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OZET

Yeni Nesil (Invertér) ve Geleneksel MIG / MAG Kaynak
Makinalar ile Kaynaklanan S355 Kalite Celigin Kaynak
Dikislerinin Makro Yap1 ve Mekanik Ozelliklerinin

Karsilastirilmasi

Burak ELEMAN

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1

Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Burak BIROL

MIG/MAG kaynag metallerin birlestirilmesinde en cok tercih edilen
yontemlerden biridir. Ozellikle celiklerin kaynaginda sikca kullanilan bu yéntem
zaman icerisinde teknolojik gelismelere paralel olarak farkli o6zellikler
kazanmistir. Invertdr teknolojisinin getirdikleriyle birlikte yeni nesil kaynak
makineleri daha hafif olma, daha kararli kaynak arki olusturabilen, tek makine ile
farkli kaynak yontemlerini uygulayabilen, robot entegrasyonu saglayan ve kaynak

hatalarin1 6nlemek adina farkli ¢6ziimler sunabilen bir kimlige biiriinmiistiir

Gunimiiz endistrisinde geleneksel coziimler yerini yeni nesil teknolojilere
birakirken kaynakli imalat yapan is yerlerinde hala geleneksel kaynak makineleri
ilgi duyulan bir teknoloji olarak yer almaktadir. Bunlara ek olarak diinyada
endiistri 4.0’in yayginlagsmasi sonucunda iiretimde yiiksek verim ve diisiik hata
saglayan makineler ve birden cok probleme ¢6ziim getiren akilli cihazlar yerini

saglamlastirmaktadir.
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Calismada MIG/MAG kaynak makineleri yeni nesil (invertdr) ve geleneksel olarak
siniflandirilmistir. Kaynakli imalat sirasinda ana malzeme icgin iiretimde sikca
kullanilan S355J2+N kalite celik tercih edilmistir. Uygulamada ayni kalite
malzeme, ayni sarf ile benzer 1s1 girdisinde birlestirilmistir. Kose ve alin kaynagi
seklinde birlestirilen parcalar aynmi1 kaynake: tarafindan kaynatilmis tek degisken
ise kullanilan makinelerin teknolojisi olmustur. Islem sonrasinda makro yap1 ve
mekanik oOzellikler incelenerek bu verilerin karsilastirilmasi yapilmistir.
incelemeler EN ISO 15614-1 standardina gére yapilarak geleneksel ve yeni nesil
(invertor) kaynak makinelerinin karsilastirilmasi1 saglanmistir.  Yapilan
karsilastirmalarda yeni nesil kaynak makinesinin ayni 1s1 girdisi ile gerceklestirilen
kaynak isleminde geleneksel kaynak makinesine gore daha iyi bir niifuziyet profili
olusturdugu gozlenmistir. Ayrica bir kaynak hatasi olan si¢ranti problemini
oldukca azalttig1 ve krater catlag: gibi siireksizlikler icinde ¢6zlim saglayabildigi

anlasilmstir.

Anahtar Kelimeler: S355 celigi, MIG/MAG kaynag, invertér kaynak makineleri,

geleneksel kaynak makineleri
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ABSTRACT

Comparison of Macrostructure And Mechanical Properties of
Welding Seams as a Result of S355 Quality Steel Welded By
New Generation (Inverter) And Traditional MIG / MAG
Welding Machines

Burak ELEMAN

Department of Metallurgy and Materials Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Asst. Prof. Burak BIROL

MIG/MAG welding is one of the most preferred methods for joining metals. This
method, which is frequently used especially in the welding of steels, has gained
different features in parallel with technological developments over time. With the
advantages of inverter technology, new generation welding machines have
become lighter, able to create a more stable welding arc, apply different welding
methods with a single machine, provide robot integration and offer different

solutions in order to prevent welding faults.

While traditional solutions are replaced by new generation technologies in today's
industry, traditional welding machines are still a technology of interest in welded
manufacturing workplaces. In addition, as a result of the widespread use of
industry 4.0 in the world, machines that provide high efficiency and low fault in
production and smart devices that provide solutions to multiple problems are

strengthening their position.
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In the study, MIG/MAG welding machines are classified as new generation
(inverter) and conventional. During welded manufacturing, S355J2+N quality
steel, which is frequently used in production, was preferred for the main material.
In practice, the same quality material is combined with the same consumable with
similar heat input. The parts joined in the form of corner and butt welding were
welded by the same welder, and the only variable was the technology of the
machines used. After the process, macro structure and mechanical properties were
examined and these data were compared. Comparisons of traditional and new
generation (inverter) welding machines were made by making the examinations
according to the EN ISO 15614-1 standard. In the comparisons, it has been
observed that the new generation welding machine creates a better penetration
profile than the traditional welding machine in the welding process performed
with the same heat input. In addition, it has been understood that it reduces the
spatter problem, which is a welding faults, and can provide a solution in

discontinuities such as crater cracks.

Key Words: S355 steel, MIG / MAG welding, inverter welding machines,

traditional welding machines
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Imalat sektériinde 6nemli bir yere sahip olan kaynak islemi metalik malzemelerin
1s1 ve/veya basin¢ altinda, ilave metal eklenerek ya da eklenmeksizin
birlestirilmesinde kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir [1][2]. Kaynak
binlerce yildir demirciler tarafindan metallerin doviilerek birlestirilmesi seklinde
kullanilsa da giiniimiizde basin¢ ve ergitme kaynak yontemleri olarak ikiye
ayrilmaktadir [3]. Bu yontem metallerin birlestirilmesi sirasinda ergitme kaynak

yontemlerinden olan ark kaynagi farkli secenekleri ile cokca tercih edilmektedir.

Kaynakli imalat islemi metalik yapilarin meydana getirilmesinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir [2]. Metalik yapilarin olusturulmasinda diger celiklere
gore kolay bulunabilirlik, fiyat, performans ve kaynak edilebilirlik gibi 6zellikleri
sebebiyle yapi celikleri kullanilan 6nemli malzemelerden biridir. S355 kalite yap1
celikleri bu 6zelliklerin bircogunu biinyesinde barindirdig: icin sektérde en cok
aranan celik malzemelerdendir. Yap1 celiklerinin kaynak edilebilirligi dogru bir
kaynak prosediiriiniin secilmesi ile hatasiz olarak gerceklestirilebilir. Kaynak
islemi sirasinda olusan 1s1 etkisiyle ergime meydana gelir. Bu ergime sonucu
kaynak dikisi olugsmaktadir. Ana malzeme iizerinde bulunan, ergimeyen ancak
kaynak 1sisindan etkilenerek ortaya c¢ikan kisim ise 1s1 tesiri altinda kalan bolge
(ITAB) olarak adlandirilir [2]. Bircok baglantida kaynaklanabilirlik ITAB1n
ozelliklerine gore degismektedir. Kaynak dikisinde uygun ilave metaller ile
istenilen 6zellikler yakalanabilirken ITAB’da bu miimkiin degildir. Kaynak islemi
irdelendiginde ITAB1n olusumu etkileyen faktorlerin basinda 1s1 girdisinin geldigi
goriilmektedir. Yiiksek 1s1 girdisi ITAB1 genisletirken kaynak sirasinda meydana
gelen carpilmayi da arttirmaktadir [3]. Bu sebeple kaynakli birlestirmede diistik

1s1 girdisi ile arzulanan niifuziyeti yakalamak 6énemlidir.



Metallerin ark kaynag:1 yontemleri ile birlestirilmesinde dogru kaynak yontemini
secerken malzemenin kalinligi, ylizey karakteristigi, 1s1 iletim katsayisi, faz
dontistimleri ve kimyasal bilesimi gibi 6zelliklerine dikkat etmek gerekmektedir.
Yine kaynakli baglantinin tasarimi ilgili yOntemin secilmesinde 6nemli
degiskenlerden biridir. Kaynak isleminin yapilacagi ortam, talep edilen kaynak
hiz1 ya da islemin manuel, yar1 otomatik veya otomatik gerceklestirilmesine doniik
isteklerde kaynak islemi icin secilecek yontemin belirlenmesinde Onem arz
etmektedir. Ark kaynagi yontemlerinden olan MIG/MAG teoride siirekli olarak
beslenen ve ergiyen tel elektrod ile is parcasi arasinda olusturulan ark sayesin
meydana gelen 1s1 sonucu bir koruyucu gaz atmosferinde gerceklestirilen kaynak
islemi olarak tanimlanabilir [4]. Bu yontemde kaynakli baglantinin performansini
belirleyen birden fazla degisken bulunmaktadir. Secilen tel elektrodun kimyasal
bilesimi, koruyucu gazin kaynak islemine etkileri, akim, voltaj gibi birincil kaynak
parametrelerinin dogru secilmesi bunlarin basinda gelmektedir. Bu degiskenlerin
yani sira igslemde kullanilan gii¢c kaynaginin ortaya koydugu performansta kaynak
isleminin verimini ve kalitesini dogrudan etkilemektedir. Gii¢ kaynaginin temel
gorevi elektrik enerjisini kaynakli imalat icin uygun duruma getirmek ve sistemi
siirdiiriilebilir bir sekilde bu enerji ile beslemektir [3]. MIG/MAG yonteminde
kullanilan giic kaynaklar1 genelde dogru akim (DC) iireten makinelerdir.
Yontemde 1950’lerde ortaya cikan transformator-redresor tipi geleneksel kaynak
makineleri glinimiizde halen sahada yapilan uygulamalarda kullanilmaktadir.
Teknolojide gerceklesen doniisiimle birlikte gii¢c kaynaklar1 da degiserek yeni nesil

olarak adlandirilan invertor kaynak makinelerini ortaya ¢ikarmistir.

1950 - Redresor ﬂ[ H = —' -

Transformator Diyot Indiiktor
1970 - Tristor —; "
Kontrollii Redresér i ][ }—1 - — -
- |
Transformator Tristor Indiiktor
50 Hz 5-100 kHz

1980 - Birincil ‘ | |= " I _,1' -
Anahtarlamali __1 .u— - | ][ W

Invertor ‘

Diyot Transistor Transformatér Diyot Indiiktor

Sekil 1.1 MIG/MAG makinelerinde meydana gelen degisiklik [3].
2



Yalitilmis kapili iki kutuplu transistorlerin (IGBT) ortaya ¢itkmasi sonucu invertor
teknolojisine sahip gii¢c kaynaklar1 bu devre elemanlarinin yiiksek anahtarlama
kabiliyetleri sayesinde tistiin kaynak performansi saglamaya baslamislardir. Yeni
nesil kaynak makineleri IGBT lerin sagladig1 avantajlar ile transformator ve bobin
gibi bilesenlerin ebatlarini kiiciilterek geleneksel kaynak makinelerine oranla daha
hafif ve kolay tasinabilir bir yapiya biirtinmiistiir. Bununla birlikte yeni nesil
invertor giic kaynaklar1 daha kararh bir ark olusturmak, multi-proses ozelligi ile
birden ¢ok kaynak yontemini tek makinede birlestirmek, yazilimlar ile kaynak
akim ve voltajin1 kontrol etmek, darbeli akim ile kaynak imkani1 sunmak ve enerji
tasarrufu saglamak gibi istiin Ozellikleriyle geleneksel transformator-redresor

kaynak makinelerinden ayrismaktadir [3].
1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, kaynakli imalatta oldukca sik kullanilan yapi geliklerinden S355
kalite malzemenin yine iiretimde tercih sebebi olan ark kaynag1 yontemlerinden
MIG/MAG metodu ile birlestirilmesi iizerine odaklanilmistir. Secilen yéntem olan
MIG/MAG kaynaginda yeni nesil invetdr kaynak makineleri ile geleneksel kaynak
makineleri olan transformator-redresoér kaynak makineleri kullanilarak ayni
malzeme ayni kosullarda ve benzer 1s1 girdisi degerleri ile birlestirilmistir. Olusan
kaynak dikisinin makroyapisi ile mekanik 6zellikleri incelenerek farkli teknolojiye
sahip bu iki makinenin uygulamadaki performanslarinin karsilastirilmasi

amaclanmistir.
1.3 Hipotez

Kaynakli imalatta oldukca biiyiik yer kaplayan yapi celiklerinin birlestirilmesinde
avantajlari ile 6ne cikan MIG/MAG kaynag tercih edilen bir yéntemdir. Kaynak
islemi sirasinda dikis o6zellikleri ilave metaller ile kontrol altinda tutulabilirken,
ITAB kaynak isleminin yonetilmesi zor ve hata olusumuna miisait kismidir. Bu
sebeple kontrollii 1s1 girdisi ile arzulanan kaynakli baglantinin olusturulmasi
onemli bir husustur. Ayrica kaynakl birlestirmede sicranti, yanma olugu, krater
catlag1 ve yetersiz niifuziyet gibi hatalarin olusmasi baglantinin istenilen

ozellikleri sergileyememesine neden olmaktadir. Giiniimiizde hala tercih sebebi

3



olan geleneksel MIG/MAG kaynak makineleri ile bahsi gecen hatalarin bazilarinin
olusmasini engellemek miimkiin olmakla beraber bu yapilirken yeni nesil kaynak
makinelerine gore yiiksek 1s1 girdisi ile calismak ve ilave iscilik gibi durumlarin
dogmasi olasidir. Bu calismada S355 kalite malzemenin ayni sartlar ve benzer 1s1
girdisi degerleriyle geleneksel ve yeni nesil MIG/MAG kaynak makineleri ile
birlestirilmesi sonucu giintimiizde daha da farklilasarak ilave 6zellikler kazanan
yeni nesil kaynak makinelerinin, geleneksel olanlara gore avantajlarinin
tartisilmasi planlanmis ve uygulamada gozlenen farklarin literatiire yansitilmasi

arzulanmustir.



2

KAYNAK VE KAYNAK YONTEMLERI

2.1 Kaynak

Kaynak iki ya da daha fazla metalin, 1s1 ve/veya basing etkisi altinda ergime
gerceklestirilerek ve ilave metal kullanilarak ya da kullanilmaksizin
birlestirilmesine yahut dolgu yapilmasina denir [1]. Kaynak, metalik yapilarin

olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [2].

Uygulanan kuvvete gore ergitme kaynagi ve basinchi kaynak olmak iizere iki tiir
kaynak vardir. Ergitme kaynaginda herhangi bir kuvvet uygulanmasina gerek
yoktur, birbirine bakan iki yiizey dolgu metali eklenerek veya eklenmeden eritilir.
Buna karsilik, basing¢li kaynak tekniklerinde, karsilikli her iki yiizeyin plastik
deformasyonuna neden olan bir dis kuvvet uygulanir ve bu yiizeyler

birlestirilmesini kolaylastirmak i¢in 1sitilir [3].

Bazing Ergime
Kaynag1 Eaynag:
| Direnc Siirtimme Gaz Giig Inmm
Eaynag Eaynag Eaynag Kaynagy
Nokta Ultrasonik Eleltron Lase:
Kaynag Kaymak Em L:n‘\'n:ngl. Kaynag
- SoEuk
= — i
| R Kaynag
| Projeksiyon In dikeivon
Eaynag Eaynag -
I I 71 Metal Ark Ko e b
Kaymag, ruma
r L AkE |
| Almn Alma Patlatmah
Kaynak Kaymak
: : Ortiili Tozalt Mie/ MAG
- NamyeHlk | Elekirod K | Eaynagn Eaynagn
| Yalma
s Darhe
: Kaynags T
Tic Kaynag
Flazma
Eaynagy

Sekil 2.1 Kaynak yontemleri [3].




2.2 Kaynak Yontemleri

Malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemleri genel olarak iki ayr1
baglikta siniflandirilir, bunlar basin¢g kaynagi ve ergitme kaynagi olarak

adlandirilir [4].
2.2.1. Basin¢ Kaynagi

Metallere genellikle ilave malzeme katmadan basing etkisi altinda bolgesel 1s1
uygulanarak gerceklestirilen kaynak yontemidir [4]. Bu yontemler a) direng
kaynagi, b) ultrasonik kaynak, c¢) soguk basin¢ kaynagi, d) indiiksiyon kaynagi, e)
patlama kaynagi, f) manyetik darbe kaynagidir [3].

2.2.2, Eritme Kaynagi

Metallerin yalmizca 1s1 etkisi altinda, bolgesel olarak sinirlandirilmis bir
boliimiiniin eritilerek ilave metal kullanilarak ya da kullanmaksizin

gerceklestirilen kaynak yontemleridir [4].
2.2.2.1. Gaz Kaynagi

Oksi-asetilen gaz kaynagi genellikle metal ve alasimlarin kaynak ve kesme
islemleri icin kullanilir. Kaynak islemi genellikle asetilen, hidrojen, propan veya
biitan gibi yakit gazlarinin oksijen karisimi ile yanmasi sonucu olusan 1siy1
kullanarak metalleri birlestirmek icin kullanilir. Oksi-asetilen kaynak isleminde
gerekli yiiksek sicaklik, oksijen ve asetilen gazi iceren bir karisim kullanilarak elde
edilir. Bu islem ayni zamanda bazi malzemelerin kesilmesi icin de kullanilabilir
[5]. Alev, eritilmek istenen birlestirme yiizeylerine yoOnlendirilir, ayrica
gerektiginde dolgu malzemesi de ilave edilebilir. Eriyik havuzu, alevin indirgen
dis bolgeleri tarafindan havadan korunur. Bu nedenle, kaynak tamamlandiginda

alev yavasca uzaklastirilmalidir [3].
2.2.2.2. Gii¢ Isim Kaynaklar

Gii¢ 1511 kaynaklarinda yer alan elektron 1s1n1 kaynag ve laser kaynagi, en yiiksek
glic yogunluguna sahip kaynak yontemleridir [3]. Elektron 1sin kaynagi, elektron

1s1n tabancasinda {iretilen parcaciklarin yiiksek hizla malzemenin yiizeyine



carptirilmasi sonucu ortaya c¢ikan 1s1 ile kaynak bolgesini olusturarak birlestirme
isleminin gerceklestirildigi bir yontemdir [6]. Laser kaynagi, yonlendirilmis laser
1s1n1 kullanilarak gerceklestirilen modern bir malzeme birlestirme islemidir. Laser
15101, islemin yiiksek hizla dar, yiiksek niifuziyetli kaynaklarin elde edilmesini
saglayan giiclii ve konsantre bir 1s1 kaynagidir [7]. Fiber, diyot, Nd:YAG ve CO,
laser kaynagi celiklerin  birlestirilmesinde  kullanilan laser kaynak

tekniklerindendir [8].
2.2.2.3 Ark Kaynag1

Birlestirilecek metaller ile elektrod arasinda elektrik arkinin olusturulmasiyla elde
edilen 1sidan yararlanarak gerceklestirilen kaynak islemidir [9]. Ark, katottan
yayilan elektronlarin hizli bir sekilde anoda carpmasi ile olusur. Carpma
sonucunda notr molekiiller iyonlasarak yiiksek bir sicakligin olusmasina sebep

verir. Olusan enerjinin %85 1s1, %15’i ise 151k enerjisine cevrilir [10].

L
Katot (-) U
< Sarj Olmus Elektronlar (-)
/ =] -3
Hava RS AT ) /// \\
Boglugu )} 3 Ny /' DCGig \
\ ! et ‘ Unitesi \
l + —__l - / \ \\\ ,"
= Sarj Olmus iyonlar (+) \\:— 1 i /”/
Anot (+) FJ b
I

Sekil 2.2 Ark olusum teorisi [11].
Ark kaynagin; ortiilii elektrod ark kaynagi, toz alti kaynagi, MIG/MAG kaynagi,
TIG kaynag1 ve plazma kaynagi olarak siniflandirilabilir [3].

e Ortiilii Elektrod Ark Kaynagi

Ortiilii elektrod ile ark kaynaginda elektrik akim elektrod iizerinden ig parcasina
aktarilir. Iletilen bu akim sonucu olusan ark 1s1 enerjisi olusturarak, elektrod ve ig
parcasini eritir, eriyen elektrottan diisen metal damlaciklar siva metal havuzuna

iletilir. Elektrod islem bolgeinden hareket ettiginde kaynak dikisi sertlesir ve
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boylelikle kaynak islemi gerceklestirilir. Elekrodlar genellikle fluks ile kaplidir.

Fluks'in kaynak arki ile ergimesi sonucu olusan ciiruf, kaynak havuzuna iletilen

metal damlaciklarini ve kaynak dikisini orter ve fluksin yanmasi sonucu olusan

dumanla birlikte kaynak bolgesini atmosferin olumsuz kosullarindan korur [12].

Erimis

Elektrod Kaplamasi /n' P
.’ / .
Cekirdek Tel A / Ciiruf
§" 4 Damlalan
Katilasan Ciiruf /
0.:"

Niifuziyet
Derinligi

\

Ana Metal Ergimis Kaynak Havuzu

Elektrod Tutucu

Elektrod

Ark

Is
Parcasi

Enerji Kablosu

Sekil 2.3 Ortiilii elektrod kaynag: sematik gosterimi [12].

Bu yontemde kullanilan elektrodlar ortiiniin karakterine ve kalinligina gore

siniflandirilmustir. Ortii karakterine gore ayrisan elektrodlarin en cok kullanilan

tlirleri;

a)

b)

Rutil Karakterli Elektrodlar: Bu elektrodlarin ortiisiinde yer alan ana
malzeme titanyum dioksittir. Genel amach kullanima uygun olan
elektrodlardir. Farkli fluks birlesenleri hazirlanarak elektrod tiim kaynak
pozisyonlarinda kullanima uygun hale getirilebilir. Mekanik ozellikleri
genel kullanim amaci icin yeterlidir. Olusan kaynak dikisi hidrojen icerigi
yliksektir.

Oksit Karakterli Elektrodlar: Bu tiir ortiiler biiyiilk oradan demir oksit ve

silikalardan olusur. Genellikle alasimsiz ve diisiik alasimli celiklerin yatay



pozisyonlu kaynaklari icin kullanilir. Meydana getirdikleri dikislerde sicak
catlak olusma olasilig1 bulunur.

c) Seliillozik Elektrodlar: Yandiklarinda gazlasan organik bilesenler iceren
ortiilii elektrodlardir. Ince bir ciiruf tabakasi olustururlar. DC (+) yada AC
olarak kutuplanabilirler.

d) Bazik Elektrodlar: Kalsiyum, kalsiyum floriir ve diger toprak alkali
metallerin karbonatlarini oOrtiisiinde ihtiva eder. Dikis {izerinden ciirufu
kaldirmak zordur. Cogunlukla DC (+) yada AC olarak kutuplanir. Stinek
bir dikis meydana getirirler. Neme karsi duyarli olduklarindan dikkatli
depolanmalidir. Dikiste hata olusturmamak icin nem alan elektrodlar 250

°C minimum 30 dakika kurutulmalidir [9].

Ortiilii elektrod kaynaginda bir diger elektrod smmifi ise ortiileri kalinliklarina gore
ayirmak tizerine kurulmustur ve ince oOrtiilii, orta kalinlikta ortiilii, kalin ortiili

olarak adlandirilmistir [13].

Sekil 2.4 Ortiilii elektrod [13].

D: Elektrod cap1
d: Tel ¢cap1 olmak iizere,

Elektrodlar icin D/d orani; 1,2-1,35 arasinda ise ince ortiildi, 1,4-1,70 arasinda ise
orta kalinlikta ortiilii, 1,8-2,20 arasinda ise kalin oOrtiilii olarak isimlendirme

yapilabilir [13].
e Toz Alt1 Kaynag:

Tozalti kaynagi temel olarak ana metal ile elektrod arasinda olusan ark’in
meydana getirdigi 1s1 enerjisi sonucu ana metalin ve elektrodun ergimesiyle olusan
elektrik ark kaynagi yontemlerinden biridir. Elektrod kaynak bolgesine stirekli

olarak beslenen bir makara seklindeki dolgu metalidir. Kaynak bolgesi atmosferin



olumsuz kosullarindan toz seklindeki fluks yardimi ile korunur. Tozalt1 kaynag,
ortiili elektrod kaynagi ile neredeyse aynidir ancak bu yontemde fluks toz
seklindeyken ortiilii elektrotda elektroda kaplanmis sekilde yer alr. Ortiilii
elektrod yontemi manuel yapilan bir kaynak iken toz alt1 otomatik sayilabilecek

bir kaynak yontemidir [14].

Bu yontemde 1-3 arasi elektrod ile ayn1 anda kaynak yapilabilir. Ark ya da arklar
toz halindeki bir fluks hattinin altinda olusur. Fluks arki orter ve eriyerek curufa
doniislip arki ve sivi metal banyosunu atmosferin olumsuz kosullarindan korur.
Ergimeden kalan toz system tarafindan emilerek tekrar kullanilmak {izere toz

besleme haznesine siipiiriiliir [3].

Elektrod kilavuzu
ve kontakt tiip \, Kaynak Yonii

v

Elektrod Toz Toplayicl
Ergimis Cliruf
Ciiruf Toz Ciiruf

Ergiyik Kaynak
Kaynak Metali Metali

Katilasmis

Sekil 2.5 Tozalt1 kaynagi [14].

Yontemde kullanilan giic kaynaklar1 AC yada DC olabilecegi gibi 600-2000 amper
arasinda degisebilir. Otomatik tel besleme ve takip sistemi sayesinde mekaniz
yada yar1 otomatik olarak adlandirilir ve kaynakcidan bagimsiz olarak kalite
kaynak dikisleri olusturabilir. Yiiksek dolgu kapasitesi sayesinde hizli bir kaynak
yontemidir. 25 mm’ye kadar malzemeleri tek pasoda birlestirebilir. Bu yontem

genellikle yatay pozisyondaki kaynaklar icin idealdir [13].
o Tungsten Inert Gaz Kaynag

TIG yénteminde kaynak tiikenmeyen bir tungsten elektrod ile gerceklestirilir. TIG
kaynaginda ark tungsten elektrod ile is parcasi arasinda inert bir koruyucu gaz
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atmosferinde gerceklesir. Bu gazlar genellikle Ar, He ya da Ar-He karisimi olarak
kullanilir. Proseste bir gilic kaynagi, koruyucu gaz {iinitesi ve kaynak torcu
kullanilir. Teoride elektrod ergimeyen olarak gecse de calisma kosullarinda
kontrol edilmeli ve gerektiginde ark sonucu ergiyerek yuvarlaklasan uc bilenerek
sivrilestirilmelidir. Kalin parcalarin birlestirilmesi sirasinda disaridan ilave metal
sisteme beslenerek kullamilabilir. Ilave metal kaynak ortamma el ile ya da
otomasyon sistemleri ile beslenebilir. Giic, giic kaynagindan saglanir, kontakt tiipii
gecerek elektroda ulasir ve is parcasi ile elektrod arasinda arki olusturur. Tungsten
elektrod ve kaynak bolgesi koruyucu gaz tarafindan atmosfer ortamindan
ayristirihir. TIG yonteminde elektrik arki 19.400 °C’ye kadar ulasan bélgesel olarak
cok daha odakli bir 1s1 olusturur. Kaynak havuzu ilave metal kullanilarak ya da

kullanmaksizin birlestirmenin saglanmasi icin olusturulabilir [15].

Tungsten Elektrod

Ar/He
Koruyucu Gaz

Kontakt
Tup

Giig

Dolgu Metali iy

Kaynak Yonii g A 2

Ana Malzeme Kaynak Kaynak
Havuzu Dolgusu

Sekil 2.6 TIG kaynak yéntemi [15].

Dogru akimda elektrod genellikle DCEN seklinde kutuplanir. Boylelikle elektrotda
isinmanin azaltilmasi ve tungsten elektrodun ergimesinin Oniine gecilmesi
hedeflenir. Aliiminyum, magnezyum gibi yiizeyinde oksit tabakasi olusan
metallerde ise kutuplama DCEP seklinde olabilir. Buradaki amac metal yiizeyine
iyon bombardimani yaparak bahsi gecen oksit tabakasini kaldirmaktir ancak bu

durumda elekrodun 1sinmasi gibi bir sonug ortaya cikabilir. Bu sebeple yiizeyinde
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oksit tabakasi barindiran metallerin kaynak isleminde en dogru se¢im alternatif

akim tireten bir gii¢c kaynag1 kullanmaktir [3].
e Plazma Kaynag1

Bu kaynak yonteminde birlestirme bir plazma jeti kullanilarak gerceklestirilir.
Plazma, es eksenli bir nozul icerisinde refrakter bir elektrod tarafindan olusturulan
ark’a iletilen plazma olusturucu gazlarin (Argon, olast Hidrojen veya Helyum
ilavesiyle) nozul icerisindeki dairesel boslukta temasi sonucu meydana gelir.
Elektrod ergimemesi icin dogru akimda genel olarak negatif olarak kutuplanir

[16].

Koruyucu
Gaz

o NI

+

Plazma
Yapia Gaz

+ Elektrot

Koruyucu
Gaz

Ergimis
? Ana Metal Meral

¥

Plazma

Sekil 2.7 Plazma kaynag1 [16].

Plazma kaynak yoéntemi TIG kaynaginin bir uzantis1 olarak goriilebilir [13]. Bir
plazma arki, 6rnegin bir TIG arkindan 6énemli 6lciide daha diiz ve daha
konsantredir, bu da yontemin ark uzunlugu degisikliklerine daha az duyarh
oldugu anlamina gelir [3]. TIG kaynaginda arkin ulastig1 sicaklik 11.000 °C
civarindayken plazma kaynaginda bu deger 20.000 °C’ye kadar cikabilir [17].
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@ Plazma gaz1
Koruyucu gaz

Koruyucu _(& Tungsten elektrod
gaz

Tungsten elektrod

Derin dar
anahtar deligi

S1g genis P
kaynak } )
banyosu Ark siitunu Ark siitunu
memedeki delikte
- |
£ //1 I pargasi Is pargas1
Geleneksel TiG kaynag Plazma ark kaynag

Sekil 2.8 Plazma kaynag: ile TIG kaynag1 [17].
o Metal Inert Gaz, Metal Aktif Gaz (MIG/MAG) Kaynag

Bu yontem Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAW) bir diger sdylemle koruyucu olarak
kullanilan gaz inert ise Metal Inert Gaz (MIG), aktif ise Metal Aktif Gaz (MAG)
kaynag1 olarak adlandirilir [18]. MIiG/MAG kaynaginda ark ergiyen bir elektrod

ile is parcasi arasinda ve koruyucu gaz atmosferinde gerceklesir [13].

N Koruyucu Gaz Ortiisii

0
Katilasan / Ark Plazmasi
(@ =N //

Kaynak Metali
/2 / Ergimis
C \y\ Metal
4 // Damlalari

N N
Ergimis Kaynak
, Metali

Ana Malzeme

Sekil 2.9 MIG/MAG kaynag [11].

Kaynak teli makara ya da bidonlardan saglanir ve bir spiral icerisinden hortum
paketi boyunca tel besleme makaralar1 sayesinde torca kadar beslenir. Ark’in
olusmasi i¢in gereken enerji ise gii¢ kaynagindan saglanir. Kaynak icin gereken
akim torcun ucunda bulunan kontak meme sayesinde tel elektroda iletilir. Kontak

meme genellikle pozitif kutba baglh iken is parcasi negatif kutba baghdir[18].
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1) Metal Damlasi, 2) Tel Elektrod, 3) Tel Makara, 4) Tel Siirme
Makarasi, 5) Tor¢ Baglanu Paketi, 6) Tor¢ Hortumu, 7) Torg Tutacagi,
8) Gii¢ Kaynagi, 9) Kontakt Tiip, 10) Koruyucu Gaz, 11) Nozul,
12) Ergimis Kaynak Metali

Sekil 2.10 MIG/MAG kaynak ekipmani [3].

Kaynak torcu is parcasi iizerinde manuel olarak hareket ettirilirken tel elektrod
otomatik olarak beslendiginden, MIG/MAG kaynag: genellikle yar1 otomatik bir
yontem olarak adlandirilir. Bununla birlikte yontem, tor¢ hareketlerini
mekaniklestirerek veya is parcasinin bir diizenek ile hareket etmesini

gerceklestirerek otomasyona kolayca uyum saglar [18].

MIG/MAG kaynag1 cok yonliidiir, endiistriyel iiretim sektdriinde ve robotik
kaynakta en cok kullanilan kaynak yontemi olarak kabul gormektedir. Bu yiiksek

tercih orani asagida siralanan avantajlara baglanabilir:

o Manuel veya mekanik olarak calistirilabilir ve tiim kaynak
pozisyonlarinda kullanilabilir.

o Tum ticari alasimlarda kullanilabilen yiiksek ytiksek dolgu yapma
ozelligine sahip, verimli bir tiikenen elektrod kaynak yontemidir.

o Ortiilii elektrod ile karsilastirldiginda teoride sonsuz uzunluktaki tel
elektrod ile calisma imkani sunar.

o Tel besleme fiinitesi sayesinde ortiilii elektrod yontemindeki gibi
elektrod degistirmek gerekmeksizin wuzun kaynak dikisleri
olusturulabilir.

o Sprey ark damla gecisi ile birlikte derin niifuziyetli birlestirmeler

saglar.
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o Curuf vb. bir ortii olusturmadigindan kaynak sonrasi temizlik
minimum seviyededir.
o Diisiik hidrojenli bir siirectir, hidrojen kirilganligina duyarh
malzemelerin kaynaklanmasi icin iyi bir se¢imdir.
o Yontem, diger kaynak yontemlerine nazaran daha kolay ogretilir ve
Ogrenilir.
MIG/MAG yénteminin baslica sinirlamalar asagidakiler ile aciklanabilir;

o Kaynak ekipmanlari daha karmasik, pahali ve ortiilii elektrod
yontemine gore daha az portatiftir.

o Ulasilmas: giic olan yerlerde kullanilmas: zordur.

o Kaynak arki hava akimlarina karsi korunmalidir, bu sebeple dis
ortamda kullanilirken ark bolgesi perdelenmelidir.

o Yontemde soguk yapisma, gozenek ya da sicranti gibi kaynak

hatalar1 olusabilir.
Yonteme ait avantaj ve sinirlamalar bu sekilde siralanabilir [11].
e MIG/MAG Kaynag Ekipmanlar1

MIG/MAG kaynag1 ekipmani temel olarak doért bilesenden olusur. Bunlar; giic
kaynagi, tel besleme {initesi, kaynak tabancasi (tor¢ olarak da adlandirilir) ve

koruyucu gaz kaynagidir [19].
a) Tel Besleme Unitesi

Tel besleme sistemi, ekipmanin kritik bir parcasidir. Telin, bes metreye kadar
uzunlukta olabilen sipiral icinden itilmesi gerekir. Kaynak kalitesini dogrudan
etkileyecegi icin tel beslemesinin baslatilmasi ve durdurulmasi ¢ok hizli olmali
ayrica telin hizi sabit olmali ve de§ismemeli ve tel beslemede kesilmeler
olmamalidir. Besleme kuvvetini tele aktarmak i¢in makaralarin birbirine dogru
bastirilmas: gerekir. Besleme kuvvetini tele aktarmak icin makaralarin birbirine
dogru bastirilmasi gerekir. Bu kuvvet iinitede bulunan baski rulolarinca saglanir

[18].
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Siiriicii 3
Makaralar Tor¢ Baglanti

Konduktorii

Sekil 2.11 Tel besleme tinitesi [3].

Stirtici makaralarin tele uyan bir izi vardir. Bu nedenle tel degistirildiginde
rulolarin degistirilmesi gerekebilir. Siiriicii olarak kullanilan makara sayisi, elde
edilebilecek besleme kuvvetini etkiler. Aliminyum gibi daha yumusak

malzemelerin beslenmesinde u kanalli makaralarin kullanilmasi onerilir.

& &

Sekil 2.12 Makara kanallar1 [3].

b) Kaynak Tabancas: (Torg)

Kaynak tabancasinin islevi, teli, kaynak akimim1 ve koruyucu gazi ark alanina
tasimaktir. Torg, koruyucu gazin yani sira tel beslemesini ve arki kontrol eden bir
tetik anahtarina sahiptir. Kaynak operatorii arki yonlendirir ve kaynagi kaynak
tabancasiyla kontrol eder [19]. Kaynak torclar1 hava ya da su sogutmali olarak iki

farkl tiirde olabilirler. Genel olarak 40-180 A arasinda hava sogutmali torclar
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kullanilirken daha yiiksek amper degerlerinde su sogutmali tor¢ tercih edilir [20].

Torc¢ tel besleme tinitesine hortum paketi ile baghdir [3].

1) Kontakt Meme, 2) Nozul, 3)
Tetik, 4) Tor¢ Baglanusi, 5) Tel
Elektrod, 6) Spiral Tel, 7) Gaz
Hortunu, 8) Gii¢ Kablosu

Sekil 2.13 MIG/MAG kaynak torcu [3].

¢) Gii¢ Kaynagi

Gili¢ lnitesi is pargasi ile elektrod arasinda ark meydana getirmek adina elektrik
enerjini iiretir. MIG/MAG kaynaginda genellikler DCEP kutuplama kullanilir bu
sebeple elektrod pozitif kutba, is parcasi ise negatif kutba baglanir. Yontemin ilk
yillarinda sabit akimli (CC) gii¢ kaynaklar1 kullanilmistir. CC akim iiretecleri

kaynak akimini ark boyunun degismesine ragmen sabit tutarlar.

Uygulama sirasinda sabit tel besleme hizinda torcun hareketi ile ark boyunda
meydana gelen degismeler sonucu kaynak teli kontakt memeye dogru geri
yanarak ya da is parcasina yakinlasarak arkin sénmesine sebep olabilir. Sabit
gerilimli (CV) bir giic kaynaginda ise ark boyunda meydana gelebilecek
degisiklikler, tel hizinin yani akimin artmasi ya da azalmasi ile kontrol edilebilir.
Boylelikle arkin sonmesi gibi bir sorun ortandan kaldirlabilir. MIG/MAG
kaynaginda sabit gerilimli (CV) kaynak makineleri ile calismanin daha verimli

oldugu goriilmiistiir [21].
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Sekil 2.14 Ark uzunlugu (gerilim) ayar [21].

Kademe degistirici, redresor tiniteleri geleneksel olarak kullanilmaktadir ve en
yaygin tiptir. Tristor kontrollii dogrultucu initeler daha biiyiiktiir ve biraz daha
gelismistir: en gelismis tipler ise inverter (yeni nesil) giic kaynaklaridir. Invertér
gilic kaynaklar1 en gelismis tasarima sahiptir. Genel olarak iyi Ozelliklerine ve
kontrol olanaklarina yani sira, invertorler genellikle aliiminyum ve paslanmaz

celige uygulanan darbeli MIG/MAG kaynaginin kullanimia da imkan saglar [3].
d) Koruyucu Gaz Kaynagi

MIG/MAG kaynaginda kullanilan koruyucu gazin birincil amaci, erimis kaynak
metalini atmosferdeki oksijen, nitrojen, su buhari ve diger gazlarin neden oldugu
kontaminasyon ve hasardan korumaktir [20]. Koruyucu gazlar bu bolgeye

ulastirilirken uygun bir basing diisiiriicii iizerinden gonderilir [1].

Koruyucu gazin kaynak makinesine baglanmasi sirasinda kullanilan basing
diisiiriici ve diger elemanlarin sisteme nasil entegre edildigi ile ilgili gorsel

asagida yer alan Sekil 2.15’de gosterilmistir.
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Sekil 2.15 Basing diistiriici [1].

e MIiG/MAG Kaynak Parametreleri

MIG/MAG kaynaginda birden ¢ok parametre vardir. Bu parametrelerin bir cogu

optimum kaynak 6zellikleri i¢in bir birleri ile eslesmelidir [3].
a) Serbest Tel Boyu

Serbest tel boyu kontak memeden cikan tel elektrodun boyu olarak aciklanabilir.
Bu boliim elektrodun ergime 6ncesi 6n 1sinmasinin gerceklestigi alandir. Serbest
tel boyu yanma oranini etkiledigi icin ergimis metal damlasini boyutunu kontrol

eder [11].

Sekil 2.16 Serbest tel ucu ve 1sinma alani [22].
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Serbest tel boyu, kullanilan kaynak telinin 10, 15 kati1 uzunlukta olacak sekilde
planlanabilir. Daha kiiciik serbest tel boylarinda tel geri yanarak kontak memeye
yapisabilirken, uzun serbest tel boylarinda ise 6zellikle kaynak baslangicinda telin

is parcasina yapismasi tehlikesi vardir [18].

[ |

) 2
!

3
A

1) Kontakt tiipiin is parcasina mesafesi, 2) Serbest
tel boyu, 3) Ark boyu

Sekil 2.17 Serbest tel boyu [18].

Serbest tel boyu ile ergime giicli artarken niifuziyet azalir. Bu sebeple serbest tel

boyunun artmasi kaynak sirasinda soguk yapisma riskini beraberinde getirir [23].
b) Elektrod Cap:

Elektrod cap1 kaynak akimina gore secilir, ancak ortiilii elektrodlarin aksine farkl
elektrodlar ortiisen ve genis bir akim araligina sahiptir [3]. Elektrod ¢ap1 kaynak
dikisinin boyutuna, niifuziyete ve kaynak hizina etki eder. Genel bir kural olarak

ayni akim degerlerinde elektrod cap1 azaldikca arkin niifuziyet giicii artar [11].
¢) Kaynak Voltaji (Gerilim)

MIG/MAG kaynaginda kullanilan gii¢ kaynaklarinin karakteristigi sebebiyle (CV)
ayarlanan kaynak geriliminde kaynak boyu sabit kalma egilimindedir. Voltaj
kaynak dikisinin yiiksekligi, genisligi ve yiizey sicakligi tizerinde rol oynar. Voltajin
islevi, kaynak arkinmi stabilize etmek, piiriizsiiz ve sicrantisiz bir kaynak dikisi
olusturmaktir. Her kaynak akimi icin optimum bir voltaj degeri vardir, aksi halde
yanma oluklar1 ve si¢crant1 gibi hatalar barindiran kaynak dikisleri meydana gelir.
Yiiksek voltaj degerleri genis ve diiz bir dikis meydana getirir, diisiik voltaj

degerleri ise dar ve yiiksek dikisler olusturur [11].
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Sekil 2.18 Gerilimin dikis iizerine etkisi [23].

d) Kaynak Akimi

Tel besleme hizi, kaynak akim miktarini belirler. Akim terimi genellikle akim
yogunlugu ile ilgilidir (yani, elektrodun enine kesit alaninin in¢ kare basina
amperaj1). Bu nedenle, belirli bir amperajda, ¢ap olarak 0,035 in¢ (0,89 mm) bir
elektrodun akim yogunlugu, 0,045 in¢ (1,14 mm) capindaki bir elektrodunkinden
daha yiiksektir. Elektrodun farkli tipi ve boyutu i¢cin minimum ve maksimum akim
yogunluguna degerleri bulunur ve en iyi ¢calisma aralig1 bunlarin arasindan segilir
[11]. Akim siddeti arttikca ergime giicli artar. Serbest tel ucundaki isinma
alanindaki deger yiiksek akim yogunluklarinda artan elektrik direnci sebebiyle
artar buda ergime giicliniin artmasina sebep olur [23]. Kaynak akimi ile
penetrasyon arasinda dogrudan bir iliski vardir. Akim arttikca penetrasyon

degeride yiikselir [11].
e) Kaynak Hizi

Arkin erimis kaynak havuzu icindeki konumu o6nemli oldugundan, kaynak
ilerleme hiz1 arkin ana metali eritme giiclinii asamaz. Cok yiiksek bir kaynak hizi,
kaynak havuzunun hizli ilerlemesine ve kontrol edilemeyen bir arkin ortaya
¢ikmasina neden olabilir. Ana metal ile dolgu metali arasindaki birlesme, ilerleme
hizi ¢ok yiiksekse tamamen durabilir. Hareket hizi cok yavassa ve kaynak havuzu

boyutu asir1 derecede artarsa bu durum niifuziyeti kisitlayabilir [22].
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Sekil 2.19 Kaynak hizinin etkisi [21].

f) Torg Agisi

Kaynakli baglantida tor¢ acisi 6nemli bir parametredir. Ark dikisin Oniinde
gidiyorsa (Itme) niifuziyet az dikis ise genis olacaktir. Ancak ark olusan kaynak
dikisine dogru bakiyorsa (Cekme) bu durum derin niifuziyetli dar bir kaynak dikisi

meydana gelecektir [3].

[tme

2

Cekme

\J
N

g

Sekil 2.20 Tor¢ acisinin etkisi [3].

Itme yontemi iyi bir baglanti gériiniirliigiine sahiptir ve daha az niifuziyet ile
kaynak yapilmasini saglar; bu teknik, asagidan yukar1 ve tavan kaynaklarda iyi
sonuclar verir. Dikey kaynak, niifuziyet ve pekistirmede iyi bir dengeye sahiptir ve
otomatik kaynakta kullanilir. Cekme yontemi ile iyi bir dikis goriiniirligiine

sahiptir ve daha derin niifuziyete sahip kaynak gerceklestirilebilir [22].
&) Koruyucu Gaz

MIG/MAG kaynaginda genel olarak kullanilan bashca koruyucu gazlar oksijen,

argon, karbondioksit ve helyum veya bu dort gazin bir kombinasyonudur [11].
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Herhangi bir kaynak yonteminde kullanilan Hidrojen (H,), oksijen (O,),
karbondioksit (CO,), nitrojen (N,), helyum (He), argon (Ar) ya da bu gazlarin
karisimlar1 gibi bir koruyucu gazin kaynak islemindeki tek gorevi sadece ergimis
metal damlasini ve kaynak dikisini atmosferin olumsuz kosullarindan korumak
degildir. Bu gazlar ayni zamanda kaynak sirasindaki metal transfer seklini,
niifuziyeti ve dikis genisligini, capak kontrolii ve kaynak sonrasi temizligi, kaynak
dumani olusumunu kontrol etmek ve kaynagin metalurjik ve mekanik 6zelliklerini
etkilemek icin kullamilir ve duruma gére secilir [24]. MIG/MAG Kaynaginda
kullanilan gazlardan olan Inert gaz sinifindaki Ar ve He kaynak sirasinda herhangi

bir element ile reaksiyona girmezler [25].

Ar: Disiik 1s1 iletkenligi sayesinde pozisyon disi kaynaklarda kullanilir.
Helyumdan 10 kat daha agir olmasi sebebiyle kaynak havuzunu daha iyi orter
[25]. Hemen hemen tiim metallerin kaynaginda kullanilir ayrica sprey ve darbeli
akim damla iletim mekanizmalar1 i¢in uygundur [24]. Diisiik 1s1 iletkenligi

sebebiyle argon parmagi denilen bir kaynak profili meydana getirir [18].

Ar Ar+75% He
Sekil 2.21 Kullanilan gazin etkisi [18].

He: Bu gaz arktan aldig1 1s1y1 kaynak bolgesine ileten miikemmel bir 1s1l iletkendir.
Kalin malzemelerin birlestirilmesinde kullanildig1 gibi 1s1l iletkenlik katsayisi
yiiksek olan ve yiiksek 1s1 girdisi ile kaynatilmasi gereken bakir ve aliiminyum gibi

metallerin birlestirilmesi icinde uygundur [25].

Asagidaki aktif gazlar ise diger kimyasal elementlerle bilesikler olusturacak ve
MIG/MAG kaynagin'da diisiik konsantrasyonlarda belirli hedeflere ulasmak icin

kullanilabilir.
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CO,: Karbon celikleri ve alasimsiz celiklerin oksijeni giderilmis tel elektrod ile
kaynagi icin uygundur. Kaynak sirasinda sicranti olusabilir [24]. Elde edilmesi

kolay oldugu icin nispeten ucuz bir koruyucu gazdir [18].

v v o

AF Ar +18% CO, CO,

Sekil 2.22 Ar ve CO, gazi ile kaynak profilleri [18].

O,: Sadece ark stabilitesini, 1slatmayi, kaynak profilini ve mikro yap1 kalitesini

iyilestirmek icin katki gazi olarak kullanilir [24].

N,: Ostenitik ve dubleks paslanmaz celiklerin kaynaginda belirli oranlarda
kullanilir. Maksimum oran %5’i gecmez. Bakirin kaynaginda %100 oraninda

kullanilabilir [18].

H,: Hidrojen, esas olarak 6stenitik paslanmaz celikler, nikel ve nikel alagimlar1 gibi
ostenitik metalik malzemeler icin yapilan kaynaklarda gaz karisimlarinin icinde

kiiclik bir bilesen olarak kullanilir [18].

Yukarida aciklanan gazlar, farkli durumlarda uygun 6zellikleri elde etmek icin tek
tek veya karisim halinde kullanilabilir. Ayr ayr1 gazlarin 6zellikleri karisimlarda
birlestirilir, ancak her bir karisim belirli avantajlar saglar [18]. Bu karisimlardan

bazilar1 asagida agiklanmistir [24].

Ar/He: Daha sessiz, daha kolay kontrol edilen ark olusturur (20-80 ila 50-50).
Helyumun argona eklenmesi 1s1 girdisini artirir. Sprey damla gecis modu icin

uygundur [24].

Ar/CO,: % 5 ila 25 CO, karisimi ile karbonlu celikler, diisiik ve yiiksek alasimh
celiklerin kaynagi icin uygundur. CO, ilavesi arki stabilize eder. Sprey ark ve kisa

devre damla gecisi icin uygundur [24].

Ar/0,: Oksijeni giderilmis tel ile kullanan cesitli celikler icin kullanimi uygundur,
karisitma % 3-5 O, eklenebilir ve O, ilavesi arki stabilize eder. Sprey ark icin

uygundur [24].
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Ar/N,: Bakirin kaynaginda giiclii ve daha diizgiin yanan bir ark olusturur. %2’ye
kadar azot ilave edilebilir, boylelikle ark kontrolii kolaylasir. Bu karisim ayrica

dubleks paslanmaz celikler icinde kullanilabilir [24].
e MIiG/MAG Kaynaginda Damla iletimi

Ark kaynaginin en basindan beri, damla iletimini etkileyen ana faktorler ark
gerilimi ve kaynak akimidir. Bu iki degiskenin degeri artarken damla iletim seklide

degismektedir [26].
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Sekil 2.23 MIG/MAG kaynaginda farkli voltaj ve amper degerlerinde damla

iletimi [18].

Bununla beraber damla iletimini birden cok faktér vardir. Bunlar; a) kaynak
akiminin biiyiikliigl ve tiirii, (b) elektrod capi, (c)elektrod bilesimi, (d) kontak
meme veya serbest tel boyu, (e) koruyucu gaz ve (f) giic kaynag: cikisidir [11].
Erimis metalin tel elektrottan ayrilmasinda anahtar rol oynayan ana kuvvet
turlerine bagl olarak, temel damla iletim sekli ti¢ ana "kategorisi" tanimlanabilir;
1) kisa devre damla iletimi, 2) kiiresel (globular) damla iletimi, 3) sprey damla

iletimidir [26].
a) Kisa Devre Damla [letimi

Diislik akimlar, elektrot ucundaki sivi metalin erimis kaynak havuzuyla dogrudan
temas yoluyla aktarilmasina izin verir. Bu islem, tel besleyici ile gii¢ kaynagi

arasinda yakin etkilesim gerektirir. Bu teknige kisa devre aktarimi denir [22].
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Sekil 2.24 Kisa devre damla iletimi [22].

Bu damla iletim sekli tiim kaynak pozisyonlarinda diisiik akim araliklarinda
kullanilir. Ortaya cikan diisiik 1s1 girdisi bu iletim seklinin ince malzemeler i¢in
uygun olmasini saglamaktadir [18]. Bu damla iletim seklinde kullanilan koruyucu
gaz kansimi tipik olarak argon bakimindan zengindir. Ince malzemeleri
birlestirmek veya kok acikliklarini kopriilemek icin uygun kiiciik, hizla katilasan
kaynak dikisleri olusturur. Kisa devre transferinin sinirlamalari (1) nispeten diistik
metal yigma hizi, (2) daha kalin metallerde niifuziyet eksikligi ve (3) genel olarak

daha fazla sicrantidir [11].
b) Kiiresel (Globular) Damla Iletimi

Kisa devre iletimi ile sprey ark iletimi arasindaki akim ve voltaj degerlerinde
meydana gelen bir damla iletim seklidir. Olusan damlaciklarin boyu tel capindan
biiyiiktiir ve iletim diizensizdir [20]. Kiiresel damla iletiminin sinirlandirmalari
(1) sicrama olusumu, (2) sprey ark transferine nazaran daha az istenen kaynak
dikisi goriintimii, (3) kaynak diiz konumlarla ve yatay olarak kose kaynaklar1 icin
uygundur ve (4) kaynak metal kalinlig1 3mm ve daha tistii ile sinirhidir. Kullanilan
koruyucu gazin tiirii de damla iletim seklini etkiler. Ornegin, CO, kullanirken
ortaya cikan damla iletimi, yliksek akim yogunlugunda bile karakteristik olarak
kiireseldir. Kullanilan elektrod ne kadar biiyiikse, belirli bir akim yogunlugu icin

gereken akim o kadar yiiksek olur [11].
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Sekil 2.25 Kiiresel (globular) damla iletimi [22].

¢) Sprey Ark Damlia [letimi

Sprey ark damla iletimi, tel elektrottan ana metale kadar ark boyunca kii¢iik erimis
damlaciklarin sprey bir piiskiirtme seklinde iletilmesi ile olusur. Sprey ark damla
iletiminde, kisa devre transferine kiyasla nispeten yiiksek voltaj, tel besleme hizi
ve amper degerleri kullanir. Gercek bir Sprey ark damla iletimi elde etmek icin
argon bakimindan zengin bir koruyucu gaz kullanilmalidir. Uygun parametreler
kullanildiginda, sprey ark transferi karakteristik bir ugultu veya vizildama sesi
liretir. Sprey ark damla iletiminin avantajlar1 arasinda (1) yiiksek metal yigma
hizlan, (2) iyi niifuziyet, (3) iyi kaynak dikisi goriiniimii, (4) daha biiyiik ¢aph
elektrot telleri kullanma yetenegi ve (5) cok az sigrama olusumu bulunur [11].
5mm ve ilizeri malzemelerin kaynaginda sprey ark damla iletimi yakalanabilir

[18].

Erimis Metal
Damlalan

Iyonize
Argon

Metal Buhan

i

Sekil 2.26 Sprey ark damla iletimi [22].
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Koruyucu gaz karisimi argon bakimindan zengin olmalidir. Bu iletim sekli, yiiksek
hizda ve yiiksek hacimde erimis metal ilettiginden, sprey aktariminin yalnizca diiz

ve yatay pozisyonlar icin uygun oldugu kabul edilir [11].

Konvansiyonel kaynak makinelerinin aksine yeni nesil program kontrollii kaynak
makineleri ile bir bagka damla iletim sekli olan darbeli (pulse) akim damla iletimi

mumkindir [26].
d) Darbeli (Pulse) Akum Damla Iletimi

Bir pik akimi ile diisiik degerlerdeki temel akim arasinda kontrollii bir cevrimle
sprey ark oOzelliklerinin daha diisiik akim degerlerinde elde edildigi yontemdir
[27]. Darbeli akim ile MIG/MAG kaynagi, karbon celiklerinin kaynag icin de
kullanilsa da, esas olarak aliiminyum ve paslanmaz celigin kaynagi icin kullanilir.
Gii¢ lnitesinden gelen darbelerle (30 *= 300 Hz) tel elektrod ucundaki erimis
damlaciklari kontrol ederek, sprey ark damla iletimini araligini diisiik kaynak akim

ve voltaj degerlerine kadar genisletmeyi miimkiin kilar [18].

Darbeli Transfer

YT L T P

z
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Sekil 2.27 Darbeli (pulse) akim damla iletimi [20].

Darbeli akim ile kaynakta islemin kalitesi damla iletiminin diizeniyle iliskilidir.
Damla transferi, darbe basina bir damla veya darbe basina birden cok damla
seklinde gerceklesebilir. Ayrica genel olarak minimum kaynak hatasi ve sicrama
ile en iyi kaynak kalitesini elde etmek i¢in her darbede bir damlacigin iletilmesi

gerektigine inanilmaktadir [28].
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Sekil 2.28 Darbeli (pulse) akim damla iletim gosterimi [28].

Darbeli MIG/MAG kaynag: kiiresel damla iletimi ve kisa devre iletiminde olusan
sicrant1 ve yetersiz niifuziyet gibi problemlerin 6niine gecmek adina ortaya
¢ikmistir. Bu metotta damla iletimi temel akimla elektrodun ucunda olusmaya
baslayan damlanin darbe akimi ile telden kopartilarak kaynak havuzuna iletilmesi

ve bu cevrimin belirli bir periyot icerisinde devam etmesine dayanmaktadir [27].

Darbeli akim ile MIG/MAG kaynagmin avantajlarindan bazilar1 olarak sunlar
sayilabilir; daha diisiik 1s1 girdisi, daha az distorsiyon, derin niifuziyet, daha hizl
kaynak, daha az sicranti, yiiksek verimde damla iletimi, daha diisiik duman, ark

iflemesine kars1 dayanim ve daha kaliteli kaynak dikisi [22].
e MIG/MAG Kaynak Hatalar

Ozellikle yanlis parametrelerle gerceklestirilen kaynak islemlerinde, kaynak
hatalarinin farkina varmak onemlidir [3]. Kalite kaynak dikisleri {iretebilmek
adina bu hatalar1 bilmek ve hata giderme yontemlerini uygulamak énemlidir [19].

MIG/MAG kaynaginda en cok karsilasilan hata tiirleri asagida sunulmaktadir [23].
a) Porozite (Gozenek)

Porozite genellikle atmosferik kirlenmeden kaynaklanir. Tikal1 bir nozul, koruyucu
gazin c¢ok diisiik veya cok yiiksek debi ile ayarlanmasi veya riizgarli bir alanda
kaynak yapilmasi bu hataya neden olabilir. Poroziteden kacinmak i¢in, nozulu
temiz tutmali, dogru gaz basincini kullanmali ve riizgarhh bir alanda kaynak

yaparken koruyucu bir riizgar siperi kullanilmalidir [19].
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Sekil 2.29 Kaynak dikisinde porozite [18].
b) Yanma Oluklari

Kaynagin ardinda ana metal yada dikisin kenarinda oyuk ve centikler seklinde
siirekli veya araliklarla olusan hata tiiriidiir. Genel olarak tiim ark kaynagi
metodlarinda meydana gelebilen bu hatanin temel nedeni parametrelerin yanlis
secilmesidir. Yiiksek akim siddeti, hizli kaynak, torcun fazla hareket ettirilmesi,
elektrodun yanlis aciyla kaynak alanina beslenmesi ve ana metalde bulunan

yliksek pas miktar1 bu hatanin olusmasina neden olabilir [23].
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Sekil 2.30 Yanma oluklar1 [10].

¢) CGatlaklar

Dinamik ve statik yiikler altinda catlak iceren bir kaynakli baglantinin calismasina
izin verilemez. Bu sebeple kaynak hatalari icerisinde en tehlikeli olan durumdur.

Bu catlaklar ana metal ve kaynak dikisinde olmak tizere ikiye ayrilir [23].

Dikiste yer alan catlaklar; hatali kaynak tasarimi, dikisin derinlik/genislik oraninin
yiiksek olmasi, yiiksek 1s1 girdisi ve distorsiyon, sicak catlak olusumu (yiiksek
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kiikiirt iceren malzemelerde), baglanti elemanlarinda yiiksek zorlama nedeniyle

meydana gelebilir [21].

Sekil 2.31 Dikiste yer alan catlak gorseli [21].

Ana metalde yer alan catlaklar; ITAB’da meydana gelecek asir1 sertlesme, yiiksek
ic gerilmelerin varligi ya da kaynakli bolgeye giren atomik hidrojenin kaynak
sonrasinda baglantidaki sert bolgelerde molekiil yapisina doniismesi ile

gerceklesen hidrojen gevrekligi sebebiyle olusabilir [21].

NN

Sekil 2.32 Ana metalde yer alan catlak gorseli [21].

d) Ug Kraterleri

Kaynagin son noktasinda olusan kraterlerdir. Kaynak biterken meydana gelen
katilasma sirasindaki biiziilmeler dikisin u¢ noktasinda bir krater boslugu
olusturur. Bu hata ayni1 zamanda catlak olarak da kendini gosterebildiginden

krater catlag: ismiyle de anilabilir [3].

Sekil 2.33 Krater catlag: gorseli [3].
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e) Soguk Yapisma

Soguk yapisma genellikle ark ana metali yeterince ergitemediginde ortaya cikar.
Soguk yapisma olustugunda, erimis metal birlestirme gerceklestirmeden ana
metale akar. Genellikle bu, kaynak banyosunun c¢ok biiyiik olmasina izin
verildiginde ortaya cikar. Bu sorunu diizeltmek icin, arki kaynak banyosunun
baslangicinda tutmak gerekir. Ayrica, hareket hizin1 artirarak veya tel besleme
hizin1 azaltarak kaynak havuzunun boyutunu azaltmakta gerekir. Dikis

olusturulurken hafif bir zik zak hareketi kullanilabilir [19].

Sekil 2.34 Soguk yapigma gorseli [18].
f) Niifuziyet Eksikligi
Kaynak dikisi ile ana malzemenin ya da cok pasolu kaynaklarda iki dikisin birbiri
ile yeterince birlesmemesi seklinde olusan hatadir. Akim siddetinin diisiik olmasi

ya da kaynak hizinin yiiksek olmasi sebebiyle temelde yetersiz 1s1 girdisinin

sonucunda olusan bir kaynak hatasidir [23].
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Sekil 2.35 Niifuziyet eksikligi [10].
&) Sicranti

Kaynak sirasinda farkli sebeplerle olusan patlamalar sonucu sivi metalin kiiciik
parcalar halinde dikis kenarlarina sigramasi sonucu olusan kaynak hatasidir.
Dikisin goriintiisiinii bozan bu hata elektrod sarfiyatini da beraberinde getirir ve

temizlenmesi gerekmesi sebebiyle is giicii kaybina neden olur. Gerilimin ytiksek
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olmasi, yiiksek serbest tel uzunluklar: ve yiiksek akim siddeti bu olayin meydana

gelmesinin baglica sebeplerindendir [23].

Sekil 2.36 Kaynak dikisinde sicrant1 gorseli [18].
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3

KAYNAKLI BAGLANTININ BOLGELERI

Mekanik bilesenlerin tasarimi ve iiretiminde malzemelerin birlestirilmesi 6nemli
bir husustur. Birlestirme yOntemleri arasinda, mekanik 6zellikleri iyilestirmek,
agirlig1 azaltmak ve iiretim siiresini diisiirmek icin kaynak islemi tercih edilen bir
yontemdir. Kaynak metalik yapilarin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilir.
Galisma sirasinda bu yapilar dinamik ve statik yiikler altinda deformasyona
ugramaya egilimlidir[2]. Kaynakli baglantinin dis kosullar altinda gosterecegi
davranislar kaynakli baglantinin bolgelerinin davraniglarina goére degisir [29].

Kaynak islemi, kaynakli baglantida {i¢c temel bolge ile sonuclanir;

- Kaynak dikisi bolgesi: karsilikli iki ytlizey arasindaki baglama bolgesi.

- Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB): Kaynak islemi sirasinda erimeyen,
ancak icyap1 ozellikleri kaynak isleminden dogan 1s1 ile degistirilen ana
metal alani.

- Ana metal bolgesi: ITAB’1n yanindaki, kaynak baglantisindan gelen 1sidan

ozellikleri degisecek sekilde etkilenmeyen alan [2].

Kaynak Dikisi

’,'-

AnaMetal

AnaMeal

Sekil 3.1 Kaynakli baglantinin bolgeleri [2].

3.1 Kaynak Dikisi Bolgesi

Farkli kaynakli baglanti1 bolgeleri, kaynak sirasinda farkli bir termal dongiiye
ugrar. Kaynak dikisindeki metal, bu bolgeden belirli bir mesafede konumlanan
ana metale gore daha hizli ve daha yiiksek bir sicakliga isitilir. Sonuc olarak,

bolgeler farkli yerel metaliirjik ve mekanik ozelliklere meydana gelir [29].
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Kaynak dikisi, bir baska degisle birlestirme bolgesi, kaynak islemi sirasinda
tamamen erime ve yeniden katilasmanin oldugu kismi temsil eder. Birlestirme
bolgesindeki mikro yapi, bilesimin ve katilasma kosullarinin bir fonksiyonudur.
Kompozisyondaki kiiciik farkliliklar genellikle mikro yap1 ve ozelliklerde biiyiik
varyasyonlara neden olur. Bazi sistemlerde, katilasma ve soguma hizlarinin

degistirilmesi, mikro yapiy1 da bazen oldukca degistirebilir [30].

Kaynak havuzunda olusan tiirbiilansla birlikte, kaynak dikisi ana metal ve ilave
metalin karisimi seklinde olusur. Karisimda ana metal ile kaynak metalinin orani
kullanilan kaynak metodu, ana metalin 6zellikleri ve kaynak agzi gibi degiskenlere

gore farklilik gosterir [31].
3.1.2 Kaynak Dikisinin Katilagmasi

Ark kaynaginda, erimis kaynak havuzu kendini ¢evreleyen bir kat1 metal icinde
bulunur. Bu nedenle, kaynak dikisi sinirinda bulunan sivi-kat1 arayiizii, ideal bir
cekirdeklenme alani (heterojen cekirdeklenme) saglar. Homojen cekirdeklenme
gerceklesmediginden asir1 sogutma ihmal edilebilir. Kaynaktaki 1s1 akisi, soguk
metale dogru oldukca yonlii gerceklestigi icin, kaynak dikisinin yapisi 1s1 akisinin

yoniine paralel uzun taneciklere sahip siitun seklinde bir yapiya sahiptir [13].

— &

Sekil 3.2 Kaynak dikisi bolgesi [13].

3.2 Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB)

Ana metalin kaynak dikisine hemen sinir olan bélgesidir. Bu boélge kaynak
sirasinda ergimemesine ragmen islem sebebiyle ortaya cikan isidan etkilenerek
degisir. Bir baska degisle bu bolge kaynak nedeniyle adeta bir 1si1l isleme tabi

tutularak mekanik 6zellikleri degisir [32].
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Malzeme
Sekil 3.3 Is1 tesiri altinda kalan bolge [32].

ITAB bolgesinde meydana gelen tiim metaliirjik olaylar malzemenin kati halinde
gerceklesir. ITAB'da meydana gelen mikroyap1 degisiklikleri olduk¢a kompleks
olabilir. Bu durum alasim bilesimine, ana metalin onceki islem ge¢misine ve
kaynak islemiyle iliskili termal faktorlere bagli oldugu gibi kaynagin tepe sicakligi,

1sitma ve soguma hizindan da oldukca etkilenir [33].
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Sekil 3.4 Saf metalin 1s1 tesiri altinda kalan bolgesi [13].

Celiklerdeki allotropik dontisiimler, mekanik ozelliklerin, 6zellikle mukavemetin
optimize edilmesi icin biiyiik bir avantaj olarak kullanilabilir. Bu malzemelerde
ITAB'n mikroyapisi, Fe — Fe;C faz diyagrami kullanilarak yorumlanabilir. Ana

metal, diisiik kritik sicakligin (A1) tizerine 1sitildiginda ostenite doniismeye baslar
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ve tist kritik sicakligin (A3) iizerinde tamamen 6stenitiktir. Bu iki sicaklik arasinda
isitilan ITAB’1n dar bolgesi interkritik ITAB olarak bilinir. A3'lin tizerinde, ITAB
tamamen Ostenitiktir ve tepe sicakliginin arttirilmasi, bu bolgede ostenit tane
bliyiimesine neden olur. Celiklerin ITAB1inda yiiksek sicakliklarda Ostenit
olusumu, soguduktan sonra ¢ok cesitli doniisiim tiriinleri ile sonuclanir. Bunlar
arasinda ferrit, perlit (ferrit ve Fe;C karisimi), beynit (hem {ist hem de alt) ve
martensit bulunur. Doniisiimiin dogasi ve ortaya cikan ITAB mikroyapisi, hem ana
metalin kimyasal bilesimine hem de malzemenin soguma hizi tarafindan kontrol

edilir [30].

Kaynak sirasinda ITAB1n genisligi 1s1 girdisine ve ana metalin termal iletkenligine
gore degisir. Is1 girdisi arttikca ITAB genislerken ana metalin termal iletkenligi
diistiikce de ITAB biiyiir. Buradan hareketle daha diisiik 1s1 girdisi olusturan bir
kaynak yontemi ile birlestirilen malzemelerde ITAB dar iken daha yiiksek 1s1 girdili
yontemlerde ITAB genisler. Ayrica paslanmaz celik gibi 1s1 iletim katsay1 diisiik

olan malzemeler karbon celiklerine nazaran daha genis bir ITAB olustururlar [32].
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4

YAPI GELIKLERI

4.1 Gelik ve Yap1 Celiklerinin Tammi

Gelik, demir ile genel olarak %2 — 2,1 oraninda karbonun (C) meydana getirdigi
bir alasimdir. Alasimdaki bulunan karbon miktar1 celigin, karakteristik
ozelliklerinde ve malzemenin siniflandirilmasinda etkin olarak rol alir. Karbon
celikte temel alasim elementi olsa da bilesiminde diger alasim elementleri de (Cr,

Mo, V, W, vb.) kullanilabilir [34].

Yapi celikleri terimi genellikle insaat ve kimya miihendisliginde biiyiik miktarlarda
kullanilan ferrit-perlit mikroyapisina sahip ve agirlikli olarak C-Mn celiklerinin
olusturdugu sinifi tanimlamak icin kullanilir. Celikler, bazen birkac in¢ kalinliga
kadar ve genellikle yaklasik 500 N/mm?®ye varan akma mukavemeti degerleriyle
plakalar ve profiller halinde {iretilebilir. Bununla birlikte, yap1 celiklerinin,
yaklasik 700 N/mm®ye kadar akma mukavemeti saglamak icin su verilmis ve
temperlenmis diisiik alasimli kaliteleri de bulunur. Bu celikler binalar, kopriiler,
basin¢li kaplar, gemiler ve arazi araclari dahil olmak iizere c¢ok cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir [35]. Diger celiklere gore fiyat, performans ve
bulunabilirlik gibi avantajlarindan otiirii cokga tercih edilen yapi celikleri piyasada
kullanilan celiklerin hemen hemen %75-80'nini olusturmaktadir [34]. Yapi
celikleri kaynaklanabilir ancak her celik i¢cin kaynak malzemeleri dogru secilmeli

ve kaynak prosediirleri onaylanmis yontemlere uygun olarak hazirlanmalidir [36].

Yapi celikleri, sicak sekillendirilmis (termomekanik haddelenmis), soguk
sekillendirilmis, normalize edilmis, ince taneli, korozyon dayanimi yiikseltilmis,

su verilmis ve temperlenmis gibi farkl alt gruplarda isimlendirilebilir [34].
4.2 Yapi Geliklerinin Ozellikleri

Yapi celiklerinde kullanim alanlarindan dolayi kolay islenme, kaynak edilebilirlik,

belli bir dayanim 6zelligi oncelikli olarak talep edilir. Bu 6zellikler celigin karbon
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miktarina, mikroyapisina, iiretim metoduna ve celige uygulanan sicak ya da soguk
islemler sonucu ortaya cikar. Bu celiklerde gosterimlerinde belirtilen mukavemet
degeri yerine getirilmesi gereken esas Ozelliktir. Bu baglamda yap: celiklerinin
genel oOzellikleri; yeterli akma ve cekme mukavemeti, yeterli darbe toklugu,

kirilma toklugu, kaynak edilebilirlik, sekil alabilme ve iyi bir islenebilirliktir [34].
4.3 Yap1 Celiklerinin Siniflandirilmasi

Yap1 celikleri, kimyasal bilesim, cekme oOzellikleri ve {iretim yontemine gore
karbon celikleri, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli (HSLA) celikler, 1s1l islem
gormiis karbon ve yiiksek mukavemetli diisiik alassimli (HSLA) celikler, 1s1l islem

gormiis alasimli konstriiksiyon celikleri olarak siniflandirilabilir [36].
4.3.1 Karbon Celikleri

Yapisinda Fe ve C harici, %1,65'den diisiik oradan Mn, %0,60’ da az Si ve
%0,60’dan az bakir ile belirli sinirlarda (¢ok diisiik) fosfor ve kiikiirtiin haricinde
oldukca az Ni, Mo ve Cr gibi elementler iceren celiklerdir. Icerdikleri karbona gore
az karbonlu (0,1-0,25 %C), orta karbonlu (0,25-0,6 %C) ve yiiksek karbonlu (0,6-
0,9 %C) isimlendirilen celiklerdir [34].

4.3.2. Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimh Celikler (HSLA)

Minimum akma mukavemeti 28 kg/mm? den (40 ksi) biiyiik olan celiklerdir [36].
Bu mukavemet artisini karbon oraninin artirarak gerceklestirmek yerine diger
alasim elementleri ve 1s1l islem ile saglayan celiklerdir [34]. Sac veya levha
bi¢imindeki HSLA celikleri, yeterli sekillendirilebilirlik ve kaynaklanabilirlik
saglamak icin diisiik karbon icerigine (% 0,05 ila -% 0,25 C) sahiptir ve % 2,0'ye
kadar mangan bulundurabilirler. Cesitli kombinasyonlarinda az miktarlarda krom,
nikel, molibden, bakir, nitrojen, vanadyum, niyobyum, titanyum ve zirkonyum

kullanilir [37].

4.3.3. Isil islem Gérmiis Karbon ve Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alasimh (HSLA)
Celikler

Hem karbon hem de HSLA celikleri, 35 ile 52 kg/mm® araliinda akma

mukavemeti saglamak icin 1sil isleme tabi tutulabilir. Bu durum malzemeye,
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haddelenmis HSLA celikleri ile 1s 1s1l islem ile sekillendirilmis alasimli yapi celikleri
arasinda bir orta mukavemet seviyesi saglar [36]. Celikler normalizasyon, su

verme ve temperleme gibi 1s1l islemlere tabi tutulabilir [34].
4.3.4 Is1l Islem Gérmiis Alasimli Konstriiksiyon Celikleri

Karbon celigi sinirlarini asan alasim elementleri iceren ve yiliksek mukavemet ve
toklugun bir kombinasyonunu elde etmek i¢in 1s1l islem gormiis celikler, 1s1l islem
gormiis alagimli konstriiksiyon celikleri olarak adlandirilir. 70 kg/mm?® akma
dayanimina sahip olan bu malzemeler genel yapisal kullanimda en gicli

celiklerdir.
4.4. Yapi Celiklerinin Standartlar ile Gosterimi

Bugiin Almanya ve diger Avrupa iilkeleri ortak standarta gecerek EN olarak
adlandirilan Euro Norm’a (Avrupa Standardi) gecmislerdir. Boylelikle 6nceden
Alman DIN standartlarinda yapi celiklerinin adlandirilmas: sirasinda Almanca
celik anlamina gelen “Stahl” kelimesinin ilk iki harfi olan St ve malzemenin ¢cekme
mukavemetinin (kg/mm? olarak ) belirtildigi gésterim yerine yapi celikleri EN

1025 gore isimlendirilmistir [34].
4.4.1. AISI/SAE (Amerikan Standardi)

AISI, American Iron and Steel Institute (Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii) ve
SAE, Society of Automotive Engineers (Otomotiv Miithendisleri Birligi) olarak
isimlendirilir. Alasimli celikler ve karbonlu celikler, dort basamakli bir AISE / SAE
sayisal indeks sistemi ile belirli kalitelerle tanimlanabilir. Sistem, celiklerin ve
alasimlarin kimyasal bilesimlerine dayanmaktadir. Bu standartta gosterim 4
(XXXX) basamakl1 bir sayidan olusur. Ilk iki basamak celigin ait oldugu grubu

tamimlarken son iki basamak karbon oranini % olarak verir [38].
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Tablo 4.1 Karbon celiklerinin AISI/SAE gosterimi [38].

AISI/SAE
Celik Kimyasal Bilesim
Tanim
10XX Sade Karbon, Mn 1,00% maksimum.
11XX Karbon Gelikleri |Kiikiirt Katkil, Talasl Imalat Celigi
12XX Kiikiirt ve Fosfor Katkil1 Talash Imalat Celigi
15XX Karbon Celikleri |Sade Karbon, Mn 1,00-1,65%

4.4.2. Euro Norm (EN) Avrupa Standardi

Yap1 celikleri EN 10025 sayili standarda gore birkac farkli sekilde
gosterilmektedir. Bunlar; alasimsiz yapi celikleri, normalize edilmis veya
normalize edilirken haddelenmis, termomekanik haddelenmis, atmosferik
korozyona dayanikli ve su verilmis temperlenmis yap1 celikleri olarak
siralanabilir[34]. Ornegin S355J2 olarak gosterilen bir celikte “S” celik grubunu
(Structural Steel — Yap1 Celigi), “355” MPa olarak minimum akma mukavemetini,
“J2” ise celigin -20 °C'de minimum 27J darbe tokluguna sahip oldugunu

gostermektedir [40].

Tablo 4.2 Bazi yapi ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri (EN 10025) [34].

Kisa Ad | Malzeme | DIN Akma Cekme Kopma Darbe
No 17100 | Sminn Rgy | Dayanimi | Uzamasi A | Enerjisi
Kisa Ad1 | (MPa) En | R, (MPa) | (%) En Az | (J)
Az
S235JR | 1.0037 St37-2 | 235 360-510 26 27
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Tablo 4.2 Bazi yapi celiklerinin mekanik 6zellikleri (EN 10025) (devami) [34].

S2275J0

1.0143

St44-3U

275

430-580

22

27

S355K2

1.0595

St52-3N

355

510-680

22 40

4.5. Yap: Celiklerinin Kaynag:

Yap: elemanlarinin kaynaginda amacg, yapinin en diisik maliyetle ortaya
cikartilmasi, tam fonksiyon ile calisabilmesi ve uzun Omiirli olarak hizmet
vermesidir. Genel olarak malzemelerin kaynak kabileyi 3 temel faktore baghdir.

Bunlar; malzeme, imalat ve konstriiksiiyon olarak isimlendirilebilir [41].

Sekil 4.1 Kaynak kabiliyetinin temel faktorler ve 6zelliklerle iligkisi [41].

Kaynak diger imalat yontemleri ile kiyaslandiginda ince malzemelere
uygulanabilirligi, kompleks yapidaki parcalarla calisma imkani sunmasi gibi
avantajlar1 sebebiyle tercih edilen bir yontemdir. Bir kaynak islemi, secilen
ekipman ve malzemeler ile 6nceden belirlenen bir imalat kosulunda, kolaylikla
gerceklestirilebiliyorsa bu malzeme icin kaynak edilebilir o6zellige sahiptir

denilebilir [6].
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Tablo 4.3 Kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler [41].

Kontriiksiyon (Kaynak

Emniyeti)

Konstriktif

Sekillendirme

Kuvvet Hatlar1 Akisi,
Dikislerin Durumu, Parca
Kalinlig1, Centik Etkisi,
Rijitlik Farkliliklar1

Gerilme Durumu

Gerilmelerin Tiir ve Siddeti,
Gerilmelerin Eksen Sayisi,
Zorlama Hizi, Sicaklik,

Korozyon

Imalat (Kaynak
Yapalabilirlik)

Kaynaga Hazirlik Kaynak Yontemi, Ilave
Malzemenin Tiird,
Birlestirme Tiirli, Ag1z Bicimi,
On Tavlama, iklim Kosullari
Kaynagin Is1 Girdisi, Isinin Uygulanusi,
Uygulamasi Kaynak Sirasi

Kaynaktan Sonraki

islemler

Is1l islem, Taglama, Dekapaj,

Temizleme

Malzeme (Kaynaga

Uygunluk)

Kimyasal Bilesim

Sertlesme Egilimi, Yaslanma,
Gevrek Kirilma, Sicak
Catlama, Kaynak Metali

Karisim Oram

Metalurjik Segregasyon, Kalintilar, Tane
Ozellikler Biyiikliigii, Ic Yaps,
Anizotropi
Fiziksel Ozellikler Genlesme Ozelligi, Isil

Iletkenlik, Erime Sicaklhig1,

Mukavemet, Tokluk
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Yap1 celiklerinin kaynaginda dogru tasarim ve kaynak prosediiri ile yapilan
birlestirmeler sonrasinda baglantinin calismasi sirasinda deformasyonlar nadiren

meydana gelir [36].

Kaynak isleminde 1s1 girdisi, birim kaynak uzunlugu basina aktarilan enerjinin
goreceli bir olciistidiir. Is1 girisi, kaynak yontem prosediirii (WPS) hazirliklar
sirasinda dikkate alinmasi gereken Onemli parametrelerden biridir. Yiiksek 1s1
girdisi daha iyi bir niifuziyet saglarken ayni zamanda 1s1 girdisi ile birlikte ITAB’1n
genisligi ve bu bolgede yer alan tanelerin boyutu da artmaktadir. Ayrica 1s1 girdisi
kaynakli baglantinin sertleserek hasarlarin meydana gelmesi noktasinda ana

faktorlerden biridir [42].
Q=K.I.V.60/S.1000 “4.1)

Burada Q 1s1 girdisini, K kaynak yontem katsayisini, I amper cinsinden akimi, V
voltaj cinsinden gerilimi, S ise mm/dk olarak kaynak hizini vermektedir. Verilen
bu formiil ile hesaplanan 1s1 girdisi kaynak islemi icin dnemli bir parametredir

[43].

Kaynak sirasinda meydana gelen bu 1s1 girdisi ile ITAB’ da celigin doniisiimii ile
baglantinin bu kisminda sertligi arttiracak ve deformasyona sebep olacak
mikroyapt olusumu s6z konusu olabilir. Burada bodyle doniisiimlerin
gerceklesmesinde kaynagin soguma hizi biiyiik bir etkendir. Soguma hizindan
hareketle kaynak oncesinde ITAB'da olusabilecek fazlarin on goriisii celige ait
Zaman-Sicaklik-Doniisim (ZSD) grafiklerin cikartilabilir. Boylece ITAB’da
sertlesmeler sonrasi catlak vb. kusurlar ile deformasyon olusumu 6nceden tahmin

edilerek buna karsi 6nlemler alinabilir [41].
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Segilmis kaynak
Isletmenin datalarma bagh Soguk
yonergelerinin olarakITAB'daki catlaklardan
klas ve denetim ka l.it.enbzeli.kleﬁni.n kaginmak igin
kuruluslarmin tespil gereklist
temel alinmasi T girdisinin tespiti

Kaynak ZSD-diyagram

§ § Ontavlama
Malzemeve \ sicakliklanmn
kfyna'k o T ve ekonomik
yonetiminin kanil degereri kaynak
segum datalanimn
belirlenmesi
Celiklerin gelisme Islah etkilerinin
durumuna gore > kor
kaynaga Kay.naktua_n it soguk bakimmdanislak
uygunluklarinin sekil degistirme celikleriigin
des o ) kabiliyetinin
egerlendirilmesi = e z kaynak
degerlendirilmesi d
atalarimn

tespiti

Sekil 4.2 Kaynakta ZSD diyagramlarinin kullanim amaci [41].

Yap1 celiklerinde iyi bir kaynaklanabilirlik elde edebilmek adina katk:i celige
maddesi eklenmesi sinirlandirilmistir. Dr. Winterton celigin sertlesmesini
incelerken icerdigi katki maddelerinin bu durumu etkiledigini bulmustur. ITAB’
da olusan sert fazlarin catlaklar ve deformasyona sebep vermesinden oOtiirii
kaynaklanabilirlige dogrudan etki etmesi sebebiyle Dr. Winterton yapi celiklerinin
kimyasal kompozisyonu ile sertlesebilirlik arasinda bag olusturan bir formiil
ortaya koymustur. Bu formiil karbon esdeger (C.,) olarak adlandirilir ve asagidaki

sekilde gosterilir.

Ce= C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Cu+Ni)/15 (4.2)

Iyi bir kaynak kabiliyeti icin karbon esdegeri 0,45’in altinda olmasi gerekirken bu
deger malzemede 0,45-0,60 arasinda ise celigin orta derece kaynaklanabilir
kabiliyetine sahip oldugu ve uygun bir 6n tav islemi ile kaynaklanmasinin dogru

olacag belirtilmistir [44].

On tav islemi ile celigin daha yavas soguyarak kaynak esnasinda olusan 1s1 girdisi
ile ITAB’da martenzit ya da farkli sert fazlarin olusmasini engellemek
amaclanmaktadir. Bu sert fazlarin varligi kaynakli baglantiy1 calisma sirasinda
deformasyona gotiirebilecek bir durumdur. Bu sebeple celigin kimyasal

kompozisyonuna gore karbon es degeri hesaplanarak buradan hareketle 6n tav
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isleminin gerekip gerekmedigine bakilarak kaynak islemi buna gore

kurgulanmalidir [41].

Tablo 4.4 Karbon esdegerine gore on tav sicaklik Onerileri [41].

Karbon Esdegeri (%) On Tavlama Sicaklig1 (°C)

0,45 < Ce Normal atmosferik kosullarda 6n

tavlamaya gerek yok

0,45 =< C,< 0,60 100 - 200

Ce> 0,60 200 - 300

Malzeme kalinlig1 arttik¢a parcalarin soguma hizi da arttigi icin 6n tav islemi daha
diisiik karbon esdegerine sahip kalin parcalar icinde 6nerilebilir. Ozetle yap1
celiklerinin kaynaginda 1s1 girdisine dikkat etmek, ZSD grafiginden yararlanarak
celigin gerekirse kontrollii sogumasini saglamak ve karbon esdegeri hesabi ile 6n
tav sicakligim1 belirleyerek imalat sirasinda buna dikkat etmek gerekmektedir

[41].
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S

MIG/MAG YONTEMINDE KULLANILAN GUG
KAYNAKLARI

5.1 Gii¢ Kaynaginin Tanimi

Kaynak makinelerinin calismasi Joule etkisine dayanmaktadir; yani makinalar
akim sirkiilasyonu tarafindan yayilan 1siy1 iki metal parcay:1 birlestirmek icin
kullanirlar. Bu, cok yiiksek bir akim degerinin gecisini gerektirir ve bu nedenle,
kaynak makinelerinde, uygulanan gerilimi cok diisiik degerlere indirmek icin
genellikle bir diisiirme transformatorii kullanir [45]. Ark kaynaginda, kaynak
elektrotu ile is parcasi arasinda bir ark olusturarak bunu siirdiirebilecek sekilde
diisiik voltaj ve yiiksek akimda elektrik giicii saglayabilen bir giic kaynagi
gereksinimi vardir [46]. Buradan cikisla giic kaynaklarinin temel gorevi, sisteme
uygun elektrik giliclinii saglamaktir. Ayrica, gii¢ kaynaginin performansi kaynak
islemi icin hayati 6neme sahiptir; arkin tutusmasi, erimis elektrod’'un kaynak
havuzuna transferinin kararli olmasi ve kaynak sirasinda olusacak sicrama miktari
makinanin performansiyla iligkilidir. Bu amacla, giic kaynaginin statik ve dinamik
ozelliklerinin belirli kaynak islemi icin optimize edilmesi 6nemli bir durumdur
[18]. Sebekeden cekilen voltaj, dogrudan ark kaynaginda kullanilamayacak kadar
yliksektir. Bu nedenle, ark kaynag icin gerekli olan gerekli acik devre voltajini
elde etmek icin gii¢ kaynaklar: kullanilir. Kaynak ark voltaji genellikle 20-80 V
araligindadir. Ayn1 zamanda ayni gii¢ kaynagi, tipik olarak 50 ile 1500 A arasinda
degisen yiiksek akim saglayabilmelidir. Bu gii¢ kaynaklari, alternatif akim (AC)
veya dogru akim DC cikish olabilir. Gii¢ kaynaklari, tipik olarak sabit akim (CC)
veya sabit voltaj (CV) tipi volt-amper 6zelliklerine sahiptir. Ayrica gii¢c kaynaklari

bir darbeli akim modunada sahip olabilir [46].
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5.2 Gii¢ Kaynaklarinin Karakteristigi

Gl¢ kaynaklarinin  simiflandirilmasi,  statik  volt-amper  6zelliklerine
dayanmaktadir. Sabit voltaj (CV) kaynak makineler sabit voltaj ¢ikisina sahipken,

sabit akim (CC) kaynak makineleri ise sabit akim ¢ikisina sahiptir [46].

5.2.1 Statik Karakter

Bir kaynak gii¢ kaynaginin statik karakteristigi, glic kaynagina saf bir direnc ytikii
baglandiginda akimla ilgili voltajdaki degisimleri soyler. Bu ozellikler ayni

zamanda sabit karakterler olarak da adlandirilirlar [47].
5.2.1.1 Sabit Akim Karakteri (CC)

Sabit akimli gii¢ kaynaklari, ark uzunlugundaki ve ark voltajindaki degisiklikler
sirasinda kaynak akimimi yaklasik olarak sabit tutacak sekilde tasarlanmistir.
Voltaj — Amper egrisi, diisen karakterli olarakda adlandirilir ¢linkii bu egride
negatif bir egim vardir. Kaynakta tiilkenen elektrotlar kullanildiginda, elektrod
erime hizi, is parcasina takilmadan sabit kalir. Sabit akimli gii¢c kaynaklari, kaynak
akimi sinirh oldugundan ve sabit tutuldugundan, daha kalin tiikenen elektrodlar
ve tungsten elektrod gibi tiiketilemeyen elektrodlar icin uygundur. Ortiilii

elektrod, TIG kaynaginda gibi yontemlerde yaygin olarak kullanilirlar [47].

Sabit Akim
Karakteristigi

Voltaj (Volt)

v

Akim (Amper)

Sekil 5.1 Sabit akim (CC) karakteri [47].
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5.2.1.2 Sabit Voltaj Karakteri (CV)

Sabit voltajli giic kaynaginda, cikis voltaji daha sonra kaynak icin gerekli ark
voltajin1 olusturacak sekilde ayarlanir. Giic kaynagi, elektrodu onceden
ayarlanmis ark voltaji sinirin1 koruyacak bir oranda eritmek icin gerekli olan
kaynak akimini saglar. Bu tiir giic kaynaklar1 yalnizca MIG/MAG kaynag: icin
kullanilir Tel besleme hizi kaynak akimiyla dogru orantili oldugundan, tel
besleyici siiriiciistiniin tel siirme hiz1 kaynak akim miktarini kontrol etmek icin
onemli bir parametre haline gelir. Gii¢ kaynag:1 sabit bir elektrotlu tel besleme
sistemi ile birlikte kullanildiginda bu durum kendi kendini diizenleyen ark
uzunluguna sahip bir sistemle sonuclanir. Bu giic kaynagi, kaynak akimim
artirarak veya azaltarak sabit bir ark voltajin1 korur, ¢iinkii ark uzunlugu bazen
operator hatalari, , plaka diizensizlikleri vb. gibi harici veya dahili dalgalanmalara
bagli olarak degisebilir, dolayisiyla bu gilic kaynaklarinda voltaj-amper
karakteristik egrisi yatay olarak adlandirilir. Ancak pratik olarak, giic kaynaginin

ic direnci ve endiiktansi nedeniyle hafif bir negatif egime sahiptir [47].

___~_—__—.___'_'———u—

Sabit Voltaj

Karakteristigi
Voltaj (Volt)

v

Akim (Amper)
Sekil 5.2 Sabit voltaj (CV) karakteri [47].

5.2.2 Dinamik Karakter

Arktaki nispeten yavas degisikliklerin, calisma esnasinda gii¢ tnitesinin statik
karakteristigi tarafindan takip ettigi varsayilabilir. Bununla birlikte, daha hizlh
degisiklikler olmas1 durumunda, gii¢ {initesinin dinamik karakteri (esas olarak
endiiktansi), akimin ne kadar hizli degisecegini belirler. Bu durum, 6zellikle kisa

devreli damla transferiyle kaynak yaparken 6nemlidir. Kisa ark kaynag icin gii¢
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{initeleri genellikle cikislarinda bir indiiktér icerir. Indiiktoriin hareketi, mekanik
bir sistemdeki bir volanin etkisine benzetilebilir. Voltaj aniden degisirse, erimis
metal damlacigi arki kisa devre yaptiginda oldugu gibi, akim daha yavas yiikselir.
Kisa devre sirasinda ¢ok yiiksek bir akim tepe noktasi olmamasi 6nemlidir, ¢ilinkii
bu olay sicramaya neden olabilecek yiiksek elektromanyetik kuvvetler ortaya

¢ikarir [18].

Akim

Zaman

Akim

Zaman

Sekil 5.3 Kisa arkta kaynak akimi, diisiik indiiktans (iist), yiiksek indiiktans (alt)
[18].

5.3 MIG/MAG Yénteminde Kullanilan Gii¢ Kaynaklan

Cogu MIG/MAG kaynagi icin dogru akim (DC), sabit voltaj (CV) giic kaynaklar
kullanilir. Bu durum, sabit akim (CC) giic kaynaklarini kullanan TIG ve értiilii
elektrod kaynaklarindan farkhilik gosterir. Bir MIG/MAG giic kaynagi, kaynak
sirasinda ark i¢in nispeten sabit voltaj saglar. Bu voltaj ark uzunlugunu belirler.
Tel besleme hizinda ani bir degisiklik oldugunda veya ark uzunlugunda anlik bir
degisiklik olustugunda, giic kaynag1 ark uzunlugu degisikligine bagl olarak akimi
(ve dolayisiyla tel yanma oranini) aniden artirir veya azaltir [48]. Su anda,
MIG/MAG yéntemi icin {ic ana giic kaynag tiirii vardir; transformatér-redresor
(geleneksel) gii¢ kaynaklari, tristor-transistor kontrolli gii¢ kaynaklari ve invertor

(veni nesil) gii¢ kaynaklar1 [49]. Gilintimiizde invertor kaynak makineleri, yiiksek
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verimlilikleri, yiiksek performanslari ve daha diisiik hacimleri nedeniyle

geleneksel kaynak makinelerine tercih edilmektedir [45].
5.3.1 Transformat6r-Redresor (Geleneksel) Gii¢ Kaynaklar

Geleneksel bir redresor giic kaynag1 dogru akim (DC) iiretir ve genellikle ikincil
tarafta bir dogrultucu bulunan biiyiik bir 3 fazh transformatérden olusur. MIG
kaynag ile kullanim icin yatay karakteristige sahip giic kaynaklari, genellikle
transformator tizerindeki bir kademe degistirici araciligiyla voltaj kontroliinii
diizenler [18]. Bu gii¢c kaynaklarinda ilk olarak transformator sebekeden gelen
glicii kaynak i¢in uygun olmasi adina diisiiriir. Ardindan bir redresor (dogrultucu)
gelen alternatif akimi (AC) dogru akima (DC) cevirir. Dogru akim bir filtreden
gecirilerek kaynak icin daha diiz bir hale getirilir, burada filtre icin bir bobin
kullanilabilir. Daha diiz hale gelen akim kaynak sirasinda kararli bir ark olusumu

icin onemlidir [50].

AC Giig
50/60 Hz
\— Voltaj
Déniigiimii Kontrol Dogrul- Kaynak
. |Ac DC| _. .o
ve AC | Devresi tucu Filtre Gikig Giicii
[zolasyonu

Sekil 5.4 Redresor giic kaynaginin sematik gosterimi [47].

Bu giic kaynaklar1 MIG/MAG yonteminin yam sira TIG ve ortiilii elektrod gibi
kaynak yontemlerinde de kullanilmaktadir [47].

5.3.2 Tristér-Transistor Kontrollii Gii¢ Kaynaklar

Bu gii¢ kaynaklar1 transformatore seri olarak baglanan tristor veya transistorlii
kopriilerden meydana gelmektedir. Bahsi gecen sistemde transformatérden gelen
alternatif akim (AC) bir tristor ya da transistér tarafindan dogru akima (DC)
cevrilir [51]. Bu yapida tristor ve transistorler kaynak voltajinin diizgiin bir sekilde

diizenlenmesini ve ayrica sebeke voltaji degistig§inde kosullarin dengelenmesini

saglarlar [49]. Tristor-transistor kontrolli giic kaynaklar: transformator-redrosor
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giic kaynaklarindan farkli olarak daha kiiciik olma, yiiksek verimle calisma,
kademesiz (siirekli) parametre ayar1 saglama ve elektronik olarak hizli ayar ve

kumanda edilme ozelliklerine sahiptir [51].

Kontrol
Elektronigi
] [
Transformatér  Tristér Dogrultucu Induktor

Sekil 5.5 Tristor kontrollii glic kaynaginin sematik gosterimi [18].
5.3.3 Invertor (Yeni Nesil) Gii¢c Kaynaklar

Giivenilir ve nispeten diisiik maliyetli yalitilmis kapili iki kutuplu transistorlerin
(IGBT) mevcutiyetiyle ark kaynaginda yiiksek frekansta anahtarlama yapan bir
giic kaynag1 olusturmak miimkiin hale geldi [46]. Invertér kaynak makinelerinde
50 Hz olan sebeke voltaji diyot ile dogru akima cevrilir. Ardindan IGBT ile yiiksek
frekanslar olan 5-100 kHz araliginda anahtarlanir ve tekrar alternatif akima (AC)
dontistiiriiliir. Artan frekans, transformator ve indiiktoriin doniis sayisini ve enine
kesit cekirdek alani boyutunu azaltmay: miimkiin kilar. Boylelikle daha kii¢iik bir
transformatorle calisma olasilig1 dogarak gii¢ kaynaginin hafiflemesi saglanir
[18]. Inverter tabanli bir makinedeki IGBT'ler bir mikro denetleyici tarafindan
kontrol edilir, boylece kaynak giiciiniin elektriksel Ozellikleri gercek zamanl
olarak yazilimla degistirilebilir. Bu kontrol yazilimi sayesinde kaynakta darbeli ark
ozelligi kazandirilabilirken kaynak dongiisiinde akim yogunlugu da ayarlanabilir

[46].
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Sekil 5.6 Invertér giic kaynaginin sematik gosterimi [47].

Invertor teknolojisi, giic kaynagindaki ayarlarin araligini genisletti, kaynag: robot
uygulamalar1 icin uygun bir hale getirdi ve dijitallesme ile geribildirimin
milisaniyeden nanosaniyeye gecisini ve kaynak isleminin akilli kontroliinii sagladi.
Inverter, modern gii¢ kaynaginda énemli bir gelismedir ciinkii dijital geri besleme
kontroliine hizli bir sekilde yanit verir ve ark kontroliiniin 6zelliklerini énemli
olciide yiikseltmistir [52]. Invertér giic kaynaklarmin olumlu katkilarini
siralarken; darbeli akim ile kaynagi miimkiin kilmasi, multi-proses ¢alisarak tek
bir makine ile birden ¢ok kaynak yonteminin uygulanmasina olanak saglamasi,
kiiciilen birlesenler sayesinde agirlik azalmasi ve kolay tasinabilir olmasi, giic
verimi ile enerji tasarrufu ortaya koymasi ve hizli cevap vermesi sonucu
mitkemmel bir ark karakteristigi sunmasindan bahsedilebilir. Olumsuz
taraflarinda ise nispeten karmasik kullanimi ve tamiri icin bilgi ihtiyaci

siralanabilir [50].
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6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Kullanilan Malzemeler

Bu calismada sirasinda, yapi, makine, ulasim ve farkli bircok alanda kullanilan
S355J2+N kalite yap1 celigi tercih edilmistir. Deneysel caligmalar icin malzeme
seciminde dikkate alinan ilk husus kaynakli imalatta genel olarak kabul gormiis
ve imalat sahasinin tiimiine yayilacak sekilde tercih edilen bir malzeme olmasi
noktasindadir. Bu kapsamda secilen malzeme EN ISO 15614-1 standartina uygun
olarak 150 mm genislik 350 mm uzunluk olacak sekilde kesilerek hazirlanmistir.
Malzemeler iki farkli kalinlikta 6 mm ve 11 mm’lik levhalar seklinde kaynak
islemine alinmistir [53]. Calismalarda kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi

Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1 S355J2+N kalite malzemenin kimyasal bilesimi

Element | C Si Mn P S Ni Cu Cr Mo Al Fe

%Agrhk | 0,18 | 0,23 | 1,53 | 0,016 | 0,00 | 0,01 | 0,03 |00 |0,00 |0,03 |Kal

Deney sirasinda kullanilan S355J2+N celiginin adlandirilmasinda kullanilan S
harfi yap1 ¢eligi oldugunu, J harfi 27j darbe dayanimi sagladigini, 2 rakamai ise 27j
degerini eksi 20 °C’de verdigini belirtmektedir [54]. Bu malzemeyle ilgili diger

ozellikler Tablo 6.2 yer almaktadir.

Tablo 6.2 S355J2+N kalite malzemenin mekanik dzellikleri

Cekme Darbe dayanimi
Akma Dayanimi Uzama
Kalinhk (mm) Dayammi Kalinlik>10 <
(N / mm?) A5 min(%)
(N / mm?) 150mm.
3<kalinlik<100 | 355-550 490-630 max 22 27 Joule -20°C’de
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Kaynak islemi 6ncesi deney parcalar1 depolama sirasinda yiizeylerinde olusan pas
tabakasinin kaldirilmasi icin tel firca ile yiizey temizleme islemine tabi tutularak,

kaynak uygulamasi icin hazirlanmaistir.
6.2. Kaynak Uygulamasi

Deneysel calismalarda kullanilacak malzemelerin  hazirhlk asamasinin
tamamlanmasinin ardindan kaynakli imalat icin kaynak makinesi iiretimi
gerceklestiren ve Sakarya ilinde konumlu Kolarc Makine Imalat Sanayi ve Ticaret
A.S.’den destek alinarak kaynak islemleri bu fabrikada yapilmistir. Calismalar
sirasinda ayni malzemelerin invertor teknolojisine sahip yeni nesil kaynak
makineleri ve transformator-redroser teknolojili geleneksel kaynak makineleri ile
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Tiim birlestirme islemleri aymi kaynakegi
tarafindan yapilmistir. Calismalar ilk olarak invertor teknolojili yeni nesil kaynak
makineleri ile gerceklestirilmistir. Daha yiiksek niifuziyet vadeden bu makine ile
tam niifuziyetin elde edildiginde 1s1 girdisini dogrudan etkileyen kaynak
parametrelerinden olan amper ve voltaj degerleri makinin ekraninda okunmasinin
yani sira ampermetre ve voltmetre aracilifiyla da olciilerek saglama yapilmis ve
sonrasinda geleneksel kaynak makinesi ile yapilacak calismalar icinde referans
deger olarak alinmistir. Tiim kaynak islemlerinde koruyucu gaz olarak EN 14175-
1’e gore M21 olarak adlandirilan %82 Ar - %18 CO, karisim gazi kullanilmistir
[55]. Endiistride tercih sebebi olan bu gazin kullanim nedenlerinden basinda
icerisindeki yer alan yiiksek Ar orani sebebiyle geleneksek kaynak makineleriyle
yapilacak birlestirmeleri sprey ark ile gerceklestirmeyi amaclamaktir. Yine kaynak
sarf malzemesi olarak Gedik Kaynak tiretimi SG2 kalite masif tel elektrod tercih

edilmistir. Bu elektrota ait kimyasal bilesim Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3 Gedik SG2 masif tel kimyasal bilesimi

Element C Si Mn Fe

%Agirhk 0,08 0,85 1,45 Kalan
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Calismalar sirasinda hem geleneksel hem de yeni nesil kaynak makineleri ile
yapilan kose birlestirmelerinde kullanilan kaynak parametrelerini gosteren

kaynak prosediirleri Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.4 Yeni nesil (invertér) ve geleneksel MIG/MAG kaynak makinesi ile kose

(FW) kaynagi

Yeni Nesil MiG/MAG Kaynak Makinesi | Geleneksel MiG/MAG Kaynak Makinesi
ile Kose (FW) Kaynagi ile Kose (FW) Kaynagi
Uriin Tipi Standart Tipi Uriin Tipi Standart Tipi
Malzeme
Detay1 Levha EN 10025-4 535;‘]2+ Levha EN 10025-4 | S355J2+N
Kalinlik Uzunluk Genislik Kalinlik Uzunluk Genislik
Malzeme
Boyutlari 11 mm 350 mm 150 mm 11 mm 350 mm 150 mm
Birlestirme Kok Birlestirme Kok
Tasarimi gtk Aciklig: Tasarimi Aldlik Acikhig:
Birlegtirme
Detayr
Kose (FW) Yok Yok Kose (FW) Yok Yok
Kaynak . Kaynak .
Yontemi Tip Yontemi Tip
Kaynak islemi
Yari Yari
MAG (135) Otomatik MAG (135) Otomatik
Standart Tipi Tel Cap1 Standart Tipi Tel Cap1
Dolgu Metali | gN 150 . EN ISO :
14341-A G3Sil (SG2) | 1,2 mm 14341-A G3Sil (SG2) 1,2 mm
Pozisyon Kutuplama Pozisyon | Kutuplama
Kaynak
Pozisyonu ve
Kutuplama PB DC (+) PB DC (+)
Karisim Gaz Karisim ..
Gaz Kangimi Oram Debisi Gaz Karisimm Oram Gaz Debisi
Koruyucu Gaz o g o g
ISO 14175 - %82 Ar - ISO 14175 - %82 Ar -
M21 %1gco, | 2WAk Ty %1 co, | 12IVdk
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Tablo 6.4 Yeni nesil (invertér) ve geleneksel MIG/MAG kaynak makinesi ile kdge
(FW) kaynagi (devami)

- Kaynak . Kaynak
Akim Gerilim Hiz1 Amper Voltaj Hiz1
Kaynak
Parametreleri 287.6 291.67
255 A 26,3V mimydk 254,4 A 27,2V ok
Is1 Girdisi Siire Is1 Girdisi Siire
(kJ/mm) (kJ/mm)
Is1 Girdisi
1,26 73 sn 1.28 72 sn

Kaynak islemi ilk olarak 11 mm kalinliga sahip olan malzemenin PB
pozisyonundaki kose kaynagi ile baslamistir. Kaynak islemi sirasinda Kolarc marka
M 500W Pulse Rapid invertdr (yeni nesil) kaynak makinesi kullanilmistir. Isleme
baslamadan once gaz debisi flow metre ile Olciilmiis ve 12 It/dk olarak

ayarlanmistir.

Sekil 6.1 Kolarc M 500W Pulse Rapid invertor (yeni nesil) kaynak makinesi

Gerceklesen kaynak islemi hakkindaki tiim detaylar Tablo 6.4’ de paylasilmistir.

Kaynak islemi sirasinda 1s1 girdisi hesaplar1 Denklem 4.1’de verilen formiil
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kullanilarak gerceklestirilmistir. Formiilde yer alan K sabiti MIG/MAG metodu icin

0,9 olarak alinmistir [3].

Kaynak islemi sirasinda invertor kaynak makinesinin o0zelliklerinden
yararlanilarak daha derin niifuziyet gerceklestirmek adina makine iireticisi olan
firma tarafindan xDeep olarak adlandirilmis bir program kullanilmistir. Bu
programda modifiye edilmis, 1sis1 diisiiriilmiis, yoni sabit bir darbeli akim
kullanilarak o6zellikle kose birlestirmelerde derin niifuziyet elde edilmesi
amaclanmistir [56]. Ayrica yine invertor (yeni nesil) kaynak makinesinin getirmis
oldugu bir 6zellik olan krater dolgu fonksiyonuda kullanilarak kaynak bitisinde
olusabilecek krater boslugunun oniine gecilmesi hedeflenmistir. Sekil 6.2’ de

birlestirmeye ait bir resim gosterilmektedir.

Sekil 6.2 Invertdr (yeni nesil) kaynak makinesi ile yapilan kose kaynag

Geleneksel kaynak makinesi ile yapilan kose birlestirme icin invertér kaynak
makinesi ile gerceklestirilen kaynakta kullanilan amper ve voltaj degeri
yakalanarak benzer bir 1s1 girdisi olusacak sekilde kaynak islemi tamamlanmistir.
Geleneksel kaynak makinesi olarak Gedik-Fronius iiretimi Vario Star 404

transformator-redresor tip bir gii¢c kaynagina sahip cihaz kullanilmstir.
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T e
Sekil 6.3 Gedik-Fronius Vario Star 404 geleneksel kaynak makinesi

Bu makineler kaynak imalatinda kademeli salterli olarak bilinen ve tel hizi ile akim
ayari, transformatorii kontrol eden bir salter yardimiyla da gerilim ayar1 yapan
kaynak makineleridir. Amper ve voltaj bilgileri makine {izerinden okunamadigi
icin kaynak islemi sirasinda ampermetre ve voltmetre ile Olciilerek kayda

alinmustir.

Sekil 6.4 Geleneksel kaynak makinesi ile yapilan kose kaynaginda 6l¢iilen voltaj

ve akim degerleri

Kaynak islemi ardindan meydana gelen dikisin goriintiisi Sekil 6.5’den
incelenebilir. Kaynak sirasinda 1s1 girdisini hesaplamak adina siire tutulmus ve

formiil 4.1’den 1s1 girdisi hesaplanmistir.
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Sekil 6.5 Geleneksel kaynak makinesi ile yapilan kose kaynagi goriintiisii

Kaynak islemi sonrasi parcalarda herhangi bir temizlik islemi
gerceklestirilmemistir. Boylelikle gozle muayene Oncesi parcalarin kaynak sonrasi

durumlar1 muhafaza edilmeye calisilmistir.

Yeni nesil (invertor) ve geleneksel kaynak makineleri ile yapilan alin alina (BW)
birlestirmelerine ait tiim bilgiler tablo 6.5’de yer alan kaynak prosediiriinde detayli

bir sekilde paylasilmistir.

Tablo 6.5 Yeni nesil (invertér) ve geleneksel MIG/MAG kaynak makinesi ile alin
(BW) kaynagi

Yeni Nesil MiG/MAG Kaynak Geleneksel MiG/MAG Kaynak
Makinesi ile Alin Alina (BW) Kaynag: | Makinesi ile Alin Alina (BW) Kaynag
Uriin Tipi | Standart Tipi Uriin Tipi | Standart Tipi
Malzeme
Detay Levha | EN 10025-4 | S355J2+N | Levha | EN 10025-4 | S355J2+N
Kalinlik Uzunluk Genislik | Kalinhik Uzunluk Genislik
Malzeme
Boyutlari 6 mm 350 mm 150 mm 6 mm 350 mm 150 mm
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Tablo 6.5 Yeni nesil (invertor) ve geleneksel MIG/MAG kaynak makinesi ile alin
(BW) kaynag1 (devami)

Birlestir .. Birlestir .
me Altlik KOk, me Altlik KOk-
Aciklig1 Aciklig1
. . Tasarimi Tasarimi
Birlegtirme
Detay1 Alin Alin
Alina Metal 2 mm Alina Metal 2 mm
(BW) (BW)
Kaynak . Kaynak .
Yontemi Tip Yontemi Tip
Kaynak Islemi
MAG Yar MAG Yar
(135) Otomatik (135) Otomatik
Standart Tipi Tel Cap1 | Standart Tipi Tel Cap1
Dolgu Metali | gN 150 . ENISO | G423CM
14341-A | G381 (SG2) | Lamm | 00 o | G3sil (sG2) | 2™
Pozisyon | Kutuplama Pozisyon | Kutuplama
Kaynak
Pozisyonu ve
Kutuplama PA DC (+) PA DC (+)
Gaz Karisim . . Gaz Karigim . .
Karisimi Orani Gaz Debisi Karisimi Oram Gaz Debisi
Koruyucu Gaz 1SO ISO
0, - 0, -
14175 - O/A’fg éro 121t/dk | 14175 - (;“fé é(r) 12 It/dk
M21 0 2 M21 0 2
Akim Gerilim Kaynak Akim Gerilim Kaynak
Hiza Hiza
Kaynak
Parametreleri 344.16 375
210 A 242V mmy/dk 213,1 26,3V mmy/dk
Is1 Girdisi Siire Is1 Girdisi Siire
(kJ/mm) (kJ/mm)
Is1 Girdisi
0,800 59 sn 0,807 56 sn

Invertor (yeni nesil) kaynak makinesi ile gerceklestirilen alin alina birlestirmede
darbeli akim kullanilmistir. Parcalar aras1 2 mm’lik kok aralig1 birakilarak ve metal
althk kullanimi ile kaynak agz1 acilmaksizin tek pasoda birlestirme
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gerceklestirilmistir. Kaynak islemi sirasinda kok araliginin kapanmamasi igin iki
parcanin kenarlarina ufak bir ¢elik par¢asi puntolanmis ve levhalar sabitlenmistir.
Kaynake1 tarafindan oluk kaynag1 pozisyonunda iterek kaynak teknigi ile parcalar

birlestirilmistir. Birlestirilen parcalar sekil 6.6'da goriilmektedir.

Sekil 6.6 Invertdr (yeni nesil) kaynak makinesi ile yapilan alin kaynag

Geleneksel kaynak makinesi ile gerceklestirilen alin alina birlestirme icinse kaynak
akimi ve gerilimi Olciilerek invertor kaynak makinesi ile uygulanan kaynak

degerleri yakalanmaya c¢alisilmistir.

Sekil 6.7 Geleneksel kaynak makinesi ile yapilan alin kaynaginda olciilen akim

ve voltaj degerleri
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Tablo 6.5’ de detaylan verilen kaynak islemi ile geleneksel kaynak makinesi
kullanilarak metallerin alin alina birlestirilmesi gerceklestirilmistir. Islemlerde
benzer parametreler ile benzer 1s1 girdisi yakalanarak ayni kaynak kosullarda
kaynak yapilmis boylelikle tek degiskenin gii¢ kaynaklarinin teknolojileri olmasi
saglanmistir. Sekil 6.8’ de geleneksel kaynak makinesi ile yapilan alin birlestirmesi

goriilmektedir.

Sekil 6.8 Geleneksel kaynak makinesi ile yapilan alin kaynag1 goriintiisii

6.3. Uygulanan Testler

6.3.1 Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda oldugu gibi uygulanan testlerde de tiim hazirliklar EN ISO
15614-1 standardina gore gerceklestirilmistir. Buradan hareketle 6mm’lik
parcalara uygulanan alin alina kaynak islemleri sonucu elde edilen test
parcalarinin her birinden; 2 adet cekme numunesi, 2 adet yiiz egme, 2 adet kok
egme olmak iizere toplamda 4 adet egme numunesi hazirlanmistir. Ayrica 3 adet
kaynak metalinden, 3 adet ITAB’dan olmak iizere toplamda 6 adet centik darbe
numunesi, 1 adet (38 nokta) sertlik numunesi ve 1 adet makro inceleme numunesi

cikartilarak testler bu numuneler {izerinden gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.9 EN ISO15614-1 Standardina gore alin alina birlestirmede test

numunesi hazirlama bolgeleri [53].

Deneysel calismalar sirasinda yeni nesil ve geleneksel kaynak makineleri ile
birlestirilen ve kose kaynagi uygulanan 11 mm’lik kalinliga sahip parcalarda EN
ISO 15614-1 standardina gore hazirlanarak test numuneleri ¢ikartilmistir. Buna
gore parcalarin her birinden; 1 adet (30 nokta) sertlik numunesi ve 2 adet makro

test numunesi ¢ikartilmistir.

1- Gikartilan 25 mm’lik Kisim
2-Makro Test Numunesi Alam
3-Makro ve Sertlik Test
Numune Alam

4-Kaynak Yonii

Sekil 6.10 EN ISO15614-1 Standardina gore kose birlestirmede test numunesi
hazirlama bélgeleri [53].
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6.3.1 Testlerin Yapilmasi

EN ISO 15609-1 standardinda belirtilen kosullara uygun bir sekilde hazirlanan
kaynak yontem talimatina gore parcalarin birlestirme sekli, kaynak teknigi,
kullanilan sarflar ve diger kaynak parametreleri bu standarda uygun bir sekilde
belirtilmistir [57]. Birlestirmenin ardindan EN ISO 15614-1 standardina uygun bir
sekilde test numuneleri hazirlanmis ve test islemleri gerceklestirilmistir.
Galismalar QVV Miihendislik Sanayi ve Ticaret Limited Sirketine ait akredite

laboratuvarda tamamlanmistir.
6.3.1.1 Gozle Muayene Testi

Calisma sirasinda yeni nesil ve geleneksel kaynak makineleri ile birlestirilen 4
deney parcasi da gozle muayene testine tabi tutulmustur. Test sirasinda parcalar
x2 biiyiitec ile incelenmis ve siireksizlikler acisindan takip edilmistir. Inceleme

asamasinda 1sik siddeti en az 400 liiks olacak sekilde ayarlanmistir.
6.3.1.2 Cekme Testi

EN ISO 15614-1 standardina gore alin alina birlestirilen 6 mm kalinliga sahip
parcalar icin bu test uygulanmistir. Test numuneleri WEW1000D Model, 50-1000
[kN] c¢ekme cihazina baglanarak calisma gerceklestirilmistir. Hem yeni nesil
kaynak makinesi hem de geleneksel kaynak makinesi ile birlestirilen 6mm’lik alin
alina kaynakli parcalardan 2’ser adet test numunesi cihaza baglanmis ve toplamda

4 adet cekme testi yapilmistir.

Sekil 6.11 Cekme testi cihazinin gorseli
65



6.3.1.3 Egme Testi

EN ISO 15614-1 standardina gore alin alina birlestirilen 6 mm kalinliga sahip
parcalar icin bu test uygulanmistir. Parcalardan 2 adet yiiz egme 2 adet ise kok
egme olmak tiizere 4’er adet numune cikartilmis ve toplamda 8 parca icin egme
testi gerceklestirilmistir. Test sirasinda standartlar cercevesinde mesnetler arasi
mesafe 42 mm, mandrel cap1 24 mm, egme acis1 ise 180° olarak alinmustir. Ilgili

testler WEW1000D Model, 50-1000 [kN] test cihazi kullanilarak yapilmstir.

Sekil 6.12 Egme testi uygulama gorseli
6.3.1.4 Centik Darbe Testi

EN ISO 15614-1 standardina gore alin alina birlestirilen 6 mm kalinliga sahip
parcalar icin bu test uygulanmistir. Her iki parcadan da 2’ser set, toplamda ise
6’sar adet numune cikartilmistir. Parcalardan 3t kaynak dikisi bolgesinden, 3’
ise 1s1 tesiri altindaki bolgeden (ITAB) alinmistir. Numuneler 2,5 x 10 x 55 mm
ebatlarinda hazirlandiktan sonra, standartta belirtildigi tizere 2mm’ ISO V
seklinde kalinlik boyunca 2mm’lik centik acilarak -20 °C’ye sogutulduktan sonra

teste tabi tutulmustur.
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Sekil 6.13 Centik darbe testi jpw-300z cihazi gorseli
6.3.1.5 Sertlik Testi

Calisma sirasinda ortaya ¢ikan 6 mm’lik kalinliga sahip alin alina birlestirilmis 2
parcadan 1’er adet toplamda ise 2 adet numune ¢ikartilmis ve 38 nokta sertlik
testine tabi tutulmustur. Yine 11 mm’lik kalinhiga sahip kose kaynagi ile
birlestirilen 2 parcadan da 1’er adet toplamda ise 2 adet numune hazirlanmis ve
30 nokta sertlik testine tabi tutulmustur. Test islemi “SHBRV-187.5 Digital Display
Universal Hardness Tester” markali cihaz ile gerceklestirilmis ve Vickers sertlik
degeri 6lciilmiistiir. Olciimler sirasinda 10g yiik uygulanmis ve parcalarin ana

malzeme, ITAB ve kaynak dikisleri tizerindeki degerler okunmustur.

Sekil 6.14 Sertlik testi cihaz1 gorseli
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6.3.1.6 Makro inceleme Testi

EN ISO 15614-1 standard: uyarinca deneysel calismalar sirasindan yeni nesil ve
geleneksel kaynak makineleri ile birlestirilen 6mm kalinliga sahip malzemelerden
elde edilmis alin kaynakli parcalardan 1’er adet toplamda ise 2 adet makro
inceleme numunesi c¢ikartilmistir. Yine 11 mm kalinliga sahip malzemelerin yeni
nesil ve geleneksel kaynak makineleri ile kose kaynagi seklinde birlestirilmesiyle
olusan parcalardan 2’ser adet, toplamda ise 4 adet makro inceleme numunesi
hazirlanmustir. Incelemeler “4XB Binocular InvertedMetallurgical Microscope”

cihazi ile gerceklestirilmistir. Daglama islemi i¢in Nital ¢6zeltisi kullanilmistir.
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7

TEST SONUGLARI VE DEGERLENDIRMELER

Calisma sirasinda S355J2+N kalite yap1 celigi 6mm ve 11mm kalinliga sahip

olacak seklinde hazirlanmis ve bu parcalardan 6mm kalinliga sahip olanlar alin

alina, 11mm kalinliga sahip olanlar ise kose kaynagi seklinde birlestirilmistir.

Kaynak islemleri sirasinda kaynak makinelerinin 0Ozellikleri disinda tiim

degiskenler sabit tutulmustur. Yeni nesil ve geleneksel kaynak makineleri ile

birlestirilen parcalar numaralandirilarak EN ISO 15614-1 standardina gére makro

inceleme ve mekanik testlere tabi tutulmustur. Ilgili standarda gére yapilan

testlerin kabul degerleri Tablo 7.1’de verilmistir.

Tablo 7.1 EN ISO 15614-1’e gore testlerin kabul degerleri [53].

Test Tiiri

Kabul Degerleri

Gozle Muayene

Catlak (Kabul Edilmez), Niifuziyet FEksikligi (Kabul
Edilmez), Kok Olusmamasi (Kabul Edilmez), Kose
kaynaginin asir1 asimetrisi (asir1 esit olmayan bacak

uzunlugu) (3mm ve alt1 kabul edilir).

Cekme Testi

Test numunesinin ¢cekme mukavemeti, test 6ncesinde aksi
belirtilmedikce, ana metal icin ilgili belirtilen minimum
degerden daha az olmamalidir. (Calismada kullanilan
malzeme i¢in bu deger en az 490-630 N/mm? olmalidir

[54].)

Egme Testi

Test sirasinda, test numuneleri herhangi bir yonde >3
mm'lik herhangi bir kusur gostermemelidir. Test sirasinda
test numunesinin koselerinde goriilen  kusurlar

degerlendirmede g6z ardi edilmelidir.
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Tablo 7.1 EN ISO 15614-1’e gore testlerin kabul degerleri (devami) [53].

Centik Darbe Testi Uc¢ numunenin ortalama degeri, belirtilen gereksinimleri
karsilamalidir. Her centik konumu icin, belirtilen
minimum ortalama degerin %70'inden az olmamak
kaydiyla, tek bir deger belirtilen minimum ortalama
degerin altinda olabilir. (Caligmada kullanilan malzemede

27 joule degerini yakalamalidir [54].)

Sertlik Testi Parcalardan oOlciilen sertlik degerinin HV10 icin 380

HV’nin altinda olmasi gerekmektedir.

Makro Test Test numunesi, ergitme hattini, ITAB1 ve pasolarin
olusumunu acikca ortaya cikartacak sekilde ISO 17639'a
gore hazirlanmali ve daglanmalidir. Test numunesi
etkilenmemis ana metali icermeli ve prosediir testi basina

en az bir makro kesit fotografi ile kaydedilmelidir.

Tablo 7.2’de birlestirilen parcalara ait 6zellikleri ve parcalarin kaynak pozisyonu,
kalinligi ve kullanilan makinenin teknolojisine goére kurgulanan numune
numaralar1 verilmistir. Numaralar verilirken ilk olarak kaynak pozisyonu icin
kullanilan terimin ikinci harfi, ikinci sirada sayi ile parca kalinligi, ticlinci sirada
ise kaynak makinesinin yeni nesil yahut geleneksel olusuna gore bu kelimelerin

ilk harfi kullanilmistur.

Tablo 7. 2 Deneysel calismalara ait 6zellikler ve numune numarasi

Malzeme | Kalinlk | Birlestirme Kaynak Kaynak Makinesi Numune
Sekli Pozisyonu Numarasi
S355J2+N 6mm Alin Alina PA Yeni Nesil A6Y

(Invertor) Kaynak

Makinesi

S355J2+N 6mm Alin Alina PA Geleneksel Kaynak A6G

Makinesi
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Tablo 7. 2 Deneysel calismalara ait 6zellikler ve numune numarasi (devami)

S355J2+N | 1lmm Kose PB Yeni Nesil B11Y
(Invertor) Kaynak
Makinesi
S§355J2+N | 1lmm Kose PB Geleneksel Kaynak B11G
Makinesi

7.1. Uygulanan Testlerin Sonuclari

7.1.1 Gozle Muayene Testi Sonuclari

Kaynak islemleri sonrasi birlestirilen parcalar gozle muayene islemine tabi
tutulmustur. Bu noktada dikis ve ITAB fiizerinde olusabilecek siireksizlikler
incelemistir. Ayrica EN ISO 15614-1 standardina gore ret sebebi olmayan ancak
endiistride olusumunun engellenmesi icin sarf maliyeti olusturan ve meydana
geldikten sonra temizlenmesi icin iscilik maliyeti doguran bir kaynak hatasi olan

sicrant1 problemiyle ilgili incelemeler yapilmistir.

Sekil 7.1 A6Y ve A6G numaral parcalarin gozle muayene gorseli

Sekil 7.1’ de de goriildiigii lizere hem yeni nesil kaynak makinesi ile birlestirilen
A6Y numarali parcada hem de geleneksel kaynak makinesi ile islem goren A6G
numaral parcada dikis boyunca siireksizlikler ile karsilasiimamistir. iki parcada
da dikis tizerinde gozenek ya da catlak gozlenmezken ITAB’1n incelemesi sonunda

bu bolgede de catlak gozlenmemistir.
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Sekil 7.2 A6Y ve A6G numarali parcalarin gézle muayene ile sicrant1 incelemesi

Sekil 7.2 ‘de gortildigi tizere invertdr teknolojisine sahip yeni nesil kaynak
makineleri darbeli akim teknolojisi ile kaynak islemi yapabilmesinden otiirii
malzeme ylizeyinde sicrantiya neden olmamistir. Ancak geleneksel kaynak
makinesi ile birlestirilen parcanin yiizeyinde irili ufakli metal parcalar1 sicranti

olarak gozlemlenmistir.

incelemelerin ardindan sicrantilarin 6zellikle kaynagin baslangic noktasinda
yogun olarak bulundugu goriinmiistiir. U. Ersoy ve arkadaslar1 tarafindan 2008
yilinda yapilan bir calisma gostermektedir ki sicranti sorunu gaz alti1 kaynaginda
en sik olarak ark kararliligin en diisiik oldugu kaynak baslangicinda
goriinmektedir [58]. Benzer bir sonucun bu calismada da ortaya ¢ikmasi ve
geleneksel kaynak makinesi ile birlestirilen parcanin kaynak baslangicinda
sicrantilarin yogun olarak goriilmesi kayda alinan bir durumdur. Yeni nesil
invertor kaynak makinesinde ise kaynak baslangicinda sicranti bulunmamasi bu

teknoloji ile daha kararli bir ark baslangici olusmasi halini giiclendirmektedir.

Sekil 7.3 B11Y numarali parcalanin gozle muayene gorseli
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Yeni nesil ve geleneksel kaynak makineleri ile kose kaynagi seklinde birlestirilen
11mm’lik kalinliga sahip parcalarin kaynaginda da gozle muayene sonucu sicak

catlak, yanma olugu, gozenek gibi stireksizlikler ile karsilasilmamaistir.

Sekil 7.4 B11G numarali parcanin gozle muayene gorseli

B11G numarali geleneksel kaynak makinesini ile birlestirilen parcanin kaynak
bitisinde krater catlaginin olustugu belirlenmistir. Krater catlagi, kaynak bitisinde
katilasma sirasinda meydana gelen biiziilmeler sonucunda olusmaktadir [3].
Sekil 7.5’de bu catlag: gorebilmekteyiz. Yeni nesil kaynak makinesi ile birlestirilen
B11Y numarali parca da ise bu hatanin olusmadig1 gézlenmistir. Invertor 6zellige
sahip yeni nesil kaynak makinelerinde krater dolgu 6zelligi sayesinde kaynak

bitisinde olusan bu hatanin engellenmesi hedeflenmektedir.

» Krater Gatlag

Sekil 7.5 B11G numarali parcada gozlenen krater catlagi

B11Y ve B11G numarali parcalarin gozle muayenesi sonrasinda yeni nesil kaynak

makinesi ile birlestirilen B11Y numarali par¢cada B11G’ye gore ¢cok daha az sicranti
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olustugu gozlenmistir. Yiiksek amper ve voltaj degerlerinde yapilan bir kaynak
islemi olmasi sebebiyle geleneksel kaynak makinesinde sprey ark damla gecis
mekanizmasinin olusmasi olasi bir durumdur. Bu damla gecis mekanizmasinda
metal transferinin kii¢clik damlalar halinde kaynak banyosuna iletilmesi sebebiyle
sicrantinin diger mekanizmalara oranla ¢ok daha diisiik olmasi beklenmektedir.
Buna ragmen darbeli akim ile kaynak isleminin gerceklestirildigi B11Y numaral
parcada geleneksel kaynak makinesi ile birlestirilen B11G’ye oranla cok daha az

sicrant1 olustugu yapilan gozle muayene islemi sonucu belirlenmistir.

Sekil 7.6 B11Y ve B11G numarali parc¢alarin gozle muayene ile sicranti

incelemesi

Sekil 7.6’ da Kose birlestirmeler sirasinda olusan si¢crant1 goriilmektedir. Literatiir
arastirmalar1 ile kaynak sirasinda meydana gelen sicrantinin getirebilecegi
sorunlar arasinda; meydana gelen parcalarin kaynakcilarin cildini ve calisma
ortamini yakmasi ve yangin ile cesitli yaralanmalara sebep olmasi sayilabilir.
Ayrica kopan parcalar kaynak sarfinin bosa harcanmasina, si¢rantilarin
temizlenmesi ise is glicti kaybina yol acarak maliyet ortaya c¢ikarmaktadir [59].
Ayrica yiizeyin kalitesini bozmasi, korozyon baslangici gibi sorunlar
olusturabilecegi gibi bazi hareketli parcalarin calismasi sirasinda da sorunlara

neden olabilir [60].

Kaynakta sicrantinin olusmasinin ardindan sorunu ortadan kaldirmak ise bash
basina bir zaman kaybi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu noktada diiz keski ya da

taslama ile iscilerin calisma yaparak parcalari temizlemesi gerekebilir [59]. Bu
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durum is giicti gerektirdiginden ilave bir maliyet olarak isletmeye yansiyacaktir.
Ayrica kullanilan sivi ya da jel yapisma Onleyici sivalar da maliyet hanesine
yazilacak bir baska gider olarak karsimiza ¢cikmaktadir [59]. Bu sorunun getirdigi
problemlere katlanmak ve olusturdugu giderleri karsilamak yerine ilk yatirim
maliyeti nispeten daha yiiksek olan yeni nesil kaynak makineleri ile sicrantinin ilk

etapta olusmasini engellemek daha analitik bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan gozle muayene ardindan yeni nesil ve geleneksel kaynak makineleri ile
kaynak agzi1 acilmadan, tek paso da ve ayni 1s1 girdisi ile yapilan kaynak islemi
sonucunda birlestirilen parcalardan B11Y’de yeterli niifuziyet saglanarak kok
olusumu gozlenirken geleneksel kaynak makinesi ile birlestirilen B11G'de ise
yetersiz niifuziyet meydana gelmistir. Bunun bir sonucu olarak da kok olusumu
gerceklesmemistir. Bunun sebebinin yeni nesil kaynak makinelerinde yer alan
darbeli akim 6zelligi sayesinde belirlenen bir frekans araliginda tel elektrottan
kaynak havuzuna damlalar halinde metal transferinin gerceklesmesi oldugu
diisiiniilmektedir. Darbeli akimda ¢ikilan frekansin yiikselmesi ile daha yiiksek

niifuziyetin meydana gelmesi olasi bir durumdur.

Sekil 7.7 B11Y ve B11G numarali parcalarin kék olusumu durumu
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Sekil 7.9 B11G numarali parcada kokte yetersiz niifuziyet ve kok olusmamasi

durumu

Sekil 7.8 ve 7.9’da parcalarda meydana gelen dikis profili, niifuziyet derinligi ve

kok olusumu daha net bir sekilde gortinmektedir.
7.1.2 Cekme Testi Sonuclari

Ilgili standart uyarinca cekme testi yeni nesil ve geleneksel kaynak makineleri ile
birlestirilen 6mm’lik kalinliga sahip ve alin alina kaynaklanan parcalara
uygulanmistir. Her parcadan ¢ekme testi icin 2’ser numune alinmis ve toplamda 4
numune incelenmistir. S355J2+N kalite malzemeye sahip parcalar ¢cekme testine
tabi tutularak EN ISO 14341-A G3Sil (SG2) teli ile yapilan kaynak islemi sonucu
kopma gerceklesecek bolgeleri ve akma, cekme gibi degerleri gozlenmistir. Cekme
numunelerinin kesit alan1 150 mm? olacak sekilde ayarlanmis ve parca kalinliklar:

ise 6 mm olarak kayda ge¢mistir. Tablo 7.3’de bu degerleri bulabilirsiniz.
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Tablo 7.3 Cekme testine ait degerler

Numune ik Son | Uzama | Akma Cekme Kopma

Numaralari Boy | Boy | (A%) Dayanimi | Dayamimi | Bolgesi
(L) | @) (Roz2) (Ren)

(N/mm?) | (N/mm?

A6Y-1 70,0 | 85,1 | 21,57 437 567 Malzeme
0 0

A6Y-2 70,0 | 86,5 | 23,57 434 552 Malzeme
0 0

A6G-1 70,0 | 74,5 | 6,43 338 356 Kaynak
0 0

A6G-2 70,0 | 73,2 | 4,57 339 362 Kaynak
0 0

CGalismalar dogrultusunda yeni nesil kaynak makinesi ile birlestirilen A6Y
numarali parcadan cikartilan 1 ve 2 numarali numunelerin ¢cekme testi sonuglari
kabul edilebilir degerlerde olup test sirasinda numunenin kopma boélgesi malzeme
olarak gerceklesmistir. Test sirasinda kullanilan numunelerin test Oncesi ve

sonrasindaki halleri sekil 7.10 ve sekil 7.11’de gosterilmistir.

e S i, ARV S e ST L e

Sekil 7.11 A6Y-2 numarali parcanin ¢cekme testi Oncesi ve sonrasi

Geleneksel kaynak makinesi ile yapilan birlestirme islemi sonrasi hazirlanan

numunelere uygulanan c¢ekme testi sonuclar1 ise kabul kriterlerinin altinda
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kalmistir. Ayrica test sirasinda kopma gerceklesen bolgeler kaynak dikisi tizerinde
olusmustur. Test yapilirken kullanilan numunelerin test oncesi ve sonrasindaki

halleri sekil 7.12 ve sekil 7.13’de gosterilmistir.

Sekil 7.13 A6G-2 numaral1 parcanin ¢cekme testi 6ncesi ve sonrasi

7.1.3 Egme Testi Sonuclan

Ilgili standart uyarinca egme testi iki yiiz egme iki, kok egme olacak sekilde 6mm
kalinliga sahip alin alina birlestirilmis parcalara uygulanmistir. Standartta egme
testi sonrast numuneler iizerinde 3 mm’den biiyiik siireksizliklerin olmamasi
gerektigi belirtilmistir [53]. Sekil 7.14’de gortldiigi lizere, invertor teknolojisine
sahip yeni nesil kaynak makinesi ile birlestirilen parcadan cikartilan numunelerin
egme testi sonrasi incelemesi yapildiginda yiizeyde gozenek ve catlak benzeri

herhangi bir siireksizligin olmadig1 saptanmastir.

Kaynak Kaynak
Dikisi - Dikisi

(K5K) ' e

)

10 mm 10 mm 10 mm

A6Y-1Yuz Egme  A6Y-2 Yiiz Egme A6Y-3 Kok Egme  A6Y-4 Kok Egme

Sekil 7.14 A6Y numarali parcanin egme testi numuneleri
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Geleneksel kaynak makinesi ile alin alina birlestirilen 6 mm kalinliga sahip A6G
numarali parcaya uygulanan test sonucunda ise hem kok hem de yiiz egme
numunelerinin kirilldig1 goriilmiistiir. Sekil 7.15’ de numunelerin test sonrasi
goriinimi yer almaktadir. Ayrica tablo 7.4'de test degerleri ve sonuclari

verilmistir.

A6G-1 Yiiz Egme A6G-2 Yiz Egme A6G-3 Kok Egme A6G-4 Kok Egme

Sekil 7.15 A6G numarali parcanin egme testi numuneleri

Sekil 7.14 ve 7.15’de verilen gorsellere ait egme testinin degerleri ve numunelerin

test sonuclari tablo 7.4’de verilmistir.

Tablo 7.4 Egme testi ve sonuclari

Numune Mesnetler Aras1 | Mandrel Gapi Egme Hata Tipi ve Sonug
No Mesafe (mm) (mm) Acisi Boyutlar

A6Y-1 42 24 180° Yok Kabul
A6Y-2 42 24 180° Yok Kabul
A6Y-3 42 24 180° Yok Kabul
A6Y-4 42 24 180° Yok Kabul
A6G-1 42 24 180° Kirilma Ret
A6G -2 42 24 180° Kirilma Ret
A6G -3 42 24 180° Kirilma Ret
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Tablo 7.4 Egme testi ve sonuglar1 (devami)

A6G -4 42 24 180° Kirilma Ret

7.1.4 Centik Darbe Testi Sonuglar1

EN ISO 15614-1 standardi uyarinca centik darbe testi, kalinlik boyunca agilan V
seklindeki centikler ile 3 numune kaynak bolgesinden (VWT) ve 3 numune
ITAB’dan (VHT) olmak {izere gerceklestirilmistir. Test numuneleri 2,5x10x55 mm
olarak hazirlanmistir. Hazirlanan centik darbe numuneleri S355J2+N celiginin
saglamis olmasi beklenen degerleri gorebilmek adina -20 °C’ye sogutularak deney
mekanizmasina bu sicaklik degerinde yerlestirilmis ve testin gerceklestirilmesi
saglanmistir. Sekil 6.9’da numunelerin parca iizerinde hangi bolgeden cikartildig:

gosterilmistir. Ilgili testlere dair detaylar tablo 7.5 ve tablo 7.6’de verilmistir.

Tablo 7.5 Yeni nesil kaynak makinesi ile birlestirilen A6Y numarali parcaya ait

centik darbe testi sonuclari

Test Centik | Tanimlama Yiizey Test Darbe Test
Parcasi | Yerlesimi Piirtizliligi | Sicaklhigr | Toklugu | Sonucu
No

(J/cm?) @)]

01 Kaynak | VWT (0/1) Ra:2,5 u -20°C | 115,95 | 23,19

02 Kaynak | VWT (0/1) Ra:2,2 u -20°C | 131,75 | 26,35

03 Kaynak | VWT (0/1) Ra:2,5 u -20°C | 141,80 | 28,36

01 ITAB VHT (1/1) Ra:2,6 u -20°C | 105,40 | 21,08
02 ITAB VHT (1/1) Ra:2,6 u -20°C | 117,90 | 23,58
03 ITAB VHT (1/1) Ra:2,4 u -20°C | 100,00 | 20,00
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Tablo 7.6 Geleneksel kaynak makinesi ile birlestirilen A6G numarali parcaya ait

centik darbe testi sonuclari

Test Centik | Tanimlama Yiizey Test Darbe Test
Parcasi | Yerlesimi Pirizliligi | Sicakligi | Toklugu | Sonucu
No

(J/cm?) @)]

01 Kaynak | VWT (0/1) Ra:2,5 u -20°C | 144,85 | 28,97

02 Kaynak | VWT (0/1) Ra:2,2 u -20°C | 141,80 | 28,36

03 Kaynak | VWT (0/1) Ra:2,5 u -20°C | 182,70 | 36,54

01 ITAB VHT (1/1) Ra:2,6 u -20°C | 121,85 | 24,37
02 ITAB VHT (1/1) Ra:2,6 u -20°C | 112,10 | 22,42
03 ITAB VHT (1/1) Ra:2,4 u -20°C | 118,90 | 23,78

Ilgili standarda gére yapilan test sonuclarinin ortalamasi 27J degerini bulmalidur.
Bu gerceklesirken ayr1 ayr1 test sonuglar1 27J degerinin %?70’inden az
olamayacaktir. Ancak bu durum 10x10x55 mm ebadinda tam boy olarak
hazirlanan test numuneleri icin gecerlidir. Birlestirilen parcalarin 6mm olan
kalinlig1 sebebi ile centik darbe testi icin hazirlanan numuneler 2,5x10x55 mm’lik
ebatlarda ceyrek boy olarak hazirlanmistir. Bu noktada 27 J degerinin
yakalanamamasi numune ebadindan kaynakli olup bu gibi durumlarda ¢eyrek boy
ya da diger ebatlardaki numunelerde ¢cm? basina diisen joule degeri iizerinden
degerlendirme yapilmaktadir. Ilgili deger hesaplanirken numunenin genisligi (W),

kalinlig1 (B) olarak alindiginda;
Darbe Toklugu = (J/(W-0.2)xB) (7.1)

Formiilii kullanilarak darbe toklugu degeri J/cm? olarak hesaplanmaktadir [61].
Tam boy bir numunede 27J olan deger ilgili formiilden hesaplanarak darbe

tokluguna gecildiginde bu rakam en az 33,75 J/cm® olarak hesaplanmaktadir.
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Tablo 7.5 ve 7.6’ da goriildiigii lizere cm® bagina diisen joule degeri tiim test
numuneleri i¢in 33,75 J/cm*nin {izerinde ¢ikmistir ve bu hali ile tim test
numuneleri yapilan centik darbe testinde kabul kosullarini saglamistir. Bununla
birlikte tablodaki degerler karsilastirildiginda geleneksel kaynak makinesi ile
birlestirilen A6G numarali parcada darbe toklugu degerlerinin yeni nesil makine
ile kaynatilan A6Y’den elde edilmis numuneye gore yiiksek oldugu goézlenmistir.
Bunun nedeni olarak darbe toklugu etki eden faktorler goze alindiginda 1s1l islem
onemli bir degisken oldugu diisiiniilmektedir [62]. A6Y numarali parcada tam
niifuziyet sebebi ile yaklastk 6mm’lik derinlige sahip bir soguma ylizeyi
bulunmakta. Ancak A6G’de yetersiz niifuziyet nedeni ile bu ylizey 3-4 mm ile
sinirlanmakta ve bu ad1 gecen parcanin daha yavas sogumasina neden olmaktadir.
Geleneksel kaynak makinesi ile birlestirilen bu parcadan daha yiiksek darbe
toklugu  Olciilmesinin  parcanin  yavas sogumasindan  kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
7.1.5 Sertlik Testi Sonuclari

Standardt kapsaminda hem alin alin hem de kose birlestirme seklinde kaynatilan
malzemelere sertlik testi uygulanmistir. Sertlik ol¢timleri vickers’e gore (HV10)
yapilmistir. Alin alina birlestirmelerde 1 adet 38 nokta kose birlestirmelerde ise 1
adet 30 nokta sertlik testi yapilmistir. Sertlik test sonuclarinin EN ISO 15614-1
standardina gore 380 HV ya da altinda olmas: gerekmektedir ki verilen tabloda
gozlenen degerler incelendiginde tiim test numunelerinin test sonuclarinin kabul
edilebilir oldugu anlasilmistir. Yeni nesil kaynak makinesi ile alin alina birlestirilen

6 mm’lik parcaya ait numuneden edinilen sertlik degerleri tablo 7.7’ de verilmistir.

Tablo 7. 7 A6Y numarali parcaya ait sertlik testi sonuclari

Nokta | Sertlik | Olgiim Nokta | Sertlik | Olgiim Nokta | Sertlik | Olgiim

Swras1 | Degeri | Bolgesi Siras1 | Degeri | Bolgesi Swras1 | Degeri | Bolgesi

1 159 Malzeme 14 179 ITAB 27 190 ITAB

2 149 Malzeme 15 177 ITAB 28 204 Kaynak
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Tablo 7. 7 A6Y numarali parcaya ait sertlik testi sonuglar1 (devami)

3 150 Malzeme 16 175 ITAB 29 201 Kaynak
4 180 ITAB 17 145 Malzeme 30 202 Kaynak
5 180 ITAB 18 154 Malzeme 31 175 ITAB

6 189 ITAB 19 148 Malzeme 32 184 ITAB

7 175 ITAB 20 155 Malzeme 33 187 ITAB

8 172 ITAB 21 157 Malzeme 34 174 ITAB

9 203 Kaynak 22 149 Malzeme 35 181 ITAB
10 205 Kaynak 23 184 ITAB 36 159 Malzeme
11 197 Kaynak 24 174 ITAB 37 158 Malzeme
12 171 ITAB 25 176 ITAB 38 150 Malzeme
13 174 ITAB 26 190 ITAB

Sertlik olciimleri sirasinda malzeme bolgesinde alinan sertlik degerleri 152,75 HV
olarak olciilmiistiir. Kaynak dikisi bolgesinden alinan ortalama deger 202,00 HV
iken ITAB icin 6l¢iilen degerlerin ortalamisi 179,35 HV'dir. Tiim bu degerler 380
HV'nin altindadir ve numunenin sertlik testi sonucu EN ISO 15614-1 standardina
gore kabul edilen degerlerin icinde yer almaktadir. Ol¢iim degerleri verilen A6Y
parcasina ait goriinti sekil 7.14’de gosterilmistir. Sekil tizerinde goriildiigi tizere
sertlik degerleri kaynak dikisi, ITAB ve ana malzeme iizerinden alinarak

degerlendirme gerceklestirilmistir.
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Kaynak Merkezine Uzaklik (mm)
Sekil 7.17 A6Y icin kaynak merkezine uzaklik ve sertlik iligkisi grafigi
Geleneksel kaynak makinesi ile alin alina birlestirilen A6G numarali parcalaya ait

sertlik numunesinin 6lciim degerleri tablo 7.8’de verilmistir. Olciim sirasinda yine

A6Y parcasina benzer sekilde degerler kaynak dikisi, ITAB ve ana malzeme

tizerinden olmak kaydi ile alinmistir.
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Tablo 7.8 A6G numarali parcaya ait sertlik testi sonuclar1

Nokta Sertlik | Olciim Nokta Sertlik | Olciim Nokta Sertlik | Olciim

Sirasi Degeri | Bolgesi Sirasi Degeri | Bolgesi Sirasi Degeri | Bolgesi
1 148 Malzeme 14 188 ITAB 27 * ITAB
2 155 Malzeme 15 181 ITAB 28 * Kaynak
3 147 Malzeme 16 175 ITAB 29 * Kaynak
4 176 ITAB 17 156 Malzeme 30 * Kaynak
5 170 ITAB 18 153 Malzeme 31 * ITAB
6 175 ITAB 19 150 Malzeme 32 * ITAB
7 179 ITAB 20 145 Malzeme 33 * ITAB
8 173 ITAB 21 145 Malzeme 34 * ITAB
9 191 Kaynak 22 155 Malzeme 35 * ITAB
10 199 Kaynak 23 ITAB 36 147 Malzeme
11 204 Kaynak 24 ITAB 37 153 Malzeme
12 173 ITAB 25 ITAB 38 158 Malzeme
13 181 ITAB 26 ITAB

Tablo 7.8’ de verilen degerlerden goriildiigii tizere parcadaki yetersiz niifuziyet

sebebi ile parcanin kok kismindaki bolgelerden sertlik degeri alinamamaistir ve bu

degerler * ile gosterilmistir. Alinan degerlerden hareketle A6G numarali parcanin

sertlik numunesinden o6lciilen ortalama sertlik degerleri malzeme boélgesi i¢in 151

HV, ITAB i¢in 177,1 HV ve kaynak dikisi icinse 198 HV'dir. Boyle bu parca icinde

sertlik degerleri EN ISO 15614-1 standardina gore kabul edilen degerlerin icinde

yer almaktadir. A6G numarali parcanin sertlik degerlerinin 6l¢iildigii numuneye

ait gorsel sekil 7.15’de verilmistir.
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Kaynak Merkezine Uzaklik (mm)

Sekil 7.19 A6G i¢in kaynak merkezine uzaklik ve sertlik iliskisi grafigi

Sekil 7. 17 ve sekil 7.19’da goriildiigii tizere A6Y ve A6G numarali parcanin kaynak
merkezinden uzaklastikca sertlik degerinin diistiigii anlasilmistir. En yiiksek
sertlik degerini kaynak dikisinde okunurken en diisiik degerler ise ana malzeme
lizerinde gozlenmistir. Buradan hareketle ITAB’da sert fazlarin olusumunun
oniine gecildigini soylemek miimkiindiir. Ayrica A6Y ve A6G parcalarinda kaynak
dikisinde Olclilen degerler karsilastirildiginda geleneksel kaynak makinesi ile
birlestirilen parcadan elde edilmis numune olan A6G’de sertligin daha diisiik
oldugu gozlenmistir. Gozlem sonucu yetersiz niifuziyet sebebiyle soguma
ylizeyinin tam niifuziyetli parcadan daha diistik oldugu A6G’de yavas soguma

gerceklesmesiyle boyle bir sonucun meydana geldigi diistiniilmektedir.
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E. Ozkan tarafindan 2019 yilinda gerceklestirilen arastirmada, S355J2+N celigi
MAG yontemi ile 12mm kalinlikta alin alina birlestirilmis ve yapilan islem kaynak
agz1 acilarak 4 pasoda tamamlanmistir. islem sonucunda sertlik degerleri HV ile
10gr yiikk uygulanarak gerceklestirilmis ve bu calismada da en yiiksek sertlik
degerleri kaynak dikisinde meydana gelirken bunu ITAB ve ana malzeme takip
etmistir [63]. 11 mm kalinliga sahip malzemelerin kose birlestirme seklinde
kaynaklanmasi ile elde edilen numunelere ait sertlik 6l¢iimleri hem yeni nesil hem
de geleneksel kaynak makinelerinde yapilan islemler sonucunda elde edilen B11Y
ve B11G numarali parcalardan ¢ikartilan numunelerin 30 nokta sertlik testine tabi
tutulmasi ile elde edilmistir. B11Y numarali parcaya ait sertlik 6l¢ciim degerleri

tablo 7.9’da verilmistir.

Tablo 7.9 B11Y numarali pargaya ait sertlik testi sonuclari

Nokta Sertlik | Olciim Nokta Sertlik | Olciim Nokta Sertlik | Olciim

Sirasi Degeri | Bolgesi Sirasi Degeri | Bolgesi Sirasi Degeri | Bolgesi
1 147 Malzeme 11 181 ITAB 21 176 ITAB
2 145 Malzeme 12 188 ITAB 22 193 Kaynak
3 157 Malzeme 13 148 Malzeme 23 201 Kaynak
4 176 ITAB 14 159 Malzeme 24 192 Kaynak
5 185 ITAB 15 148 Malzeme 25 185 ITAB
6 170 ITAB 16 145 Malzeme 26 171 ITAB
7 194 Kaynak 17 145 Malzeme 27 186 ITAB
8 194 Kaynak 18 148 Malzeme 28 156 Malzeme
9 198 Kaynak 19 185 ITAB 29 159 Malzeme
10 175 ITAB 20 180 ITAB 30 159 Malzeme
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Tablo 7.9 incelendiginde malzeme bolgesinden Olciilen sertlik degerlerinin
ortalamasi1 151,33 HV olarak, kaynak dikisinden alinan Ol¢iimlerin ortalamasi
201,50 HV olarak, ITAB’dan alinan degerlerin ortalamasi ise 179,835 HV olarak
bulunmustur. Tiim bu ortalama degerler ve tablodaki hicbir 6lciim 380 HV'yi
gecmedigi icin testi yapilan numune EN ISO 15614-1 standardina gore kabul
kriterlerini saglamistir. B11Y numarali parcanin sertlik 6lciim numunesine ait

gorsel sekil 7.20’de verilmistir.

Sekil 7.20 B11Y numarali parcanin sertlik testi 6l¢cim numunesi
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Sekil 7.21 B11Y numarali parcanin 6l¢iim nokta sirasina gore sertlik degerleri

Geleneksel kaynak makinesi ile kose birlestirme seklinde kaynaklanan B11G
numarali parcaya ait sertlik numunesinden elde edilen Sl¢iimlere ait degerler

Tablo 7.10’ da verilmistir.

Tablo 7.10 B11G numarali parcaya ait sertlik testi sonuglari

Nokta | Sertlik | Olciim | Nokta | Sertlik | Olciim | Nokta | Sertlik | Ol¢iim

Sirasi Degeri | Bolgesi | Sirasi Degeri | Bolgesi | Sirasi Degeri | Bolgesi
1 148 Malzeme 11 174 ITAB 21 183 ITAB
2 155 Malzeme 12 171 ITAB 22 207 Kaynak
3 159 Malzeme 13 145 Malzeme 23 209 Kaynak
4 179 ITAB 14 147 Malzeme 24 198 Kaynak
5 186 ITAB 15 155 Malzeme 25 185 ITAB
6 188 ITAB 16 145 Malzeme 26 171 ITAB
7 209 Kaynak 17 147 Malzeme 27 187 ITAB
8 195 Kaynak 18 160 Malzeme 28 155 Malzeme
9 191 Kaynak 19 181 ITAB 29 149 Malzeme
10 189 ITAB 20 171 ITAB 30 153 Malzeme

Bu test numunesinden de elde edilen ol¢iim degerlerinin hicbiri 380 HV’nin
iizerinde degildir. Olciim alinan bélgelere gore degerler ise; malzeme bélgesinde
151,50 HV, kaynak dikisi bolgesinde 201,50 HV, ITAB’da ise 180,415 HV olarak
saptanmistir. Bu degerlere bakilarak EN ISO 15614-1 standardina gore bu
numunede kabul kriterleri icerisinde sertlik dl¢limleri gostermistir. B11G numarali

parcaya ait test numunesinin gorseli Sekil 7.22’de verilmistir.
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Sekil 7.23 B11G numarali par¢canin 6l¢iim nokta sirasina gore sertlik degerleri

Tablo tiizerindeki degerler incelendiginde kose birlestirme sonrasinda da alin
birlestirmede oldugu gibi en yiiksek sertlik degerleri kaynak dikisinde olusmustur.
Bu degerleri ITAB takip ederken en diisiik Olctimler ana malzemeden elde
edilmistir. Yeni nesil ve geleneksel kaynak makineleri ile yapilan islemler sonucu

elde edilen sertlik degerleri birbirine benzer rakamlar olarak ortaya cikmustir.
7.1.6 Makro Inceleme Testi Sonuclari

Makro testi incelemesi EN ISO 15614-1 standardi uyarinca kaynak islemi
uygulanan tiim parcalar icin gerceklestirilmistir. Makro inceleme testi ile

numuneler lizerinden; kaynak geometrisi, ITAB, catlaklar, kalintilar, gozenekler,
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asimetrik birlestirme ve segregasyon gibi hatalar kontrol edilmistir. Yeni nesil ve
geleneksel kaynak makineleri ile alin alina birlestirilen A6Y ve A6G numarali
parcalarin makro inceleme numunelerinin gorselleri Sekil 7.24 ve Sekil 7.25de

verilmistir.
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Sekil 7.24 Yeni nesil kaynak makinesi ile alin alina birlestirilen A6Y numaral

parcanin makro inceleme testi gorseli
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Sekil 7.25 Geleneksel kaynak makinesi ile alin alina birlestirilen A6G numarali

parcanin makro inceleme testi gorseli

Alin alina birlestirmelerde yapilan makro testi incelemeleri sonucu geleneksel
kaynak makinesi ile birlestirilen A6G numarali parcanin test numunesinden

yetersiz niifuziyetin gerceklestigi acik bir sekilde goriilmiistiir. Yine geleneksel
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kaynak makinesi ile gerceklestirilen kaynak isleminde yeni nesil kaynak
makinesindekine nazaran daha dar bir kaynak dikis profili ortaya ciktig1
gozlenmistir. Yapilan makro testi incelemeleri sonucu yeni nesil kaynak makinesi
ile birlestirilen A6Y numarali parcanin herhangi bir hata gostermedigi ve
uygulanan standarda gore basarili bir kaynak islemi oldugu ortaya cikmuistir.
Geleneksel kaynak makinesi ile yapilan birlestirme isleminin ise yetersiz
niifuziyetten dolay1 ilgili standart uyarinca ret edilen bir islem oldugu

belirlenmistir.

Makro testi incelemeleri 11mm’lik kalinliga sahip kose birlestirme seklinde yeni
nesil ve geleneksel kaynak makineleri ile kaynaklanan parcalara da uygulanmistir.

Teste dair gorseller Sekil 7.26 ve Sekil 7.27’de verilmistir.
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Sekil 7.26 Yeni nesil kaynak makinesi ile kdse formunda birlestirilen B11Y

numarali parcanin makro inceleme testi gorseli
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Sekil 7.27 Geleneksel kaynak makinesi ile kose formunda birlestirilen B11G

numarali parcanin makro inceleme testi gorseli

Sekil 7.26 ve Sekil 7.27°de de gozlendigi iizere her iki kaynak islemi ardindan elde
edilen makro testi sonucunda EN ISO 15614-1 standardi uyarinca ret kriteri
gosteren bir hatanin olusmadig1 gézlenmistir. Bununla birlikte yeni nesil kaynak
makinesi ile birlestirilen B11Y numarali parcada niifuziyetin geleneksel kaynak
makinesi ile birlestirilen B11G numarali parcaya gore daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Her iki parca da makro testinin sonucu acisinda kabul edilebilir

ozelliklere sahiptir.

Y.S. Ceran tarafindan 2019 yilinda yapilan farkli bir calismada 5 mm kalinligina
sahip S235JR kalite celik alin alina birlestirilmis ve yapilan calismada “sinerjik ve
pulse 6zellikli” yeni nesil kaynak makinesi kullanilistir. Birlestirme sirasinda Y
kaynak agzi1 acilarak tam niifuziyetli bir kaynak islemi gerceklestirilmistir [64]. Bu
calismada ise 6 mm’lik birlestirme icin kaynak agzi acilmadan yeni nesil kaynak
makinesi ile tam niifuziyetli bir birlestirme gerceklestirilmis ve bu maliyetten
kacinilmistir. Buradan hareketle yeni nesil kaynak makinelerinde yer alan farkli

kaynak programlarin etkin bir sekilde sonug verdigi sdylenebilir.
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7.2. Fayda-Maliyet Analizi

Yapilan calismada segilen malzeme kalinliklar1 ya da benzer ebatlarda parcalarin
kaynakli imalatin1 gerceklestiren bir isletmenin calismalar1 kabul alinarak
yapilacak bir maliyet hesaplamasi ile de yeni nesil ve geleneksel kaynak

makinelerinin karsilastirilmasi hedeflenmektedir.

Bu nokta da yeni nesil kaynak makinesi ile yapilan kaynak isleminde kaynak agzi
acmadan, tek paso ile daha derin niifuziyet elde edildigi calismanin sonucunda
ortaya cikmistir. Geleneksel kaynak makinesi ile bu niifuziyeti kaynak agzi acarak
2 pasoda gerceklesecek bir birlestirme islemi sonucu elde edilebilecegi varsayilir
ise bu is icin gereken girdiler asagida yer alan Tablo 7.11 ile gosterilmeye

calisilmistir.

Bu isletmenin giinde 50 adet parca ve ayda 22 giinliik calisma tizerinden 1100
parca iiretilecegi varsayilarak yapilan hesapta gosterimler Amerikan dolari
lizerinden gerceklestirilmis ve kur 2 Subat 2022 tarihindeki merkez bankasi
verilerine gore 13,39 TL olarak alinmistir. Kaynakei ve kaynak agz1 hazirlamadaki
destek personelinin maaslar asgari {iicret {izerinden gosterilmis ve is veren

maaliyeti olarak 2022 yilinda belirtilen 5.879,70 TL’lik tutar alinmistir [65].

Geleneksel kaynak makinesi ile yapilacak islem 2 paso’ da gerceklesecegi icin
kullanilacak kaynak agzi agcma islemindeki enerjide goz 6niine alinarak kabaca tek
pasodaki islemin 2 kat1 bir enerji girdisi olacag:1 varsayilmis ve enerji fiyat1 olarak
2022 yilinda sanayiye saglanan elektrik enerjisinin giindiiz tarifesi degeri
alinmistir [69]. Yapilan hesaplamada parca basinda 5082 watt’'lik bir deger yeni
nesil kaynak makinesi icin hesaplanmis ve giinliik 4 saatlik bir kaynak islemi stiresi
icin degerler belirlenmistir. Bu makine icin giinde yaklasik 20,3 kW/h bir harcama
ayda ise 446,6 kW/h enerji tiiketimi hesaplanmistir. Geleneksel kaynak

makinesinde ise bu miktar 893,2 kW/h olarak hesaplanmstir.
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Tablo 7.11 Tam niifuziyetli kaynak dikisi icin gereken girdiler ve yillik

maliyetleri
Yeni Nesil Kaynak Makinesi Geleneksel Kaynak Makinesi
Girdiler Maliyet Yillik Maliyet Girdiler Maliyet Yillik Maliyet
(USD) (USD) (USD) (USD)
Makine Gideri | 3.224,6 [66] 3.224,6 Makine 2.532,86 2.532,86
Gideri [67]
Enerji Gideri 56,03 672,36 Enerji Gideri 112,06 1.344,72
(1100 adet (1100 adet
parca/ay icin) parca icin)
Kaynake1 (1 439,05 5.274 Kaynake1 (1 439,05 5.274
adam/ay) adam/ay)
Destek 219,525 2.637
Personeli
(0,5
adam/ay)
Kaynak agz1 51,3 [68] 615,6
acmak i¢in
sarf gideri
(Kesme Tas1
75 adet/ay)
Toplam Yillik Maliyet (USD) 9.190,36 Toplam Yillik Maliyet (USD) 12.404,18

Tablo 7.11’ de goriildiigii tizere ilk yatinm maliyeti daha yiiksek olan yeni nesil

kaynak makinesi 1 yillik siire icinde daha diisiik bir maliyet ile kaynak yapilmasina

olanak saglayarak yapilan kabuller cercevesinde isletme icin daha karh bir se¢im

oldugunu gostermistir.

Calisma sirasinda ortaya cikan bir bagka veri ise yeni nesil kaynak makinesinin

geleneksel kaynak makinesine gore sicrantisiz denilebilecek kaynak performansi
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ortaya koymus oldugudur. Sigrant1 parca yiizeyinin kalitesini diisiiren bir kaynak
hatas1 oldugu gibi temizlenmesi sirasinda da maliyet arttiric1 bir etkiye sahiptir.
Tablo 7.12’ de final kontrolde sicrantisiz bir kaynak dikisi eldesi icin olusan

maliyetlerin girdileri ve buna doniik hesaplar ortaya koyulmustur.

Hesaplamalar yapilirken yine ayda 22 giin calisan ve giinde 50 parca ve ayda 1100
parca iireten bir isletmenin calismamizda kullandigimiz kalinliktaki parcalar ile
liretim yaptig1 varsayilmistir. Calismamiz sirasinda kullanilan parca kalinliklar
geleneksel kaynak makinesi ile sprey ark araliginda calisma olanagi sundugu icin
daha ince parcalarla calisacak isletmelerin sicranti kaynakli maliyetlerinde artis
olabilecegi de soylenilebilir. Isci ve kaynak makinelerine ait giderler Tablo 7.11’de
belirtilen ozelliklere gore alinmis ve Amerikan dolar1 degeri ile 2 Subat 2022
merkez bankast kuru uyarinca hesaplanarak 13,39 TL olarak tabloya
yansitilmistir. Sigranti sebebiyle olusan elektrod sarfiyati bu hesaplamada g6z ard1
edilmis ve diger major maliyetler tabloya yansitilmistir. Sicranti sebebiyle

parcalarin yiizeyini temizleyecek destek personeli 0,5 adam/ay’lik bir emek ile

calisacak sekilde tabloya yansitilmistir.

Tablo 7.12 Sicrantisiz kaynak dikisi icin gereken girdiler ve yillik maliyetleri

Yeni Nesil Kaynak Makinesi Geleneksel Kaynak Makinesi
Girdiler Maliyet Yillik Maliyet Girdiler Maliyet Yillik Maliyet
(USD) (USD) (USD) (USD)
Makine Gideri | 3.224,6 [66] 3.224,6 Makine 2.532,86 2.532,86
Gideri [67]
Kaynake1 (1 439,05 5.274 Kaynake1 (1 439,05 5.274
adam/ay) adam/ay)
Destek 219,525 2.634,3
Personeli
(0,5
adam/ay)
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Tablo 7.12 Si¢crantisiz kaynak dikisi icin gereken girdiler ve yillik maliyetleri

(devami)

Sicranti
temizligi icin
sarf gideri
(Sicrant1
yapigmasini
engelleyen

swv1 101t/ay)

17,7 [70]

212,4

Toplam Yillik Maliyet (USD)

8.498,6

Toplam Yillik Maliyet (USD)

10.653,56

Tablo 7.12° de goriindigu tzere is giivenligi noktasindaki tehditleri goz ardi

edildiginde dahi olusan sicrantinin temizlenmesi icin ilk yatirnm maliyeti de

eklendiginde yeni nesil kaynak makinesi ile islemi gerceklestirmek ilgili isletme

icin 1 y1llik hesaplamalar dogrultusunda avantaj saglamaktadir.
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8

SONUC VE ONERILER

Yapilan tez calismasi kapsaminda endiistride celik malzeme olarak en fazla
kullanilan kalitelerden biri olan S355’in yine kaynakli imalatta en cok tercih goren
MIG/MAG yontemi ile birlestirilmesi gerceklestirilmistir. Birlestirme islemi
yapilirken tiim parametreler; 1s1 girdisi, kaynak teli, koruyucu gaz, malzeme tiirti,
malzeme kalinlig1 vb. ile kaynak operatorii sabit tutulmus tek fark olarak kaynak
makineleri degisiklik gostermistir. Parcalar hem yeni nesil (invertér) kaynak
makinesi hem de geleneksel kaynak makinesi ile birlestirilerek, kaynak islemi
sonucu parcalar EN ISO 15614 standardina gore testlere tabi tutularak incelenmis
ve karsilastirilmistir. Bu dogrultuda tez calismasi sonucu ulasilan bulgular ve

Oneriler asagida verilmistir.

1. Yapilan kaynak islemleri sirasinda yeni nesil kaynak makinesinin darbeli
akim oOzelligi sayesinde geleneksel kaynak makinesine gore bir kaynak
hatasi olan sicranti problemini ¢cok daha az olusturdugu goézlenmistir.
Boylece yeni nesil kaynak makinesinin daha az sicranti olusmasi ile ilave
iscilik sonucu zaman kayb1 ve maliyet olusturmanin 6niine gecmesinin yani
sira birlestirilen parcalarin yiizey kalitesini de diistirmedigi goriilmiistiir.
Ayrica sigcrant1 sonucu olusabilecek is giivenligi hususundaki sorunlarinda
oniine gecilmistir.

2. Kaynak bitisinde goriilen krater catlagi hatasinin A11Y numarali parcada
yeni nesil kaynak makinelerinde bulunan krater dolgu 6zelligi sayesinde
meydana gelmedigi gorilmiistiir. Geleneksel kaynak makinesi ile yapilan
kaynak islemi sonucunda ise A11G numarali parcanin kaynak bitisinde
krater catlagt meydana gelmistir. AllY ve AllG pargalan
karsilastirildiginda yeni nesil kaynak makinelerinde yer alan bu 6zelligin
kaynakc¢i kabiliyetinden bagimsiz olarak bu hatayir engelleme de yarar

saglayabilecegi gozlenmistir.
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. Alin alina birlestirmede belirlenen parametreler ve 1s1 girdisi sonucu yeni
nesil kaynak makinesi ile kok olusumu gerceklesirken, geleneksel kaynak
makinesi ile yapilan kaynak isleminde kok olugsmamustir.

. Yeni nesil kaynak makineleri ile birlestirilen parcalarin kaynak dikisleri ile
geleneksel kaynak makineleri ile birlestirilen parcalarin dikis profilleri
karsilastirildiginda; yeni nesil kaynak makinelerinde olusan dikis niifuziyet
profilinin geleneksel kaynak makinelerindekine gore dar bir yapida oldugu
gozlenmistir. Yine yeni nesil kaynak makinelerinin kaynak dikisi kapak
profilinin geleneksel kaynak makinelerininkine gore daha yayvan oldugu
goriilmiistiir.

. Gekme testi sonucu yeni nesil kaynak makineleri ile birlestirilen parcalarda
kopma malzeme {iizerinde gerceklesmis ve beklenen asgari degerlerin
tistiinde sonuclar elde edilmistir. Ancak geleneksel kaynak makinesi ile
birlestirilen parcalarda kopmanin kaynak dikisi tizerinde olustugu
gozlemlenmistir.

. Yeni nesil kaynak makinesi kullanilarak birlestirilen parcanin egme testi
sonucunda hicbir hata ile karsilasilmazken, geleneksel kaynak makinesi ile
birlestirilen parcanin egme testi numuneleri test sirasinda kirilmistir.

. Hem yeni nesil hem de geleneksel kaynak makinesi ile birlestirilen
parcalarin -20 °C’de yapilan centik darbe testi sonucu talep edilen 27J
degeri test parcalarinin ceyrek boy olarak hazirlanmasi sebebi ile
yakalanamamistir. Ancak darbe toklugu hesaplamasinda kabul goren alt
deger olan 33,75 j/cm® degerinin istiinde rakamlar test islemlerinin
ardindan Olctilmiis ve kabul sartlar1 bu sekilde saglanmstir.

. Yeni nesil ve geleneksel kaynak makineleri ile yapilan kaynak islemleri
sonucunda elde edilen dort parcanin sertlik testi numuneleri
incelendiginde; biitiin test numunelerinde en yiiksek sertlik degerinin
kaynak dikisinde olustugu goriilmistiir. Kaynak dikisini ITAB takip ederken
en distik sertlik degerleri malzeme tizerinde okunmustur. Tim okunan
sertlik degerlerinin 380 HVnin altinda oldugu ve kabul kosullarini

sagladig1 gozlenmistir.
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9. Makro inceleme sonucu alin kaynaginda kullanilan parametrelerde
geleneksel kaynak makinesinin yetersiz niifuziyet gosterdigi goriilmiistiir.
Ayn1 parametreler ile kaynak isleminin yapildig1 yeni nesil kaynak
makinesinde ise niifuziyete iliskin bir problem goriilmemistir.

10.Kose birlestirmelerde yeni nesil kaynak makinesinin geleneksel kaynak
makinesine gore daha yiiksek bir niifuziyet olusturdugu belirlenmistir.

11.Makro incelemeler sonucunda tiim birlestirmelerde; gozenek, catlak, ,

kalint1 vb. bir hatanin meydana gelmedigi belirlenmistir.

Bundan sonra yapilacak calismada yeni nesil kaynak makinelerinin, nesnelerin
interneti 6zelligi ile sahada kaynak miihendislerine geleneksel kaynak
makinelerine gore ne gibi avantajlar saglayacagi hususunda arastirmalar

yapilmasi onerilmektedir.
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