tzeri kaplanmis, g¢elik

borulardan yapilmistir. kesme islemi boyunda suyun 6n 1sitma etkisini azaltmasim

onlemek igin kesme ucunun etrafinda ayrigmis erilmis malzeme ile kaplama ve

oksijenden olusan bir gaz balonu, arki kararli hale getirir ve ayn1 zamanda suyu kesme

ortamindan uzaklastinr. Elektrot kaplamasi, ¢elik tipinden ¢ok daha yavas erir ve
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boylece elektrotun ucunda bir kap olusturur. Bu da kaplamay1 metal ile temas halinde
tutarak iglem yapmayr mumkin kilar, bu da uygun ark bogslugunu saglar. Tipik bir
kaplamali gelik tip elektrot 355 mm uzunlugundaki 8 mm c¢apindaki ve 3 mm ig

¢apinda (13.97x0.31x0.19 inch)dir.

Su atinda kesme isleminde kullanilan diger elektrot tipleri, seramik, silisyum
karborandum veya zimpara tasi ve karbon borulandir. Boru yiizeyine 0.8 mm
kalinliginda ¢elik kaplama malzemesi puskirtiilir ve bu kaplanmig boru suya dayanikl
bir tabaka ile izole edilir. Seramik ve silisyum karbir elektrotlar yuksek sicakliklarda
oksijenle kolay kolay reaksiyona girmezler ve gelik elektrotlardan daha uzun bir émre
sahiptirler. Karbon elekirotlar genellikle bakir ile kaplidir. Bir piring temas ucu ile

birlesiktir. Elektrotlar suya dayanikli bir kaplama tabakasi ilke izole edilmislerdir.

Kaplamali gelik elektrotlarin kesme hizlar1 400-650 mm/d (15.75-25.60 in/min)
arasinda artarken, is pargasi kalinhklari da 25 mm'den 6 mm'ye kadar azalir. (0.98-0.24
inch) Kesme hizi arttitkga ve is pargasi kalinlifi azaldikga oksijen harcami 0.37
m*/m'den 0.23 m*/m'ye (13.06-8.12 ft*/ft) azalir. Kesme arttik¢a elektrot harcami da
0.48 kg/m'den 0.31 kg/m'ye azalir. Is pargasi kalinh§ arttikga oksijen basmer da 1.3
bar'dan 4 bar'a dogru artar. Su derinligi her bir metre arttiginda ve her 10 m
uzunlugunda hortuma karsilik 0.1 bar ek basinca ihtiyag vardir.

Seramik kesme elektrotlan kullanildiinda, kesme hiz araligt 200 mm/d'dan 325
mm/d'ya (7.87-12.79 in/min) oksijen harcamindan bir degisiklik olmaksizin azalir.
Bununla birlikte artan elektrot 6mriinden dolay: belirli bir kesme yogunlugu igin gerekli
olan elektrot degisimi sayis1 azalir. Kesme uzunlugu seranik elektrotlarda oldukga

fazladir,

Egsitlik noktas1 19 mm (0.75 inch) kalinliktadir. Bu kalinligin iizerinde, daha sik
elektrot degisimine ragmen gelik elektrot daha verimlidir.
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a) O, valfi agik, akim basili halde elektrot ok yéniinde

bastirilir.

b) Elektrot aymi noktada tutulur. Kesme basladifinda
basing yonii ok dogrultusunda degistirilir

¢) Kesme devaminca elektrot hafifge bastirilir,

d) Yanlis uygulama sonucu yarim kesme olmasi halinde,

once tepe kismu kesilmeli sonra kesmeye devam

edilmelidir.

Sekil 3.10 Celik boru elektrot ile sualt oksiark kesme

amaca uygun degisik
tipte, 6rtitl boru

elektrotlar

a) Celik boru elektrotlar
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b) Siyah bant ile izole edilmis yiiksek 1s1 elektrotu
Sekil 3.11 Sualt1 oksi-ark kesme elektrotlar
3.2.1 Kullanma Yerleri

Sulu demir oksitler sadece 1s1 vermekle kalmayip, aym zamanda erimeyi
kolaylagtirdiklarindan boru elektrotlarla sadece saf dugiik alasgimli demirler degil,
yanmaya direngli, paslanmaz ¢elik, gri dokme demir, yiksek alagimh gelik ve demir

olmayan bakir, piring, tung gibi metaller de kesilebilir.
3.2.2 Elektrotlarm Kullanim:

Daha o6nce gordigiimiiz metal ark yénteminde kullanilan dolu elektrotla erimis
sulu eriyik metali, testere hareketiyle kesme bolgesinden uzaklagtirthrken oksi-ark
kesme igleminde bu tarz sadece demir dokiim, yiiksek ggllasimli gelik ve demir olmayan
malzemelerde kullamlir. Saf ve dugik alagimli geliklerde ise boru elektrot cereyamin
gelmesi ve O, akimmmin agilmasindan sonra kuvvetli bir basingla dik olarak parga
lizerine itilir. Ve bu basing devam ettirilerek parganin dis yiizeyi iizerinde istenen kesim
hatt: Uizerinde g6tiriliir. Bu tarzda 50 mm. kalinliginda pargalar kesilebilir.
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3.2.3 Boru Elektrof tipleri

I - Celik boru elektrotlar
1.1-5/16" (7.94 mm) di§ ¢ap
L2 - 14" (35.65 cm) uzunluk
1.3-1/8"(3.18 mm) ig cap

LI - Tutugsma sicaklifimin tzerinde kullanilmasi nedeni ile ve siiratli yanmalarina
ragmen ¢elik borular, diger tip dskme demir ve piring borulardan daha istiindiirler.
LI - Elektrot kaplamalan AC/DC diz kutup Metodunun kullanildigi biitin kesme
cesitleri i¢in kullanilir,
LIII - Imalatlari esnasinda termoplastik kaplanilarak su gegirmez hale getirilirler.
LIV - Avantajlan ; kesme teknigi basit ve g¢abuk olabilir. 50 mm kalinliktaki metal
kolayca kesilebilir. Kesme islemi hizlidir. Temiz ve diizgiin kesme yapilir. 400 A'lik bir
jenerator veya transformator katidir,
L.V - Dezavantajlar1 ; kisa yanma suiresinde yapilir. Goriis az olan kesme islemi sonunda
meydana gelen araligin dar olusu sebebi ile, gerekli muayenesinin yapilmasi zordur.
IT - Yiksek Is1 Elektrotlan (Ultra-Thermic)

IL.1 - Celik bir tiip iginde 7 kiigiik ¢apli gubuktan meydana gelmistir.

IL1.1 Yedi gubuktan birisi 6zel alagimhdir ve bagimsiz olarak ark mevcut
oldugu ve O, akimi devam ettigi siirece yanma olur.

I1.1.2 Geri kalan alt1 gubuk geliktir.
11.2 - Elektrot boyutlan 18" (46 cm) uzunluk, iki ayn gap: vardir.

3/8" (9.52 mm), 1/4" (6.35 mm)

I1.3 Elektrotlar yalitkan madde ile izole edilmiglerdir.
1.4 Avantajlar ;

I1.4.1 Kesme teknigi basit ve kolay gelistirilir.

11.4.2 Elektrik akiminin kesilmesine izin verir.

I1.4.3 Kesme iglemi gabuk yapilir.

11.4.4 Butin demir ihtiva eden ve etmeyen metaller, ayrica iletken olmayan
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maddelerin kestlmesinde kullanilabilir,

I1.4.5 Gig ihtiyact 400 A bir jenerator yeterli olup, gergekte 150 A'dir.

3.2.4 Oksi-Ark Kesmesinde Temas Teknigi ile Su Altinda Yumusak Celigin Kesimi
3.2.4.1 Giris

Su altinda otomatik oksi-ark kaynagi olarak gelistirilmis iki yeni yéntem vardir.
Bunlardan birincisi temas teknifi, ikincisi ise agirlik teknigi olarak bilinmektedir.
Temas tekniginde kesme elektrotu esas metale temas etmekte ve tagiyici yanma hizina
baglt olmaksizin hareket etmektedir. Deneysel sonuglara gére 5 m uzunlugunda gelik
plakanin kesilmesi 1 m/mm'ik hizla bir metre uzunlugundaki elektrotlarla

yapiimaktadir. Yine 920 mm ¢apinda standart ¢elik borunun kesme iglemi 2-3 dakikada
olmaktadir.

3.2.4.2 Kesmenin Teknik Prensibi

Oksi-ark kesme metotlarinin prensibi egzotermik reaksiyonun yumusak gelige
ve gelik boru elektrottan disariya dogru piskirtillen oksijenin kullanmimina dayanir. Ark,
esas metal ve elektrot arasinda olugturulur. Otomatik ark kaynak tekniginde elektrotu
orten kaplama iki gesit gorevi yerine getirir. Elektrotu esas metalden yalitarak, kisa
devreyi 6nlemek ve arki stabilize etmek, béylece elektrot esas metal ile ¢ok hafif bir
sekilde temas haline gelir've gaz alevi kesme makinesine bagl olarak Sekil**1'de
gosterildigi gibi kullamlir. Bu kesme teknigi oksi-ark temas teknigi olarak
isimlendirilir. Bu teknigin sakincalarindan biri otomatik tastyici aparata ihtiyac1 nedeni

ile maliyet ytiksektir. Fakat, agagida belirtilen birgok iyi yonleri vardir.

I - Uzun mesafe, kesme iglemlerinde kesme aparati hafif ve dusiktir.
IT - Kesme hizinin segimi kolaydir.
II - Celik borularm igeriden ve disaridan kesilebilir.

IV - Yiksek kesme hizlar saglanabilir.
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Sekil 3.11 Sualt1 elektrot tagiyicisi

3.2.4.3 Temas Teknigi Donanim Kullanilarak Yapilan Kesme Sonuglar:
3.2.4.3.1 Celik Plakanin Diiz Kesimi

Kesme isleminde bir metre boyunda uzun bir elektrot kullanildi1 zaman verilen
belli bir kesme uzunlugu igin gerekli elektrot degistirme sayisi azdir. Elektrot tasiyicis:
boyu kisalir ve hafif temas agisi sayesinde tasiyici dengelenmis oldugundan iyi bir

kesme sonucu elde edilir.
3.2.3.2 Celik Borunun Kesilmesine Ait Uygulama

Temas teknigi halen, elektrot degistirme isleminin kesme aparatinin her bir boru
igin yukan gekildigi ve bu arada elektrot degistirilebildigi igin zor olmadig1 gelik boru
kesiminde kullanilmaktadir. Sekil 3.12 boru kesme aparatim gostermektedir. Bu
durumda, gelik boru, esas metal etrafinda donen elektrota bagli aparatt sabitlemistir.
Sekil 3.13’te 250 mm ¢aph 12-16 mm et kahnlikh borularin kesme sonucunu

gostermektedir. Her bir boru i¢in 40-45 saniyede bagarili kesme yapilmaktadir.

Su alt1 kesme isleminin asil uygulamasi Sekil 3.14°te gosterildigi sekilde rihtim

ingaatlarinda kullanilan gelik boru yigmnlarinin ¢ikartilmasidir. Bu amag igim kullanilan
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kesme aparatinin gematik gorimniimii Sekil 3.15°te verilmistir. Bu aparat ¢elik borunun
igine daldirtlir ve borunun i¢ duvarma 3 adet sabitlestirme tirnagi ile sabitlenir.
Sabitlemek birgok tirnak vasitasi ile saglanir ve bu borunun i¢ duvarina dogru hava
silindiri vasitasi ile dayandirilmig seklindedir. Kesme bahsedilen hava silindiri galisan
safta bagh elektrotlanin donemsi ile gergeklestirilir. Bu durumda kesme olayr karsi
tarafa gore yatay pozisyonda olan iki adet elektrotla yapilabilir. Elektrotun donme agis:
180+x'dir, x burada verildigi kabul edilen ek kesme agisidir. Elektrot boru igerisinde
simurl: bir alana yerlestirilmek zorunda oldugu ve mimkiin oldugu kadar da uzun olmak
zorunda oldugu icin egik durumda, yitksek bir y orami ve 12 mm g¢aph bir elektrot
kullanilir. Celik borunun ¢api 200 cm'den veya et kalinlift 30 mm'den fazla oldugu
zaman kesme elektrotlan, boyu bir metreden fazla elektrot yapilmadifi igin aynica 3
veya 4 arttinlmalidir. Sekil 3.16 ¢elik boruya yerlestirilen kesme aparatim
gostermektedir. 920 mm ¢apinda 12 mm et kalinhiindaki borular kesilmistir. 300-330

Allik ark akim 5 kg/cm® 'lik oksijen basinci gibi kesme sartlari altinda yukanida sézi 55

edilen borunun kesme iglemi 2-3 dakikada tamamianmigtir.

Sekil 3.12 Boruyu digtan kesme cihazi Sekil 3.13 ¢250mm 12-16mm et kalinhikh

borularin kesilmesinin sonucu
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Sekil 3.14 boruyu iginden kesme  3.15 Celik borular igin kesme aparati
i¢in kullamlan donanim

Sekil 3.16 Liman ingaatlarinda kullanilan ¢elik boru yigini

Bu kesme aparatinin taglama kesicisi, disk kesicisi, oksi-fuel alev iifleci gibi

konvansiyonel kesme aparatlarina karst asagida belirtilen iistiinliikleri vardir :
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a) Yiksek kesme hizi,

b) Kesme aparati daha ucuz ve agirhk bakimindan daha hafiftir. Aparatin taginmasi
ucuz ve kolaydir.

¢) Sadece yuvarlanan kilavuz boyu, elektrot destek plakasi ve sabitleme tirnaklarinin
ayarlanma zorunlulugu vardir.

600-2500 mm gaph borular bu aparat kullanilarak kesilebilir.

3.2.4.6 Agirhk Teknigi Ile Kesme
3.2.4.6.1 Agirhk Metodu ile Oksi-Ark Kesmesi ve Yumusak Celigin Kesimi
3.2.4.6.1.1 Giris

Su altinda oksi-ark kaynagi ve kullamilmasinin kolay olmasi nedeni ile pratikte
uygulama alani bulmugtur. Fakat bu metodunda elektrik soklarna karsi emniyetinin
dusiik olmasi, diizgin ark elde etmek igin digik hiz mecburiyeti ile yiksek beceri
gereklilifinin olmast gibi sakincali yonleri vardir. Bu mahsurlan gidermek igin agirlikh
oksi-ark teknigi olarak nitelenen otomatik oksi-ark kesme metodu gelistirilmigtir. Bir
metre boyunda elektrot kullanilarak diiz ve yatay pozisyonda kesme iglemi yapilmis ve

basarili olmustur.

Donanim standart agirlikh kaynagin donanimina benzer, fakat kaynak elektrotu
yerini boru geklindeki kesme elektrotuna birakmistir ve ortasindan oksijen puskirtiliir.
Sistemin baghica avantaji elektrik tehlikesinin az olmasidir. Mekanik sistem galigirken
su altinda operatore ihtiyag yoktur. Donamim sadece yatay pozisyonda kolay ve gabuk
calisir. Daha kaliteli bir kesme ylizeyi elde etmek igin elektrotu kayma yoniine dik tutup
arkin stireklilifi saglanmaktadir.

Sekil 3.17 agirlikli oksi-ark kesme teknifinin prensibini gostermektedir.
Agirlikls oksi-ark kaynag yumusak geligin egzotermik reaksiyonu ve meydana getirilen
ark ile eritilmesi saglayan ig pargasina piskirtiilen oksijeni kullanan bir yontemdir.

Koruyucu ortii ile kapl gubuk kesme elektrotu daima ok yoniinde belirtilen bir gerilme
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kuvveti altindadir. Cubuk elektrot eritildikten sonra bile, is pargasi ile bir yalitict gibi
koruyucu Ortiiniin ortas1 boyunca temasini devam ettirir. Boylece, gubuk elektrot kisa
devre yapmadan siirekli ark tretirken hareket eder. Bu da kesmenin otomatik oldugunu

belirtir.

e
!
! welder
* Cylincer
: ®
-
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ALY zotor

Sekil 3.17 Agirlikli kesme metodunun semast

3.2.4.6.1.2 Deneysel Donanim

Sekil 3.18’de 1 metre buytk boy denilen ve bu deneyde genis bir sekilde
kullanilan aparati gostermektedir. Ayrica bir su tanki kullamilmig ve kesme islemi 30
cm derinlikte diiz pozisyonda yapilmis, fakat yatay pozisyondaki kaynak igleminde
genis bir havuz kullanilmigtir. Cubuk kesme elektrotlan 5 ve 8 mm ig ¢aplan 1.9 ve 3.2
mm olan 0.4 ila 1.6 mm 'kallnhgmda ilmenit tipi toz kapli ve su gegirmez vernik
stirilmis i¢i bos kesme gubuklanidir. Fakat 5 mm gaph bir ¢ubuk elektrot sadece kama
tipi deneyde kullaniimugtir.
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Sekil 3.18 Manipulasyon orant degisimi

Bu deneyin amaglarindan biri de, is emniyetinin kontrol edilmesidir. $ayet ark
makineleri seri baglanir ise, ikincil yiiksiiz voltaj yikselir ve tehlikeyi arttinir. Fakat
gergekte sadece aparat onceden yerlestirilir. Kesme igareti donanim alanmna uzak bir
destek gemisinden verilir ve kesme otomatik olarak yapilir. Boylece tehlike asgariye
indirilebilir. Cubuk elektrot ve is pargasi arasindaki temas agisi 0 (teta) Sekil 3.18 (a)'da
gosterilmistir. Sekil 3.18(d)de gosterildigi gibi © (teta)ya 45°-65° ve 80°lik agilar
vererek ve a (alfa) ve B (beta) agilarim gubugu kaydirip degistirerek igletme orani L/
sirasiyla 0.4-1-1.5 ve 2.5 olarak degisir. (Kesme boyu L/a, elektrot boyu 1) Eger 6 (teta)
acisi biyiik ise ve gubuk elektrot ortit ile desteklenmiyorsa, bu sebeple gubuk kesme
oluguna diiger, sayet kesme olugu kigik ise, gubuk elektrot sabit tutulabilir bu da

plakanin egik kesilebilecegi ve kesme kalinlifinin artacagi anlamina gelir.
3.2.4.6.3 Degisik Kalinliktaki Plakalarin Kesme Sonuclari

12,20,40,70 ve 110 mm kalinliktaki yumusak celikten plakalarin su altinda
kesilme iglemi, 1 metre uzunlugunda gubuk elektrotlar kullanilarak yapilmistir. Ark
akimi degisik degerlerde secilebilir, fakat mimkiin oldugu kadar yiiksek kesme hizi
daha iyi oldugu i¢in sadece 300 A seg¢ilmistir. Bu deneyde kesme oksijen basinci 2-5

kg/cm®dir. Pratikteki uygulamada mimkiin mertebe ince plaka ve mumkiin oldugu
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kadar digiik oksijen basinci segmek daha ekonomiktir. Ciinkii ince plakalarn

kesmesinde diisitk oksijen basinci yeterli olmaktadir. Tablo 3.5’te 1 metre boyunda

elektrot kullanilarak elde edilen kesme 6lgiilerini ve kesme uzunlugunu gostermektedir.

Sekil 3.19 degisik kalinliktaki kesme yiizeylerini gostermektedir. Sekil 3.20°de 70 mm

kalinliktaki yumusak ¢elige ait alt ve tstten kesme sonuglarim gostermektedir. Ust

tarafta iyi bir kesme sonucu elde edilmis, buna kargin alt tarafta (b)'de ve sol kisimda

ciruf gorillmektedir. Fakat bu ciiruf bir tornavida ile kazinarak (b)nin saginda

goriildugi giderilmesi miimkin olabilir.

Tablo 3.5 Degisik Plaka Kalmliklan Igin Kesme Karakteristikleri

Plaka Ark Ark 0, Kesme | Manipulasyon| 1 m Cubukla
Kalinlig Akimi Voltaj1 Basinct | (cm/dk) Orant Kesme Boyu

(mm) (A) V) | (kgfem®) (cm)

110 300 47/50 5 17 0.4 40

70 300 4750 5 35 0.8 80

40 300 4750 4 60 1.5 150

20 300 47(50 3 95 2.5 250

12 300 4750 2 95 2.5 250

ki 8 mm ¢apinda gubuk elektrot

Sekil 3.19 Degisik kesme kalin

1 m uzunlug

liklarinda kesme yuzeyi o
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Sekil 3.20 Ust gorinim (a) ve alt goriniim (b)

3.3 Oksi,Gaz ile Kesme Yontemi

3.3.1 Donanim

Su alti kesme igin kullamilan donamim bir kag istisna diginda, su iizerinde
kullamlamn aymidir. Kesme ucunu gevreleyen basingh hava igin ek bir baglantisi olan
ozel bir iifleg aym1 zamanda basingli hava kaynag gereklidir. Kesme ucunu gevreleyen
koruyucu silindir suyu uzaklastinir ve ortii silindirdeki delikler havamn tahliyesini
saglarlar. Is1 iletimi nedeni ile su altinda kullanilan iiflecin ucundaki 6n 1sitma delikler,

su iistiinde kullamlan benzer iiflegtekilerden daha biiyiik olmalidir. $ekil 3.21
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Sekil 3.21 Su ceketi tipi iiflecin yapisi
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3.3.2 Deneysel Donanim ve Kullamilan Malzemeler

Su alt1 kesme deneyi igin deneyde kullamlan Gfleg bir tasiyictya irtibatlanmis ve
su tankina daldirilmigtir. On 1sitma gazinin su altinda ateslendigi derinlik 30 cm'dir.
Fakat yanan gaz ve su altinda g¢ok sayida kiigikk kabarciklar meydana getirir. Bu
sartlarda yapilan kesme deneyi boyunca derinlik 30 cm basing ve su perdesinin akis hizi
da sirast ile 2kg/em’” ve 22 I/d'dir. Sekil 3.22 ve Sekil 3.23

Sekil 3.22 Bu deneyde kullanilan aparatin Sekil 3.23 Sualtindaki 6n isitma

genel goriinimii gazinin atesleme durumu

3.3.3 Kullamilan Malzemeler
3.3.3.1 On Isitmah Gaz

Su iizerinde yapilan kesme isleminde, asetilen 6n 1sitma gazi olarak en iyi gaz
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oldugu bilinir. Ciinkii alev siddeti yitksek bir basingla patladigi igin artan derinlikle 6n
1sitma gazinin basincinin arttifl su alti kesme igleminde tavsiye edilmez. Bu yilizden
hidrojen, LPG, kerosene ve benzin gibi stv1 yakitlar kullamilir. Fakat bu gazlarin bir

sakincasi diisiik gaz alev siddetinde oluglandir.

Bu mahsuru ortadan kaldirmak igin LPG-+Metil-asetilen kullamilabilir. Bu
asetilen gaz kullamlabilir. Bu asetilene benzer sekilde aynisir ve patlar, bu
sorumluluktan LP gaz: ile karstiriarak, kismi basincida digiiriilerek konulabilir. Bu
gazin bir sakincasi da buharlagsma basinci nedeni ile 10 m'nin altindaki derinliklerde
kullanigh degildir. Sayet buharlagma basinci yiksek olan etilen gazi kullanihirsa, kesme

islemi ytksek derinliklerde uygulanir.

Tablo 3.6 Degisik kesme kalinliklari igin sualti kesme sartlar

Kalinlik | Kesme ucu On 1s1tma gaz1 Kesme gaz1 | Kesme
delik ¢apt 0O, L, 0, hizi
mm mm Basing | Akis Hz | Basing | Akis Hz | Basing | Ak Hz
kg/cm l/cm kg/em | l/em | kg/em | V/dk | cm/dk
9 1.6 1 40 0.7 8 1 50 80
19 1.6 1 40 0.7 8 4 10 55
25 1.6 1 40 0.7 8 5 120 45
35 1.6 1 40 0.7 8 7 160 40
50 1.9 1.5 50 1.0 10 7 210 30

3.3.4 Oksi- Yakit (Gaz) Kesmenin Teknigi

Su alt1 oksi-yakit(gaz) kesme mekanizmasi hava ortaminda yapilan kesme ile
aymdir. Celik, bir oksi-gaz alevi ile 6n 1sitma yapilir ve yiksek hizli bir oksijen jetinin,
On 1sitmaya tabi tutulmug metale yoneltilir. Oksijen jeti, ¢eligi okside eden ve eriten bir
egzotermik reaksiyona sebep olur. Oksijen, ayni zamanda oksitleri ve ergimis metali

tifley=rek kesme bolgesinden uzaklagtirir ve bir kenar sekli verdirir.
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Su alt1 yag kesme yonteminde suyun, oksi-gaz iifleci alevinin on 1sitma etkisini
yok etmesini 6nlemek amaci ile, kesici ug etrafinda bir gaz balonu olusturacak sekilde
dizayn edilmelidir. Gaz balonu, alevi diizenli tutar ve ayni zamanda suyu kesme
ortamindan uzaklastirir. Gaz balonu olusturmak igin genellikle genlestirilmis hava
kullanilir. Balonun kararhilifini arttirmak igin kesici uca koruyucu bir kap takihr.
Koruyucudaki delikler yanmig gazlarn ylizeyi terk etmesini saglar. Gaz jetinin etrafini
gevreleyen suya kargi tepkisini azaltmak igin kisa bir hamlag kullanilir. Basing altinda
sivilagmayan ve kimyasal olarak kararliliini ve denkligini koruyan ¢esitli yakit gazlar
kullamlmaktadir. Asetilen 5 metre derinlige kadar olan sig sularda kullanim1 uygundur.
Propan 20-50 metre derinlige kadar kullanilmaktadir. Hidrojen ise hem si§ hem de
derin sularda 1000 metre de kullamlabilen en yaygin yakittir. Hizli sofumayi ve
hidrostatik basincin etkisini yenmek i¢in, oksi-hidrojen tarafinda 13 bar, oksijen
tarafinda 5 barlik bir basinca ihtiyag duyarlar. Derinligin olusturdugu ek basinci
dengelemek i¢in metre bagina 0.1 bar ve 10 m hortum uzunlugu igin 0.1-0.2 bar ek

basinca ihtiyag vardir.

Su altinda kesme igleminde kullanilan gaz tflegleri kiigiik kibrit olarak anilan
bir alev igerirler. Bu alev kiiguktiir ve bu yiizden yanma hacmi tehlikesizdir. Dalgig

kesmeye hazir oldugunda bu kibrit alevi, kesme nozuliindeki 6n 1sitma alevini atesler.

Oksi-yakit kesme iglemi yumusak ve diisitk alasimli ¢eliklerin kesilmesinde
kullanilmaktadir. Korozyona direngli geliklere ve demir olmayan metallere uygun
degildir. Optimum kalinlik araligi 10 ila 40 mm arasindadir. Daha ince plakalarin
kesilmesi zordur. Zira plakay1 gevreleyen su plakayir hizli sogutur. Bu da kesme

sirasinda atesleme 1sisina ulagilmasini zorlagtirir.

Plaka kalinligimin artmasi ile kesme hizi azalir. Normal g¢alisma kalinligi
araliginda (10 ila 40 mm) ve 1.5 ila 30 m derinlik araliginda oksi-yakit kesme hiz1 10
m/h'ten 1 m/h'e diiger. Aym zamanda oksijen sarfiyat: da artar. Harcama orani 6-27 m*/h
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arasinda degismektedir.

3.3.5 Kullamilan Yakitlar
3.3.5.1 Hidrojen

Yaygin yakit hidrojendir. Dalgicin dalabildigi her derinlikte kullanilabilir.
Ancak 10-150 feet arasinda daha iy1 yanar.

3.3.5.2 Asetilen

Hidrojen kolay bulunamiyor ise yakit olarak asetilen kullanilabilir. Baz1 ufleg
modelleri 6zel ug gerektirse de oksi-hidrojen ufleci ile birlikte kullanmak mimkindir.
25 feet'ten derin yerlerde asetilen ile kesme yapilmaldir. Zira daha derin yerlerde

yanma kararl: degildir ve tehlikeli patlamalara neden olabilir.

3.3.5.3 MAPP Gaz1 (Methylacetylenepropan)

Stabilize edilmis metil asetilen propadin gazidir. Nispeten yeni olan ve ticari
olarak, simdi kullamlmakta olan bu gaz suyun altinda veya tizerindeki gaz ile kesme
islemlerini gerektiren projelerde asetilen ve hidrojenin yerini alabilir. Hidrojenden gok

daha ekonomik, asetilenden de ¢ok daha kararl: bir gazdir.

MAPP 350 psi derinliklere kadar stabildir ve yiizlerce feetlik derinliklerde
kullamlabilir. Boya, pas ve haddelenmis levha boyunca kesme yapar. Su iizerinde
kesme igin, eger genis orifisli bir u¢ temin edilmesi halinde, standart oksi asetilen tfleci
kullanilabilir. Su altinda ise 6zel bir tfleg ucu gerekir.

3.4 Plazma Arki fle Kesme

Su alt1 plazma ark kesme yonteminde, suya dayaniklr standart plazma iflegleri
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kullamhir. Tungsten elektrotla, i pargas: arasinda ark olusturuldugunda, iyonize olmug
gaz orifisten puskirtilerek bir plazma jeti meydana getirir. Plazma jeti is pargasini
keser ve bir kenar yiizeyi olusturulur. Paslanmaz ¢eliklerin kesilmesinde, oksitler de

plazma jeti tarafindan eritilir ve buhar haline getirilir.

Kayitlara gegen ilk su alt: plazma ark ile kesme islemi ABD ve Italya'da nikleer
reaktor tanklarinda, niikleer tnitelerin sokillmesinde kesme islemi yapilmistir. Nikleer
tanklarda plazma ark ile kesmenin pek ¢ok avantajlari olmustur. Bu islemin
otomasyonu kolaydir. Kesme islemi uzaktan kumanda ile yapilabilir ve kesme hizlan

yitksektir. (Oksi-yakit kesme igleminde 3-8 kat daha hizlidir)

Su alt1 plazma ark kesme yontemi, niikleer reaktoér elemanlarinin bakimmin
yapilmasinda stk stk kullanilmaktadir. Omegin basingh su reaktoriniin termal
koruyucusunun (3 m ¢apli ve 76 mm duvar kalinhigr) s6kiilmesi i¢in, 7 m derinlikteki su
altindan plazma ark yontemi kullamlarak, koruyucu kalkan 39 par¢a halinde kesilmigtir.
Kesme iglemi yukart dogru 250 mm/d hiz ve 210 V, 982 A degerleri ile yapildi. Kesme

derinligi 13 mm'dir.

Su alt1 plazma ark kesme iglemi hemen hemen biitiin malzeme cinslerinin metal
olmayanlar dahil kesilmesinde kullanilabilir. Hafif ve derli toplu dizayna sahip plazma
iifleci ile elle veya uzaktan kumanda edilerek, kolayca kesme islemi yapilabilir. Plazma
ark kesme ekipmanmin kismen maliyetinin yitksek olmasina ragmen, yiiksek kesme
hizindan dolay: toplam kesme maliyeti digiiktiir. Su alt1 plazma ark kesme yontemi tim

su alti uygulamalaninda dnemli bir yontemdir.
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3.5 Patlayici Ile Kesme

Patlayicilar, deniz altindaki kurtarma iglemlerinde yillardir kullanilmaktadir. En
yaygin teknik, sorunlu bolgeye baglagg patlayicilar kullanilarak tahrip isleminin
yapilmasidir. Konulacak malzemenin yerlestiriimesi ve ol¢iisii daha ¢ok tecribe ile
belirlenir. Olugan kesme ve yirtilma islemi ¢ok diizensizdir ve bitisik eleman ve

yapilara oldukg¢a zarar verirler.

Patlayict kesme yontemi kaliplandinlmis (sekillendirilmis) patlayict kullamlarak
kontrollii kesme yapilabilir. Basit bir sekilli patlayict 6zel olarak segilmis ve bakir -
aliminyum veya kursun gibi yumusak bir metalden yapilmis bir metal kutunun igine
konmustur. Islem basladiginda metal astar dagilir ve yitksek hizli bir partikil jeti
halinde, iy pargasina puskirtilir. Partikiller ait olarak kiigiik bir alan izerinde bir

garpma enerjisini yogunlagtiran bir hat boyunca birbirlerine yaklagirlar
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Kaliplandirilmig patlayicilar, levhalarin diizgiin bir sekilde kesilmesinden, delik
agilmasina ve standart geometrik sekillerin komple ¢ikartiimasina kadar ¢ok genis bir
alan i¢in gelistirilmektedir. Kiyidan uzak bir petrol platformunda silindirik kisimlarn
iceriden veya disaridan kesilmesi amaciyla bir seri sekillendirilmis patlayict dizayn
edilmigtir. Bu ylizden kaliplandirilmis kaplarda nitrogliserin (azotlu gliserin)
kullanilarak kazikla kesmede de kullamlabilir. Patlayicilarin dikkatli bir sekilde

yerlestirilmesi, kazigin ¢6kme yoniinin kontroliine miisaade eder.

100mm kalinligindaki ¢elik levhalan, 150mm ¢apindaki gelik kablolar ve 1.2 m
capa, 38mm kalinlifa kadar c¢elik dokimli kaziklari kesebilecek patlayicilar
gelistirilmistir. Kaliplandirilmig (bigim verilmis) patlayicilar ¢gok daha hassas kesme
islemleri yapilmaktadir. Patlayicilar verimli olarak kullamldiklart igin bitisik

yapilarindan etkilenme riski ¢ok daha azdir.

3.6 Termal Mizrak Ile Kesme (Isil Lens)

Termal mizrak kesmede, esas olarak g¢elik gubuklarla paketlenmis bir gelik
tipten yararlanilir. Oksijen silindirik ¢ubugun egzost ucu disaridan kizil hale
getirilinceye kadar 6n 1sitma yapildiginda, gelik diger malzemeleri metalik ve metalik
olmayan, eritmek ve surekli bir iglem olusturmak tizere ¢ok yiiksek bir sicaklikta
egzotermik yanar. Sayet malzeme okside olabiliyorsa yumusak g¢elik gibi, mizrak ve
mizraktan gegen oksijen ve ¢elik arasindaki egzotermik reaksiyondan dolay1 olusan
sicaklik sonunda metal erir. Bu da hizla bir kesme deliginin olugmasina neden olur.
Eger malzeme kolayca okside olmuyorsa, beton, tugla veya piring gibi malzeme ¢ok
fazla oksijen sayesinde erir ve iflenerek ayrilir gider. Is1 mizrag bir delik olusturdugu
i¢in, delikler serisi birbiriné: yakin olmahdir. Boylece bir kesmenin olusabilmesi igin

delikler arasinda koprtlerin olugmast saglanir.

Piyasa tipi termik muzraklan daha yofun bir 1s1 kaynagi olusturmak igin

yumusak ¢elik gubuklar igerisine koyulurlar. Oksijen tellerin arasindaki bogluklardan
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akar. En yaygin mizrak tipleri 9.5 - 2Imm itibant (nominal) ¢apli ve yaklagik 3m
uzunlugunda borulardir. Mizraklar mizrak tutucularina bir gaz akis kontrol valfi ile
birlikte vidalanir. Tutucu genellikle oksijen silindirlerinde hortum ve basing regulatori
ile baglanir. 9.5 ve 19mm ¢apli mizraklarla olusturulan delik 6lguleri sirasiyla 38 ve

73mm gaplarindadir.

Termik mizrak, su altinda 40mm iken daha ince geliklerin kesilmesinde yaygin
olarak kullanilmazlar. Bununla birlikte, diger yontemlerle kolayca kesilmeyen ¢ok kalin
bolimlerin kesilmesinde kullanmilirlar. Gemilerin arka béliimlerinin dokiimlerinin
kesilmesi iglemi bu yontemlere bir ornektir. Bu teknik betonlanin kesilmesinde de
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ve belki de sualti betonarmelerin kesilmesine en uygun

meto* olarak uygulanmaktadir.
3.7 Mekanik Kesme Yontemi

Sualti mekanik kesme yontemi, doner kesiciler, tek uglu kesiciler (torna etme
tipi kesiciler) veya asindmci taglama diskleri kullambr. Bu tip kesiciler , sualti
kullanimina uygun hale getirilmig, pnomatik veya hidrolik motorlar kullanilarak
yillardir uygulanmaktadiriar.

Mekanik kesme islemleri termal kesme yontemleri ile karsilastirildiginda gok
yavagtir. Genellikle yiiksek kalite istenen uygulamalarda kullanilir. Mevcut sualt: boru
hatlarinda kaynak agilannin hazirlanmasi buna bir ornektir. Yiksek hizla donen
kesicinin, boru etrafinda dondiiriilmesi amactyla bir zincir gergi sistemi kullanilir. Basit
bir kare kesimden karmasik kaynak afizlarina kadar gesitli sekillerde kesme

yapilabilmesi amaciyla ¢egitli sekillerde kesici diskler takilabilir.

Sualti mekanik kesme islemi igin g tip gii¢ kullanimaktadir. Akiskan (hidrolik)
giic sistemleri 45 - S0m derinlige kadar kullanilabilirler ¢iinkii akigkan ve hava bu
derinlige kadar, yiizeyden gegebilir. Derinlik arttik¢a hidrolik borularin ¢aplan zorunlu
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olarak artar ve hem su altinda hem de su iistiinde kullanma problemlerine neden olur.
Hat kayiplarin1 yenmek igin daha fazla giice ihtiyag vardir. Pnoématik aletlerin derinlik
siirlama nedenleri ise egzost nedeniyle olusan kars: basing ve artan hat uzunlugundan

dolay1 olusan basing kaybidir.

Su altinda kullanilan ik elektrikli takim, 1960 yillarinin sonlarinda ABD deniz
kuvvetlerinin 6nderliginde ve bir kurulusta gelistirildi. 200 Watt sualt1 elektrikli takimin
ana elemanlan (stator ve rotor) suya agik elektrik akimina karg: izolasyonlu bir sekilde
ve korozyona diren¢li malzemelerden yapilmistir. Konstritksityon basitlestirmek ve
agirlift azaltmak amaciyla digli kutusu suya brrakilmistir. Bu dizaynin avantajlan,
kigik ve hafif olmasi, kece yatak olmamasi ve bu yiizden motorun ¢esith
derinliklerdeki degisimlerden etkilenmemesidir. Son zamanlarda AC motorlar yerine
DC motorlaninin kullanilmasina dair galigmalar yapilmaktadir. DC motorun takim
hizim daha iyi kontroliine izin verecek ve dogrudan dogruya akiilerden beslenecek,

dalgi¢larin kablolarla ugrasmasini ortadan kaldirabilecektir.

3.7.1 Pnomatik Sistemler

Bu sistemde kesme aparatlan havanin bir kompresor yardimi ile basincindan
yararlanarak tahrik edilmesidir. Basingli hava hortumlar yardimi ile suyun altina

ulagtinhir,
3.7.2 Hidrolik Sistemler

Bu sistemde de genelde akigkan yapin kompresoér vasitasi ile hidrolik
basincindan yararlanilarak kesme aparatlaninin tahriki saglamr. Burada da hidrolik

basingh yag sulann altina hortumlar yardimi ile ulagtirilir.
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3.7.3 Elektrikli Sistemler

Elektrikli gii¢ sistemi sonugta bir elektrik motoru olup, 1yi izole edilerek suyun
altinda kesme takimlarini tahrik ettirilerek is pargalarinin kesilmesi saglanir. Elektrik

enerjisini suyun altina iyi izole edilmis kablolar vasitasi ile nakledilir.
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4, DALGICLAR VE EMNIYET

Su altinda yanma ve kaynak islemlerinin basartli ve hizli bir sekilde yapilmasi
akillica bir planlama ve ekipman ve personelin uygun bir sekilde se¢imine baghdir.
Asagida meveut pek gok sart, ditgiik goriintii, med ve cezir olayi, akim, sicaklik ve is
pargasimn korunumu gibi dalgica bir engel teskil eder. En tecritbeli personeli
kullanmak her zaman akillica bir davramgtir. Emniyet agisindan tutucu ve iflegler
dalgig ile su usti platformundaki personel arasinda bir iletisim olmadan

caligtirrimamalidir.

4.1 Problemler ve On Tedbirler

Su ustiinde yiiksek basingh tiipler ve yiiksek amperajli kaynak makinelerinin
kullantm: igin alinan on tedbirlere ek olarak bu ekipmanlar su altinda kullanildig
zaman bagka birgok sayida emniyet problemi olusur. Sualti yanma ve kaynagindan
sorumlu olan kisi biitiin ekipmanlarin iyi bir sekilde muhafazasimi saglamada, tuplerin
emniyet iginde tutulmasinda elektrik kablolarinin izole edilmesine ve dalgiglarin ve
¢alisma alanindaki diger personelin maruz kalabilecekleri kaza ihtimallerini azaltacak

on tedbirlerin alinmasinda hassasiyet gosterilerek dikkatli olunmahidir.
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5, SU ALTI KESME YONTEMLERININ AVANTAJLARI

I. Metal Arki Ile Kesme : Su istiinde kullanilan metal-ark kesme donamimi izole
edilerek su altinda da kullamilmasidir. Gaz gerektirmez metal olmayan malzemeleri
de kesebilir.

II. Oksi-Ark Ile Kesme : Basit ve ucuz donanim, kolay uygulanabilme imkam vardir.
Teknigi de pratik bir uygulama yontemidir. On 1sitmaya gerek yoktur.

III. Oksi-Gaz (yakit) Ile Kesme : Oksi-asetilen ve oksi-hidrojen kullanimlarinda daha
yiksek alev sicaklifi, ¢ok iyi buharlagma basinci elde edilir, tamiri kolay portatif
donamim vardir. 40mm kadar metallerin kesilmesi gok kolaydir. Oksi-MAPP gaz
kullanilmas1 halinde, meme is pargasi arasindaki elektrik soku tehlikesi yoktur.
Metal olmayan cisimleri de kesebilir. Mesafe ayan ¢ok kolaydir. Beceri
gerektirmez.

IV. Plazma Arki lle Kesme : Bu yontemde 75 mm kahnliklara kadar metallerin
kesilmesinde, oymasinda yivlendirilmesinde kolaylik saglar. Yiksek kesme hizi,
kesme yiizeyinde diizgiinlitk saglanir. Sik elektrot degisimi gerektirmez ayrica metal
olmayan malzemelerin kesilmesidir.

V. Patlayici Ile Kesme : Kullanim basit ve uzaktan kumanda ile yapilabilir. Hizh kesme
olmadif gibi bu konuda gok beceri gerektirmez.

VI. Mekanik Kesme : Bu yontemde boru hatlarimin yivlendirilmesi gibi sekil verme
kolayhig1 saglar. Islemin yapilmasinda beceri gerektirmez. Sistem otomatik olarak ta
caligabilir.

VII. Termal Mizrak (Isil Lens) Ile Kesme : Basit ve ucuz donamim kullamlir. Her

malzemenin kesilmesi yapilir. Su altinda da kesme iglemi i¢in beceri gerektirmez.
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6. SU ALTI KESME YONTEMLERININ DEZAVANTAJLARI

I. Metal Arki ile Kesme : Kesme hizi yavastir. Kesme isleminin yapilmasinda biyiik

beceri gerekir

II. Oksi-Ark Ile Kesme : Kesme islemine baglanildiktan sonra sik sik elektrot
degistirme kiilfeti vardir. Kesme yiizeyi ¢ok diizgiin degildir. Kinilgan elektrot ve

yavas ¢aligma olur.

1. Oksi-Gaz (yakit) [le Kesme : Tki bar’m iizerinde asetilen kararli degildir. Kesme
islemi yavastir ve beceri gerektirir.

IV. Plazma Arki [le Kesme : Kesme yiizeyi gok kabadir. Bitisik iiniteleri tahrip edebilir.
Basit geometrik sekiller elde edilebilir.

V. Mekanik Kesme : Basit geometrik sekilli parcalar kesilebilir. Calisma hizi
yavagtir.

VI. Termal Mizrak (Isil Lens) Ile Kesme : Kesmede kaba kesme yiizeyi elde edilir.
Bubhar patlama tehlikesi vardir.
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7. SONUCLAR

Sualti kaynak, kesme ve kaynagin incelenmesi, sualti ¢alismalarn igin giderek bir
ihtiyag halini almaktadir. Su alt1 kaynak kesme ve incelemede kullanilan teknolojilerin
¢ofunun yeni gelistirilmis olmasina ragmen, giniimiizde en g¢ok ihtiyag duyulan
caligmalar mevcut teknolojiyi endiistriyel kullanim alanina intikal ettirebilmek
amaciyla su alti kaynak kesme ve de inceleme konularinda belgeli elemanlar

(kaynakgi/dalgiglar) yetistirmek igin egitim programlar gelistirilmektedir.

Su altr galigma yontemleri ile ilgili donanim ve islemleri igin kalifiye elemana
ihtiya¢ olmasi dolayistyla, bu c¢alismalarin maliyetleri yitksektir. Ayrica su iginde
yapilan g¢aligmalar suyun hizli sogutma ozelligi nedeniyle meydana gelen malzeme
sertlesme ve gevreklikleri 1s1] iglemler ile disiiriilityorsa da halen bu konu tam olarak
¢Ozillmiis degildir. Bunun yam sira hidrojenin sebep oldugu catlaklarin da tam olarak
onlenebildigi soylenemez. Biitiin bunlara rafmen su alti g¢alismalarina ginimiiz
teknolojisinde daha da gelistirilerek aragtirma ve ¢alismalarin devam etmesi

gerekmektedir.

Yine bu konuda yapilan g¢aligmalarin basinda su alti dalgig, kaynakgi
yetistirmenin yan sira insan faktoriinii ortadan kaldirarak, ¢ok derin sularda, kaynak ve

kesme islemlerini yaptirmak tizere robotlar gelistirilmektedir.
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8. Y.T.U. MAKINE FAKULTESI iMAL USULLERI ANA BiLiM DALI
LABORATUARLARINDA YAPILAN PRATIK UYGULAMA CALISMALARI

Laboratuarlarin  kaynakhane kisminda 2mm kalinhktaki DKP sagtan

100x60x60cm ebadinda ustit agik havuz gérevini yapacak, 2.5 mm ¢apl értilu elektrot
kullanilarak ark kayna@i ile su tanki imal ettik. Bu tanka tath su doldurduk. Su

igerisinde once :

)]

2)

3)

Smm-8mm-10mm ve 12mm kalinlikta yumusak gelikten lamalar sira ile kestik
kesme isleminde redresor kullandik. Kesme islemlerinde, denemek suretiyle Amper
ayarlamalarini yaptik. 150A’de Smm kalinliktaki malzeme kararli olarak kesildi. 10
ve 12mm kalinliktaki malzemeler ise 200A civarinda bazen kararsiz olarak kesme
islemini gergeklestirdik. El becerimiz iyi olmadig igin kesme ytuizeyleri kaba olarak
kesildi. Su derinligi fazla olmadigindan, dolayisiyla sogumada hizli degildi. Bunun
i¢in kesme amperaji 200 A yeterli oldu. Oysaki derin sularda bu amperaj 300-400 A

arasinda degismektedir.

Yine aym sekilde, ve yukaridaki kalinliklarda yumusak gelik malzemeler tzerine
yiv 62.5mm, ¢3.25mm ¢apl ortili elektrotlar ile ark kaynagi yapmaya galistik.
10mm ve 12mm kalinliktaki malzemeler tizerine 3¢25mm ¢apl 6rtilt elektrot ile su
icerisinde 175A’de kaynak yapabildik. Kaynak dikisi zaman zaman kararsizliklar
gosterdi. Biz bu kararsizliklar el becerimizin iyi olmayisi, redresériin eski olusu ve
donanimin su iginde ¢aligmaya elverigli olmama gibi 6zelliklere baglamak suretiyle

yorumladik.

Bagta hocam Yrd. Do¢. Dr. Mith. C. Karahasanoglu olmak iizere bizim asil
amacimizin su igerisinde oOrtiilii elektrot ile Aliiminyum kaynag yapmakti. Bunun
yan sira ayni yontemlerle MIG ve TIG kaynak dikisi ve kesme iglemi yapma oldu.
Piyasadan aldigimiz:

a) 4mm kalinlikta AIS1 (Aliiminyum silikat) plaka



4)

3)

6)

7)
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b) Smm kalinlikta yine ayni malzeme kullandik

Bu malzemeler tizerinde kesme ve kaynak yapmak igin ¢2.4mm, ¢3.25mm g¢aph
ortili Aliminyum elektrot aldik. Bu aliminyum elektrotlan firinda 1000°C°de 1
saat kuruttuk. Hava ortaminda 60A ile kaynak dikisi yapmaya gahstik. Ark kararh
degildi, buna sebep te el melekemizin iyi olmayisindan kaynaklandifi seklinde

yorumladik.

Hava gartlarinda 2.4mm ve 3.25mm ¢apli Aliminyum ve ¢iplak elektrotlar ile TIG
ve MIG kaynaklar yaptik. Bu kaynak dikigleri ve kesme, acemi olmamiza ragmen

begenilir nitelikte idi.

Ortiilii elektrot ve MIG yontemi ile 4mm ve Smm kalinliktaki Aliminyum levhalan
su tanki igerisinde (tath suda) 80A’de kesme islemi yaptik, kesme yiizeyi kaba olup
ayni zamanda kesme yapilirken ark kaynag kararli degildi. MIG usulii ile kesme
islemini gergeklestirdik. MIG usulii ile su igerisinde aliminyum plakaya kaynak
dikigi yapabilme basarisin1 da gésterdik. Kaynak islemi 70A’e ayarlandi. Ortiilii
elektrot ve MIG usuli kaynak yaptigimiz malzemelerin resimleri asagida
¢ikartilmistir. Aliminyum elektrotlar ve plakalar %95 Al; % S5 Si malzemeyi

igerirler.

Havada yapilan aliminyum kaynaginda, aliiminyum plakalar énce 150°C civarinda

0n tavlamaya tabi tutuldu, ondan sonra ortiilii elektrot ile kaynak islemleri yapildi.

NOT : MIG ve TIG yontemleri ile havada yapilan aliiminyum kaynag ile MIG yéntemi

ile su ortaminda yapilan aliminyum kaynak ¢aligmalan ile ilgili resimler kaynakla

kesme bolimiiniin sonunda sayfa 70, 71 ve 72°de gosterilmistir.
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