Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

GAZALTI KAYNAGI iLE BIRLESTIRILEN FARKLI
OZELLIKTEKI CELIKLERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Yigit OKUROGULLARI

RO




GAZALTI KAYNAGI iLE BIRLESTIRILEN FARKLI
OZELLIKTEKI CELIKLERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Yigit OKUROGULLARI




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GAZALTI KAYNAGI iLE BIRLESTIRILEN FARKLI OZELLIKTEKI
CELIKLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Yigit OKUROGULLARI
501710009

Prof. Dr. Hakan AYDIN
(Danigsman)

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGIi ANABILiM DALI

BURSA — 2022
Her Hakki Sakhdir



OZET

Yiksek Lisans Tezi

GAZALTI KAYNAGI ILE BIRLESTIRILEN FARKLI OZELLIKTEKI CELIKLERIN
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Yigit OKUROGULLARI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hakan AYDIN

Bu tez calismasinda sanayide yaygin olarak kullanilan St52 ve S460MC celiklerine
uygulanan robotik gazaltt kaynagi yonteminde kaynak parametreleri degisimlerinin
celiklerin mekanik Ozelliklerinden birisi olan ¢ekme dayanimi (zerindeki etkisi
arastirilmistir.

Otomotiv sektdriinde sik¢a kullanilan kaynak yodntemlerinden biri de robotik gazalti
kaynak yontemidir. Kaynak parametreleri, kaynak yapilacak malzeme ve bu malzemenin
kullanilacag1 yere gore kaynagin kaliteli olmasi i¢in dogru secilmesi gerekmektedir.
Parametrelerin se¢imi igin ¢ok sayida deney yapilmasina ihtiyag¢ vardir. Bu ¢aligmada iKi
farkli malzeme tiirii i¢in deneyler yapilarak dogru parametre degerleri arastirilmigtir.
Parametrelerin dogru secilmesi ile kaynak kalitesi ve malzeme tasarrufu arttirilacak,
hatali parca iiretimi azaltilacak, maliyetler disiiriilecek ve kaliteli triinler sayesinde
miisteri memnuniyeti saglanacaktir.

Calisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda MAG kaynak yontemi i¢in optimum
parametre degerlerinin tespiti hedeflenmistir. Deneylerde St52 ve S460MC malzemeleri
kullanilmigtir. Deneylerin en dogru sekilde yapilabilmesi i¢in matris olusturulmustur. Bu
olusturulan matrise parametre degerleri yerlestirilmistir. Olusturulan matrise gore yapilan
deneyler sonucunda optimum parametre degerleri incelenmis, secilen degerlerle kaynak
islemleri uygulanmig, kaynaklanan numuneler ¢ekme testine tabi tutularak kaynak
kalitesindeki gelismeler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak Parametreleri, Kaynak Akimi, Kaynak Ilerleme Hizi, Tel
Stirme Hiz1

2022, xi + 97 pages.



ABSTRACT

MSc Thesis

RESEARCH OF MECHANICAL PROPERTIES OF DIFFERENT STEELS
COMBINED WITH GAS METAL ARC WELDING

Yigit OKUROGULLARI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Hakan AYDIN

In this thesis, the effect of the changes in welding parameters on the tensile strength,
which is one of the mechanical properties of the steels, was investigated in the robotic
gas arc welding method applied to St52 and S460MC steels, which are widely used in the
industry.

One of the welding methods frequently used in the automotive industry is the robotic gas
metal arc welding method. According to the material to be welded and the place where
this material will be used, it is necessary to choose the right weld in order to be of good
quality. A large number of experiments are required for the selection of parameters. In
this study, the correct parameter values were investigated by making many experiments.
By choosing the parameters correctly, welding quality and material savings will be
increased, faulty parts production will be reduced, costs will be reduced and customer
satisfaction will be ensured thanks to quality products.

As a result of the experiments carried out within the scope of the study, it was aimed to
determine the optimum parameter values for the MAG welding method. St52 and
S460MC materials were used in the experiments. A matrix was created in order to carry
out the experiments in the most accurate way. Parameter values are placed in this created
matrix. As a result of the experiments performed according to the created matrix, the
optimum parameter values were examined, welding processes were applied with the
selected values, and the improvements in the welding quality were determined by
subjecting the welded samples to the tensile test.

Key words: Welding Parameters, Welding Current, Welding Travel Speed, Feed Rate

2022, xi + 97 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv, makine Uretimi gibi birgok sektoérde saclarin birlestirilmesi igin gesitli kaynak
yontemleri kullanilmaktadir. Koruyucu gaz altinda uygulanan elektrik ark kaynak
yontemi gazalt1 kaynagi olarak adlandirilir. Bu yontemde ark olusumundan sonra sarf
malzeme olan elektrot farkli hizlarda kaynak bolgesine beslenir. Kaynak bdolgesi
oksijenden korunmak icin koruyucu gaz Uflenir. Kaynak parametrelerinin dogru se¢imi
kaynak kalitesinde en 6nemli etkendir. Bunu yapabilmek igin genel olarak farkli
parametre degerlerinde deneme yanilma yontemi kullanilir. Deneme yanilma yontemi

hem maliyetli hem de iscilik siiresi olarak uzundur.

Bu ¢alismada yap1 insaat sektoriinde ¢okega kullanilan St52 ve otomotiv sektoriinde ¢okga
kullanilan S460MC celiklerinin robotik gazalti kaynagi ile kendi iglerinde gruplar halinde
birlestirildikten sonra tahribatla muayene yontemlerinden ¢ekme deneyi analizi
yapilmistir. Yapilan analiz ve deneyler sonucunda kaynak kalitesini etkileyen birinci
derecede 6nemli parametreler incelenmis ve sonrasinda malzemelerin kaynak kalitesi igin

en uygun kaynak parametreleri tespit edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Kumar S. ve ark. (2019), calismasinda 6n 1sitma yapilan AISI 1018 yumusak ¢eliginde
gri tabanli Taguchi metodunu kullanarak MIG kaynagi proses parametrelerini optimize
etmeye caligmigtir. Kaynak akimi ve voltaji disinda, 6n 1sitma sicakligi, AIST 1018
yumusak ¢eligin gerilme 6zelliklerini etkileyen en etkili parametre oldugunu tespit etmis.

Bunu akim ve voltaj takip etmistir.

Nabendu G. ve ark. (2017), galismasinda Taguchi yontemini kullanarak AISI409
paslanmaz ¢eligi iizerinde gaz metal ark kaynagi isleminin proses parametrelerini
optimize etmeye ¢alismistir. Taguchi deneysel yontemi, MIG kaynak isleminde ferritik
paslanmaz celiklerinin kaynagini analiz etmek igin ¢ok kullanish oldugu sonucuna

varmigtir.

Ghalib A. ve ark. (2012), calismasinda farkli kaynak parametrelerinin gaz metal ark
kaynagi isleminde kaynak kalitesi lizerindeki etkisini aragtirmistir. Bu deneydeki
degisken parametreler kaynak akimi, ark voltaji ve kaynak hizidir. Kaynak akimi
parametresi arttirilldiginda penetrasyon derinliginin arttifini tespit etmistir. Degisken
kaynak parametreleri mikro yapinin tane siirlar1 daha biiyiik boyuttan en kii¢iik boyuta

degismistir.

Rudrapati R. ve ark. (2018), bu calismada AISI316L Ostenitik paslanmaz ¢eligin PCA
Tabanli Taguchi yontemi ile gaz metal ark kaynaginin parametre optimizasyonu
saglanmistir. Caligmada degistirilen parametreler kaynak akimi, gaz debisi ve kaynak

yapilan plaka mesafesidir.

Nandi G. ve ark. (2017), caligmalarinda AISI409 ferritik paslanmaz ¢elik ile AISI316L
Ostenitik paslanmaz ¢elik farkli malzemelerine gaz metal ark kaynagi ydntemini
uygulamislardir. L9 Taguchi yontemine uygun olarak hazirlanmis gekme testi numuneleri

ortogonal dizi deneylerinin tasarimi i¢in test etmistir.



2.1. KAYNAK YONTEMIi

2.2. GAZALTI KAYNAK YONTEMI

Sanayide ¢eliklerin kaynakli birlestirilmesinde ¢ok sik kullanilan yontemlerden biri de
gazalt1 kaynak yontemidir. Bu yontem kaynak esnasinda ark olusan bolgenin bir gaz ile

korunmasiyla gerceklesir.

Gazalt1 kaynak yonteminin kullanim tarihgesi ¢ok eski yillara dayanir. 1926 yilinda ilk
olarak kullanilmigtir. Sonrasinda 1930 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde patenti
alinmigtir. Ticari olarak kullanimi ise 1940 yilinda ugak imalatiyla baslamistir
(Durmusoglu 2006). 1950 yili itibariyle ¢elik, bakir ve aliminyum tiirevlerinde bu metot

etkin olarak uygulanmaya baslamistir.

Gazalt1 kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi asagidaki gibidir;

a. Ergimeyen elektrod ile yapilan gazalti kaynagi,
1. Ergimeyen iki elektrodla yapilan gazalti1 kaynak yontemi (ark atom kaynagi),
2. Ergimeyen bir elektrodla yapilan gazalti kaynak yontemi (TIG ya da plazma ark)

b. Ergiyen elektrod ile yapilan gazalti kaynagi,

1. Ergiyen elektrod ile soygaz altinda yapilan gazalti kaynak yontemi (MIG),

2. Ergiyen elektrod ile aktif gaz altinda yapilan gazalti kaynak yontemi (MAG)
(Durmusoglu 2006).

Kaynak yontemleri incelendiginde ergiyen elektrod gazalti kaynag: tercih sirasina gore
on siralardadir. Malzeme kalinligi ¢ok diisiik parcalar hari¢, hemen hemen tim
kalinliklardaki demir ve alasimlarinda uygulanir. Gerilimi sabit kaynak makinelerinin

gelismesiyle daha derin niifuziyetli kaynak baglantilarinin elde edilmesi kolaylagmistir.



Yontem esnasinda ergiyen elektrod tercih edilmesi durumunda uygulanma Kolaylasir.
Kaynak tinitesinden ¢ikan topraklama ucu kaynaklanacak is parcasina, elektrod bulunan
diger ug ise is pargasinda kaynaklanacak bolgeye degdirilerek uygulanir. Kaynak
torcundan islem Oncesi belirlenen parametrelere gore koruyucu gaz ve tel miktar
kendiliginden kaynak bolgesine beslenir. Bu uygulamaya, basit olmasi nedeniyle metal

tiirlerinin birlestirilmesinde genel olarak ragbet edilir.

Gunumuzde gazaltt kaynak yontemi otomatiklestirilerek modern yontemler arasina
girmistir. Bu modernizasyon caligsmalar1 ile insan faktorii minimize edilmis, iscilik

siireleri kisalmis ve mali giderler azaltilmistir (Oren 2002).

2.3. GAZALTI KAYNAGI ESASI

Otomobil endustrisinde, gucli eritme gicl olan, yiikksek hizli, sadece yatay iiretim
yapabilen, CO, koruyucu gazli kaynak makinelerinin kullanilmas1 fakat bu makinelerin
dikey pozisyonda ¢alisamamas1 ve yliksek miktarlarda sigrama yapmasi gazalti kaynagi

calismalarinin sayisini arttirmistir.

Ortiilii elektrod ark kaynaginda, elektrod ortiisiiniin gorevi bir koruyucu gaz atmosferi
olusturarak, kaynak banyosunu havanin, oksijen ve azotun olumsuz etkilerinden

korumasidir.

Gazalti kaynak yontemi, adindan da anlasilacagi iizere kaynak bdolgesinin bir gaz
atmosferi ile korundugu yontemdir. Ortilli elektrod ug ergitilerek kaynak yapilacak
bolgeye beslenir. Bu yontemde, elektrod Ortlisti kaynak bdlgesinde onleyici bir gazi
bulutu olusturur, bdylelikle bu bolgeye niifuz edecek azot, oksijen ve havanin olumsuz

etkileri engellenir.

Gazalt1 kaynaginin uluslararasi isimlendirilmesine bakacak olursak farkli iilkeler i¢in
farkli adlandirmalar yapildigim gériiriiz. Ornegin Avrupa bolgesinde MIG/MAG,
Amerika Birlesik Devletleri’nde ise GMAW (Gas Metal Arc Welding) olarak kabul



edilmistir. Tiirkiye’de ise Avrupa iilkelerinde oldugu gibi MIG/MAG kaynagi veya
“Ergiyen Elektrod Gazalt1 Kaynag1” isimleri kullanilmaktadir.

Gazalt1 kaynak yontemi diger kaynak yontemlerine kiyasla daha avantajlidir. Bu sayede
imalatgilar tarafindan genel olarak tercih edilmektedir. Bu avantajlardan bazilarina

deginecek olursak,

1. Kaynak yapilacak is parcalarinin malzemeleri degerlendirildiginde, sanayide siklikla

kullanilan demir ve metal alasimlari i¢in ortak kullanim saglayan tek yontemdir.

2. Diger kaynak yontemlerine gére uygulama esnasinda sigrant1 ve cliruf olusumu daha
diisiik seviyededir. Boylelikle islemin akabinde uygulanacak temizlik slresi daha

kisadir.

3. Uygulama esnasinda uygulayan kisinin etkisi minimum diizeydedir. Kaynak torcu
acist disinda manuel ayarlama yoktur. Kaynak donanim parametrelerinin ayarlanmasi
oldukca kolaydir. Bu parametrelerin kaynak islemi Oncesi ayarlandiktan sonra
kontrolleri sistem tarafindan yapilmaktadir. Uygulamay1 yapacak kisiye kisa stireli

egitimler rahatlikla 6ngoriilebilir.

4. Kaynak iglemi esnasinda kaynak teli siirekli olarak kaynak bolgesine beslenir. Bu
nedenle elektrod degisimine ihtiyag yoktur. Kaynak dikislerinin uzunluklari diger
kaynak yontemlerine gore daha fazladir. Kaynak dikislerindeki elektrod degisimi

nedeniyle kesintiler cok daha az olacagindan kaynak dikisinin kalitesi daha yiiksektir.

5. Is pargalar1 arasindaki ark metali tasinir ve kaynak dikislerinde derin niifuziyet saglar.
Ek olarak derin niifuziyetin bir diger nedeni kullanilan elektrod ¢apinin diger kaynak
yontemlerine gore diisiik olmasidir. Cap1 diisiik olan elektrod iki is pargasi arasina
rahatlikla girebilir. Elektrod ¢aplarinin diisiik olmasi kullanilan malzeme miktarini

azaltacagindan kaynak maliyetlerini de minimize etmektedir.



Yukarida belirtilen avantajlarin aksine gazalti kaynak yonteminin asagidaki gibi bazi

dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu dezavantajlardan bazilar1 sunlardir;

1. Kaynak donaniminda bulunan alt par¢alarin sayis1 diger kaynak donanimlarina

gore daha fazladir. Bu nedenle kaynak donanimi daha komplekstir.

2. Kaynak donanimi diizenli temizlik ve bakim gerektirir.

3. Kaynak donanimindaki alt pargalarin fazla ve agir olmasi nedeniyle bir yerden bir

yere taginmasi oldukga zordur.

4. Kaynak donanimi ile tor¢ arasinda besleme hortumu mevcuttur. Bu hortumun
uzunlugunun belirli olmasi sebebiyle kaynak bolgesi ve donanim arasinda mesafe

smirlidir.

5. Kaynak bélgesine niifuz eden koruyucu gaz rizgarli hava sartlarinda koruma
gorevini yerine getiremez. Bu sebeple bu yontemin riizgarh hava sartlarinda, agik

alanlarda uygulanmasi olduk¢a zordur.



2.4, MIG/MAG KAYNAK YONTEMIi

MIG (Metal Inert Gas) / MAG (Metal Active Gas), tel elektrodun aktif gaz koruyucu
atmosferinde erimesiyle uygulanir. Koruyucu gaz tiirleri lizerinde yapilan calismalar,
kaynak dikisinin mekanik o6zelliklerini arttirdigini, uygulama esnasinda sigrantilari
azalttigini, kaynak dikisi geometrisinin diizelttigini ve kaynak niifuziyetinin arttirdigin

ortaya koymustur (Kalug 2004).

’

f Y —eKaynak yénii

Torg
Elektrod (tel)

i

Koruyucu

gaz
Kaynak
Banyosu . |

Kaynak dikigi

Sekil 3.1. MIG / MAG Kaynak Metodunun Uygulamasi (Althouse 1991).

Zaman igerisinde akim iiretecleri lizerine de ¢alismalar yapilarak kisa ark boyu olusturan
tretecler gelistirilmistir. Bu sayede kaynak uygulamasi esnasinda sigramalar en aza
indirgenmistir. Buna ek olarak elektrod (izerine yapilan ¢aligmalar ile elektrodun ¢api
inceltilmis halde kullanilmasi saglanmistir. BOylelikle akim yogunlugu arttirilsa da
uygulama esnasinda olusan arkin 1s1 girdisi disiiriilmistiir. Koruyucu gaz olarak ilk
zamanlarda CO, kullanilsa da arkin yogunlugu arttirilarak yonlendirilebilir hale gelmis

ve her pozisyonda kolaylikla kaynak yapilabilmistir (Kalug 2004).

Son zamanlarda arki yumusatmak ve daha az sigrant1 ile ¢alismak i¢in CO, ‘ye argon gazi
karistirihip kullanilmaktadir. Karigimlarin orani ise %85 ve Ustiinde miktarlarda argona
kadar cikabilir. Gaz karisimlarina ¢ok diisiik oranda 0, ilave edilerek kalin c¢apl

elektrodlar ile yatay pozisyon hari¢ diger pozisyonlarda da c¢alisilabilme imkani



yaratilmistir. Ek olarak bu gaz karisim orani ile yapilan kaynak dikislerinin daha kaliteli
oldugu tespit edilmistir.

Kaynak yonteminin gelismesiyle darbeli akim metodu uygulanarak, frekanslar alt ve Ust
simir degerleri arasinda ayarlanarak pargaya olan 1s1 iletimi minimize edilmistir. Bu

uygulama 1s1 girdisi diisiik olmasi nedeniyle is pargasinda ¢arpilmay1 engellemistir.

MAG kaynag igin, eriyen is pargasi ile elektrod arasinda ilave tel kullanilmaktadir. Bu
tel, ark olusumu esnasinda is pargasi ile elektrod arasinda yanar. Kaynak donaniminda bir
bobine sarili olan bu tel, mekanizma ile akim torcundan yanma bdlgesine beslenir.
Kaynak donanimindaki kutuplardan biri is pargasina baglanirken diger kutup da elektroda
baglanir. Ark olusumu esnasinda elektrod erir ve hem enerji tasima, hem de ilave metal
olma gorevini yerine getirir. Kaynak torcunun memesinden akan koruyucu ark banyosunu

atmosferin etkisinden korur (Anik ve ark. 1998).

Akim Kablosy ——— - Koruyucu Gaz Girisi

Elektrod

/ Gaz Memesi (Nozul)
/ Koruyucu Gaz

Elektrod Kilavuzu ve Temas Tiipl

Katilagmig Elektrod

Kaynak Metali

Ark
Ergimis Kaynak Metali

is Pargasi

Metal Damlalari

Sekil 3.2. Gazalt1 Kaynag1 Calisma Prensibi (Erytrek 2007)



2.5. MIG/IMAG KAYNAK DONANIMI

2.5.1. KAYNAK TORCU

Torcun gorevi; ark olusumunda koruyucu gaz atmosferini olusturmak, elektrod akiminin
ark bolgesine iletilmesini, ark olusumunda ihtiya¢ duyulan enerjinin gii¢ kaynagindan

kaynak bolgesine ulasmasini saglamaktir.

Arkin sicakliginin etkiledigi bolgenin siirekli sogutmaya tabi tutulmasi gerekir. Eger
kaynak akimi diistik ise gerekli soguma koruyucu gaz tarafindan saglanabilir. Fakat
kaynak akimi 250 amperden yiiksek ise sogutma isleminde su kullanilmasi gerekir (Guner

2007).

2.5.2. TEL SURME UNITESI

Tel slirme iinitesi; elektrodu sarili oldugu bobinden alarak kaynak uygulamasi 6ncesinde
belirlenen hizda ark bdlgesine tasiyan iinitedir. Bu iinitelerin ¢alisma sekilleri ayni olsa
da ¢ekme ve itme olarak iki farkli grupta olabilirler. Tel siirme islemi hiz1 ayarlanabilen
bir motor tarafindan gerceklestirilir. Son yillarda dogru akim motorlart tercih
edilmektedir (Giiltekin 1983). Tel siirme islemi icin hiz parametresi 2 m/dk. Ile 20 m/dk.
arasinda degiskenlik gostermektedir (Anik ve ark. 1998). Tel sirme tertibatlar1 genellikle
iki veya dort makaralidir. Bu makaralar iizerinde telin kaymamasi i¢in tel capina uygun

tirtillh kanallar vardir (Glner 2007).



Tel eleltrod

Tel sirme

ralosu

Sekil 3.3. Tel Siirme Unitesi Genel Semasi (Giiner 2007)

Sekil 3.4. Elektrod Besleme Unitesi (Iki Makaral1) (Anik ve ark. 1998)
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Sekil 3.5. Elektrod Besleme Unitesi (Dért Makaralr) (Anik ve ark. 1998)

2.5.3. KONTROL UNITESI

Torg tlizerindeki anahtar yardimiyla kaynakta gerekli fonksiyonlar aktiflestirilir. Torg
uzerindeki anahtar hortum igerisindeki kablo yardimiyla kontrol {initesini devreye sokar.
Iki veya dért zamanl olarak iki farkli kontrol iinitesi tipi vardir. Iki zamanli Unitelerinde
akim, tel ilerleme ve koruyucu gaz anahtara basilmasiyla ayn1 anda harekete geger ve ayni
sekilde devreden c¢ikar. DoOrt zamanli kontrol iinitelerinde ise bu islem daha farkh
gerceklesir. Tor¢ anahtarina basildiginda magnet ventilin acgilir ve koruyucu gaz ark
bolgesine dogru harekete gecer; anahtar birakildiginda ise akim ve tel harekete gecer.
Kaynak islemi bittiginde ise anahtara tekrar basilir, akim ve tel hareketini sonlandirir.
Fakat anahtar birakilana dek koruyucu gaz hareketini bir siire daha devam ettirir (Glner
2007).
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2.5.4. KAYNAK AKIMI URETECLERI

Uretecler ark icin ihtiya¢ duyulan dogru ve darbeli elektrik akimini Uretir. Kaynak
Uretecine (redresor, dogrultucu olarak adlandirilan) ulasan sebeke akimi, tiretecin alt
elemanlar1 ve devreleri sayesinde dogru akima cevrilir. Akim iiretecindeki gerilim,
kaynagi uygulayan kisiye risk olusturmamak adina 100 V. ile kisitlandirtlmistir (Ertlrk
ve ark. 1996). Eriyen elektrod ile gazalti kaynagi yonteminde dogru akim iiretegler
kullanilir. Dogru akimda elektrod her iki kutba da baglanabilir. Aliminyum gibi
alasimlarda ters kutuplama gerekir. Metal ve alasimlarinda ise aliiminyum gibi

alasimlarda oldugu gibi ters kutuplama yapilmasi gerekir.

2.5.5. KAYNAK AKIM TURU

2.5.5.1. ARK BOYUNUN AYARLANMASI

Kaynak operasyonunda kaynak torcu uygulama esnasinda asag1 yukar kiiciik hareketler
yapabilir ¢linkii uygulama el ile yapilir. Eger diizgiin olmayan yiizeylerde calisiliyor ise
1§ parcasi ile tor¢ arasindaki mesafe stirekli degisir. Bu degisimler esnasinda ark boyunda
degisme olmayabilir. Ark boyunda degisme olmamasi i¢in “i¢ ayar” olarak adlandirilan

ayarin yapilmasi gerekir.

Ark boyunda ayarlama yapabilmek i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi gerekmektedir;

1. Elektrodun malzemeye iletimi belirli bir hizda gergeklesmelidir.

2. Sabitlenen gerilim, ark boyu degisimlerine bagli olarak akim siddetindeki degisimleri
sebep olmalidir (Anik ve ark. 1998).

Ark boyunun ayarlanmasi esnasinda serbest elektron boyundaki degiskenlikler asagida
Sekil 3.6°da agiklanmustir.
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Sekil 3.6. Akim Siddeti ve Erime Giiciine Bagli Olarak Ark Boyunun Ayarlanmasi (Sabit
Tel Besleme Hiz1 ve Sabit Gerilimde)

1. Tor¢c Konumu:

Ark normal yanma gergeklestirir. Tel erime ve besleme hizi birbirine esittir.
2. Tor¢ Konumu:
Ark yiiksekligi artar, akim siddeti ve buna paralel olarak erime giicii diiser. Besleme

hizina gore tel elektrod erimesi yavaslar ve arkin yiiksekligi azalir.

3. Tor¢c Konumu:

Tel erime hiz1 ile besleme hizi dengelenir. Ark normal yiiksekligine ulagir.
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4. Tor¢ Konumu:

Akim siddeti artarken, arkin boyu azalir. Elektrodun erime hizi, besleme hizina gore artar.

5. Tor¢ Konumu:
Atk boyu baslangigta ayarlanan yiikseklige ulasir. Elektrodun besleme ve erime hizi
tekrar esitlenir (Durmusoglu 2006).

2.5.5.2. KAYNAK DONANIMLARININ AYARI

Kaynak makinelerinin kilavuzlarinda iiretici firmalar tarafindan kullanim talimatlar
belirtilmistir. Uygulamay1 yapacak kisi, uygulama Oncesinde bu talimatlar1 gdzden
gecirmeli ve kaynak islemi esnasinda dogru sekilde yerine getirmelidir. Uygulama
oncesinde makine baglantilar1 (gii¢c kablosu, gaz hortumu, eger su sogutma uygulanacak
ise sogutma suyu hortumu ve sogutma {initesi) yapilirken {i¢ hususa dikkat edilmelidir.
Bu hususlar;

1. Bosta ¢alisma gerilimi (eritme boyunu belirler).

2. Elektrod besleme hizi (eritme gulicini ve nifuziyetini belirler).

3. Koruyucu gaz debisi (eriyen metali sararak gézenek olusumunu onler).

Gerilimi sabit Ureteclerde elektrodun besleme hiz1 direkt olarak kaynak akimini etkiler.
Kaynak (Unitesinde bulunan ayar yapan bobin sayesinde elektrod u¢ parcaya

dokundugunda, hizl akim ytikselmelerinde etkisi degistirilir.

Koruyucu gazin debisi tor¢ sekline, gaz memesi ¢apina, uygulanacak dikisin tliriine,
ortam etkilerine, koruyucu gazin tilirline gore secilir. Koruyucu gazin debisi

uygulamalarda genel olarak 10 ile 25 1t/dk arasinda degiskenlik gosterir (Aichele 1993).

Uygulamalarda genellikle, uygulayacak kisi kaynak islemine basladiktan sonra dnceki
deneyimlerine gore parametreleri ayarlamaktadir. Bu, dogru bir yontem degildir ve
kaynak kalitesini diisiirerek doniisii olmayan yanlislara sebebiyet verebilir (Anik ve ark.
1998).
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2.5.5.3. KUTUPLAMA

Kutuplama bir dogru akim tinitesinin kutup uglarina kaynak torcunun elektriksel olarak
baglanmasi anlamina gelir. Pozitif {inite kutbuna torcun gii¢ kablosu baglanir ise buna
dogru akim pozitif (DAEP) ya da ters kutuplama denir. Negatif iinite kutbuna baglanir
ise buna dogru akim negatif (DAEN) ya da diiz kutuplama adi verilir.

Kaynak akim tiretecleri, gazalti kaynaginda genellikle dogru akimli yatay karakteristikli,
nadiren ise diisey karakteristikli tercih edilir. Diger kaynak metotlarindaki gibi dogru
akim kullanilirken de elektrodun negatif veya pozitif kutba baglanmasi gerekir. Genel
olarak ters kutuplama ¢ok sik kullanilsa da dogru kutuplama niifuziyetin diisiik olmas1

istenen yerlerde tercih edilebilir (Kalug 2004).

Ergiyen elektrod ile gazalti kaynaginda genellikle ters kutuplama tercih edilmesinin
nedeni, ark kararliligi, akiskan metal iletimi, uygulama esnasinda az sigrama, ylksek

dayanimli kaynak kalitesi ve derin niifuziyet saglamaktir.

etloiz

Sekil 3.7. MIG/MAG Kaynaginda Kutuplamanin Etkisi (Anik ve ark. 1993)
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2.5.6. KORUYUCU GAZ TURLERI

Cogu metal tiirti oksijenle girdigi tepkimeler neticesinde oksit olustururken, azotla girdigi
tepkimeler neticesinde az miktarda metal nitriirleri olusturur. Celigin erimesiyle ortaya
cikan karbon ile oksijen tepkimeye girdiginde ise karbonmonoksit gazi a¢iga ¢ikar. Bu

tepkimelerin sonucunda bazi kaynak kusurlar1 gézlemlenmektedir. Bunlar su sekildedir:

1. Oksitlenme sebebiyle kaynak kusurlarinin artmast,

2. Kaynak bolgesindeki gozenekler, oksitlenme ve nitriirlenme sebebiyle gergeklesen
dayanim kaybu,

3. Oksitlenme ve nitrirlenme sebebiyle kaynak metalinde sertlesme ve paralelinde

dayanim kaybu.

Koruyucu gazin beslenmesi su donanimlar araciligiyla gerc¢eklesir; gaz kontrol valfleri,
regllator, besleme kaynagi, akim metre ve kaynak torcuna bagli besleme borusu

(Tulbentci 1990).

Esas islevi ise, atmosfer ile ark olusan bdlgenin birbirine temasin1 dnlemektir. Koruyucu
gazin varligi, 6rtull elektrod yontemindeki elektrod ortiist ile benzer amaca hizmet eder.

Bu islevinin yani sira kaynak dikisinin kalitesinde asagidaki 6zelliklere de etki eder.

Kaynak Hizi,

Yanma olugu olusma egilimi,
Nufuziyet ve kaynak dikis profili,
Ark karakteristigi,

Metal transfer sekli,

Temizleme etkisi (Tulbentci 1998).

© o k~ w e
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Aktif ve inert gazlarin farkli oranlarda karisimi MAG kaynaginda tercih edilir. Genellikle
asal gazlar demir dis1 metal is pargalari ile tepkimeye girmedigi igin tercih edilir. Celik is
pargalarinin kaynak uygulamalarinda da aktif veya aktif-asal gaz karisimlart kullanilir.
MAG kaynagi uygulamasi esnasinda kullanilan gazlarin tercihinde asagidaki etmenler

dikkate alinmalidir. Bunlar;

Is parcas1 malzemesi,

Is parcas1 malzemesinin alasim tiirii

Arkin karakteristigi,

Kaynagin hizi,

Parcanin kalinligi, istenen niifuziyet derinligi ve kaynak dikisi sekli,

Gazin tedarik edilebilirligi ve maliyeti,

N o a s~ w D Pe

Kaynak dikisinden istenen kalite.

Kaynak dikisi 6zelliklerinin belirli bir standardin iistiinde olmasi isteniyorsa, kaynak
uygulamas yapilan bélgeye beslenen koruyucu gaz kalitesinin de yliksek olmasi gerekir.

Kullanilacak koruyucu gazin kalitesini diisliren baz1 etmenler asagidaki gibidir. Bunlar;

1. Havanin nem orani nedeniyle hasarlanan gaz tiipleri,

2. Hasarli manifold sistemleri,

3. Zarar gormiis ya da koruyuculugu azalmis gaz fittingleri,
4

Gaz kalitesini diisiirecek bilesenlerin karisima katilmast.
Yukaridaki gaz kalitesini diisiiren etmenler ile asagidaki sonuclar gergeklesecektir;
1. Maliyeti yiiksek ve onarilmas1 zor kaynak kusurlari,

2. lsin planlanan zamanda bitmemesi,

3. Kalitesi diistik kaynak dikisi.
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a. Soygazlar

Soygazlarin karakteristik Ozelligi olan diger elementler ile tepkimeye girmemesi
sebebiyle, gazalti kaynaginin bulunmasindan bu yana koruyucu gaz olarak tercih
edilmektedir. Ilk zamanlarda helyum ve argon soy gazlari tercih edilmistir. Fakat son
yillarda aktif gaz ve soygaz karisimlari bu gazlarin yerini almistir. Cizelge 3.1’deki gibi

TS-EN-439’e gore soygazlar standardize edilmistir.

Cizelge 3.1. TS-EN-439’a gore Gazlarin Ozellik Tablosu.

00C ve 1,013 barda flsloif
.- _ - arda Kaynak
Gaz ]\_J%“Y“S“,l Yogunluk I:Ian a¥28 | buharlasma | grasimnda gazin
Tiirii Siumgesi .3 gore izafi s1chl;é1 davram
(gr/em?) yogunluk aklig vranisi
c)
Argon Ar 1.784 1.380 -185,9 Soy
Helyum He 0.178 0,138 -268.9 Soy
Karbondioksit CO,p 1.977 1,529 -78.5 Oksitleyici
Oksijen (05)] 1.420 1,205 -183 Oksitleyici
Azot N, 1251 0,068 -195.8 Reaksiyona
girer.
Hidrojen Hy 0,09 0,07 -252,8 Rediikleyici
1) Siiblimasyon sicakh@ (Kati halden buhar haline direk gegis)
2) Azotun davramst malzemeye gore degisir olasi negatif etki gbz oniine
alinmalidir.

b. Karbondioksit Gaz1

Rengi ve kokusu olmayan bir gaz tirudir. Agirligi havadan yaklasik 1,5 kat daha fazladir.
Kullanim esnasinda basingli tiiplerde depolanir. Bu tiipler yaklasik 15°C ve 65 atmosfer
basingta doldurulur. Karbondioksit gazi bu tiiplerde sivi olarak depolanir. Uygulama

esnasinda form degistirerek sivi halden gaza gecer (Durmusoglu 2006).

c. Argon Gazi

Kaynakta kullanilan argon %99,995 safliktadir. Argon inert, tek atomludur ve sivi
metalde ¢6ziinmez. Havaya gore agirligi %38 daha fazla olmasi sebebiyle diiz ve yatay
olarak bltin metal turlerinin

kaynak pozisyonlarinda istliinlik saglar. Genel
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birlestirilmesi i¢in uygundur. Fakat ¢elik is parcalarinin kaynaginda koruyucu gaz olarak
argon bilesenli karisim gazlar kullanilir. Bu sebeple saf argon celik is pargalarinin

birlestirilmesinde uygulama alan1 yoktur (Davis 1983).

d. Helyum Gaz

Is parcas1 olarak aliiminyum, magnezyum ve bakir malzemelerde kullanilir. S1v1 olarak
depolanabilir fakat genel olarak silindir tiiplerde basingla sikistirilmistir olarak depolanir.
Helyum havadan hafif bir gazdir bu sebeple kullanim esnasinda gaz debisinin yiiksek
tercih edilmesi gerekir. Ayni pozisyonda yapilan kaynaklarda argon gazina gore tercih
edilen gaz debisi U¢ kat daha yuksektir. Kaynak dikis kalitesi ve niifuziyet ele alindiginda
daha genis kaynak dikisleri ve yiiksek niifuziyet saglar. Hafifligi sebebiyle dikey
pozisyonda yapilan kaynaklarda yiliksek koruma saglar (Davis 1983).

e. Azot Gazi

Iki atomdan olusur ve bu nedenle kaynak bdlgesinde rahatlikla ayrisir. Azot gazi argon
ve helyum gazina gore kaynak esnasinda yliksek 1s1 transferi yaratir. Azot gazi 1s1
girdisinin diger gazlara gore yiiksek olmasi sebebiyle genellikle bakir is pargalarinin
kaynaginda uygulama alani bulur. Azot gazi tek basina degil helyum ve argon ile birlikte
kullanimi tercih edilir. Azot bu karisimlara en fazla %12 oraninda eklenebilir. Azot gazi

yiizey gerilimlerini yiiksek oranda diisiiriir (Ruckdeschel 1970).

f. Oksijen Gazi

Oksijen gaziin direkt olarak kaynak bolgesinde koruyucu 6zelligi yoktur. Ancak diger
gazlar ile birlestirilirse koruyucu 6zellik saglar. Koruyucu gaz karisimina diigiik oranda
oksijen katilarak ark diizenliligi ve diisiik gozeneklilik saglanir, oksitlenmeyi azaltir.
Karbonmonoksit durumundaki gazlar1 karbondioksit gazina doniistiiriici olarak kullanilir
(Adsan 1976).
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g. Hidrojen Gazn

Rengi ve kokusu yoktur, en hafif elementtir, yanici 6zelligi yiiksektir bu sebeple yiiksek
151 olusturabilir. Hidrojen gazinin, oksijen gibi diger gazlarla (6zellikle argon)
karistirilarak kullanimi tercih edilir. Kaynak birlesiminin mekanik &zelliklerinde ve

niifuziyetinde avantaj saglar (Davis 1983).

h. Karisim Gazlar

Gilintimiizde koruyucu gazlar ayr1 ayr1 kullanilmasi yerine karigimlar halinde kullanilir.
Bu karisimlar elde edilirken her bir gazin avantajli yonleri kullanilirken dezavantajlari
minimize edilmektedir. Bu gaz karisimlar1 olusturulurken gazlarin maliyetleri de
degerlendirmeye alinir. Bunun yani sira gazlarin iletkenlikleri, iyonizasyon yetkinlikleri,
ayrisma esnasinda harcayacaklari enerji miktar1 gibi faktorler de degerlendirilir. Bu
degerlendirmeler sonucunda koruyucu gazin verimliligi, birlestirme esnasindaki
davraniglari, ark ile taginan malzeme miktar1 ve dikisin sekli de farklilik gosterecektir

(Knoch 1985).

Notr bir ark atmosferi olusturmak i¢in argon, helyum gibi soygazlarin karisimda
kullanilmasi gerekir. Eger ki oksitleyici bir ark atmosferi olusturulmak isteniyorsa argon

gaz1 oksijen veya karbondioksit ile birlestirilerek kullanilabilir.

Ar/CO,, Arl0, ve Ar/0,/C0O, gibi karisim gazlarin, saf CO, gazindan daha yiiksek
maliyetleri olmasina ragmen MAG kaynak yonteminin uygulanmasinda daha sik tercih

edilmektedir. Bunun nedenleri asagidaki gibidir;

C0,’e gore uygulama esnasinda yuksek kaynak hizi,
C0,’e gore dikiste daha diisiik curuf olusumu ve daha iyi géruntd,
C0,’e gore daha az sigrant1 ve verimli elektrod kullanimi,

C0,’e gore diisiik curuf olusumu sebebiyle kolay temizleme saglamast,

a & L npoE

CO0,’e gore daha sert ve tok metal kaynak metali saglamas1 (Persson ve ark. 1989).
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I. Argon-Helyum Karisim Gazlari

Her iki gazin da avantajlarim1 kullanmak adina %85 He - %15 Ar oranindan %80 Ar -
%20 He oranina kadar farkli birlesimler yapilmaktadir. Boylelikle saf argona gore daha
yiiksek sicaklikta, saf helyum gazina gore kontrolii daha basit ark olusumu saglanabilir.

Bu sekilde gbzenek olusumu minimum seviyeye ¢ekilebilir (Anik 2002).

J. Argon-Karbondioksit Karisim Gazlar

Bu gaz karisimi maliyetlerinin diisiik olmasi sebebiyle diger gaz karisimlarina gore
avantajlidir. Fakat olumsuz yonleri de oldukca fazladir. Kaynak dikisi yiizeyinde
dizensizlikler, is parcasi kalinligina oranla fazla niifuziyet gibi etmenler verimliligi
diistirerek maliyet avantajint olumsuz yonde etkiler. Uygulama esnasinda sigranti
miktarinin yiiksek olmasi uygulama sonrasinda temizlik siirelerini uzatarak maliyetleri ek
olarak olumsuz yonde etkiler. Sigrantiyr azaltmak adma karbondioksit gazina %30

oranindan daha yuksek 6lgude argon gazi eklenebilir (Anik 1968).

Art Art Ard At
%l 00z 94500, %1000, +%I0C0, Coy

MML

44 4 4 o

Sekil 3.8. Ar/C0O, Karisim Gazlarindaki CO, Miktarina Gore Dikis Niifuziyet ve Profili
Degisimi (Anik 1968).

Argon gazinin kullaniminda, karisimlarina diisiik oranlarda oksijen eklenmesi sayesinde
ark kararlilig1 gelistirilmis ve uygulama esnasindaki sigramalar azaltilmistir. Bu sebeple
birlestirme iglemlerinde argon gazi siklikla tercih edilir hale gelmistir (Erytrek 1993).

Oksijen ile argon karisim gazlart niifuziyeti arttirmasiin yani sira dikis kalitesinde de
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iyilesme saglamaktadir. Is pargast malzemeleri gelik ise %5 oraninda O, eklenen Ar
karigimlart iyi neticeler vermektedir. Depolanan koruyucu gaz tiirii sivi halde ise uzun
stire kullanilmadig takdirde uygulama dncesinde depolanan tiip sallanarak karistirilmasi
ve homojen yapiya getirilmesi elzemdir. MIG ve MAG kaynak yodntemleri igin

gunumuzde genellikle tercih edilen gaz karisimlar1 asagidaki Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. MIG-MAG Kaynaginda Genellikle Tercih Edilen Gaz Karisimlar1 (Althouse

1998).

- T KIMYASAL , -
EORUNTCT GAZ DAVRANTST UYGULAMA AT AN]
i Celik haric tim endiistrivel metal wve
Argon Soy alasumlarin kaynafinda
Daha wiiksek sicalklik ve gzenel miktarmm
Hebum Soy azaltmal: icin Al wve Cu alapmlanmm
kavnafmda
Wiiksek sicaklblk ve gozenek  muktarm
Argon + Helyum Sov azaltmalk ve daha salon ve kontrolli bir ark
9620-80 / %50-50 0¥ ile calismak igin Al ve Cu alasimlarmin
kaynafmnda
Argon + Klor ( Klor eser Sov Giozenek miktarim azaltmak icin Al we
miktarda ) = alasunlarimn kaynafinda
Azot Rediildevici Cok gliclii bir ark icin balorm kaynafinda
. . » Giiclii fakat daha yumngak ve kontrollii bir
T L ¥ . 7
Argon+ %25-30N Bediiklevici ark icin bakrn kaynagmd
Arson+% 1.2 04 Olsitlevici Ban ] dezokade bakwr  alammlanmm
- = - kavnafmda
- Yiiksek oranda dezokside edilowg tel
Argon + % 3-5 07 Oksitlevici glektrod  ile  paslanmazr ve karbomhn
geliklerin kaynagmnda
: I Yiiksek oranda dezokside edilmiz tel
Argon+% 5-100 :
. - Olsitleyici | ) yivod ile cesitli celiklerin kaynagmda
Argon + % 20-30 CO, Oksitleyici Kisa ark ile gesitli celiklerin kaynagnda
Argon+% 3 O +% 15 COy Oksitlevici Ozellikle Avrupa’ da dezokside edilmis tel
=ene elektrod ile cesitli celiklerin kaynagnda
Dezokside edilmis tel elektrod ile valin
Coy Oksitlevici karbonlu  ve az alasmb  celiklerin
kavnagnda
. : I Ozellikle Avrupa’ da dezokside edilmis tel
COq + % 3-5 04 P i
27 #3212 Olaifleyich | gepriod ile gegitli geliklerin kaynagnda
COy +% 20 03 Okeitleyici Ozellikle Japonva™ da dezokside edilmig tel

elekirod ile gesithi celiklerin kaynagnda
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2.5.7. KAYNAK ELEKTRODLARI

a. MIG/MAG KAYNAK YONTEMINDE KULLANILAN ELEKTROD TURLERI

Yontemin genelinde elektrod tel halindedir ve ruloya -biiyiikliikkleri ve tel ¢aplar
standardize edilmis- sarilmis olarak makineye yerlestirilir. Celik elektrodlar, gerek temas
memesinden gegerken temasi kolaylastirmak gerekse korozyonu engellemek sebebiyle

inceligi standartlara gore belirlenmis bir bakir tabaka ile kaplanir.

Gunimuizde 6zlu elektrod tirl olarak isimlendirilmis bir elektrod tiirii ¢eliklerin
kaynaginda kullanilmaktadir. Ozlii elektrodlar geliklerin birlesiminde mekanik 6zellikleri
iyilestirmistir. Ozlii elektrodlar yumusak ince celik seridin, alasim tozlaryla kaplanmasi
sonrasinda kivrilip tel haline getirilmesiyle elde edilir. Bu sayede elektrod haline
getirilmesi gii¢ alasimlar veya tel formda tretilmesi zor malzemeler de tel elektrod

formunda tiretilebilir duruma gelmistir (Oguz 1989).

Ozlii elektrod tirii icin 6zde bulunan bilesikler, 6rtiilii elektrod tiiriindeki ortii ile benzer

amag i¢in kullanilirlar. Bu amagclar asagidaki gibi siralanmustir.

1. Kaynak is par¢a metali oksit gidermesi sayesinde temizlemek ve Kkaliteli bir kaynak
dikisi elde etmek,

2. Kaynak esnasinda ¢evre atmosferin kaynak banyosuna verecegi zarari, kaynak
banyosu iizerinde bir curuf olusturarak minimize etmek,

3. Kararli ve yumusak bir ark yapisi saglamak ve buna paralel olarak islem esnasinda
sigramalar1 azaltmak,

4. Oziin icerisindeki alasim elemanlarinin katkis1 ile istenen kaynak mekanik
ozelliklerini saglamak.

5. Kaynak iglemi esnasinda atmosferin olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in koruyu

gaz gorevini ustlenmek (Erytrek 1993).
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Genellikle elektrod dis cap Olgiileri incelendiginde 0,9-3,2 mm arasinda degiskenlik
gosterir. Sekil 3.9’da 0zIu elektrodlarin enine kesitleri gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Ozlii Elektrot Enine Kesit Goriintisi (Eryiirek 1993).

Ozl elektrodlarin kullanim alanlari ise Cr - Mo alagimli, paslanmaz ve asinma dayanimi
yuksek celiklerdir. Kaynak uygulamasinda 6zlii elektrod kullanilacak ise koruyucu gaz
olarak saf CO, gazi tercih edilir. Gaz korumali 6zlii elektrod tipleri de mevcuttur ve insaat
sektoriinde yaygin olarak kullanilir. Kendiliginden gaz korumali elektrod tiplerinde
elektrod 6ziinde gaz iireten bilesikler mevcuttur. Uygulama esnasinda bu bilesikler gaz
tireterek arki atmosfere karst korur ve koruyucu gaz ihtiyacini ortadan kaldirir.
Kendiliginden gaz korumali 6zlii elektrod ile disaridan gaz korumali elektrod arasinda
torc memesi ve serbest elektrod uzunluk farki vardir. Asagidaki Sekil 3.10’da
kendiliginden gaz korumali ve koruyucu gaz kullanilan elektrod tiplerinin fark:

gosterilmistir.

Temas tipi

Gazmemesi |

Ternas Hipi II ] Taltkan elekirod
lelavuzu Serbest elektrod
. Ozlit uzniugu
izl Serbestvtel clektrod
elektrod __J.z.nlugu
Is parcas Is parcas
a) Digandan gaz konumah k) Eendinden korumal
elektrod icin gaz memesi elektrod icin gaz memesi

Sekil 3.10. (a ve b): Koruyucu gaz uygulamal: ve Kendiliginden Gaz Korumah Ozlii
Elektrodlarla Kaynagindaki Farkliliklar (Erytrek 1993).
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b. MIG/MAG KAYNAK YONTEMINDE ELEKTRODUN SECIiMi

Kaynak islemi uygulamasi sonrasinda kaynaktan beklenen fiziksel ve mekanik
Ozelliklerin karsilanabilmesi i¢in tel ve koruyucu gaz kombinasyonu dogru secilmelidir.
Elektrod se¢imi ergiyen elektrod gazalti kaynak yontemi i¢in de en Onemli
parametrelerden bir tanesidir. Elektrod segilirken dikkat edilmesi gereken en onemli
husus is parcast metalin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleridir. Eger is parcasi
metalin bu o6zellikleri hakkinda bilgi yok ise is pargasi metal gesitli testlerle analiz
edilmelidir. Kirma ve kivilcim testleri gibi basit testler ile is par¢as1 metal hakkinda bilgi
sahibi olunabilir. Kimyasal bilesimin ise mutlaka bir analiz ile saptanmasi gerekir.

Elektrod se¢iminde asagidaki hususlara dikkat edilir.

1. Is parcas1 metalin mekanik dzellikleri:

Mekanik Ozelliklerde ilk olarak ¢ekme-akma mukavemeti dikkate alinmalidir. Eger is

pargast metal ferritik i¢ yapili ¢elik ise malzeme toklugunun da dikkate alinmasi gerekir.

2. Is pargas1 metalin kimyasal dzellikleri:

Kaynak uygulanacak parca i¢in renk uyumu, korozyon direnci, siirinme dayanimi,
elektriksel ve 1s1l iletkenlik hususlarindan bahsediliyor ise kimyasal bilesim hakkinda
bilgi sahibi olunmasi gereklidir. Celik 15 pargalart icin 1sidan etkilenen bolgede
sertlesmenin gerceklesip gergeklesmeyecegi belirlenecek ise kimyasal bilesim hakkinda
mutlaka bilgi sahibi olunmalidir. Eger is pargasi diisiik alasimli ve basit karbonlu celikler

ise kimyasal bilesenlerin bilinmesi en 6nemli husustur.
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3. Koruyucu gazin cinsi ve 6zellikleri:

Kaynak isleminde koruyucu gaz tirii asal gaz ya da karisimlarindan segilir ise kaynak
islemi esnasinda yanma kaybi1 ger¢eklesmez, fakat karbondioksit gibi asal gaz veya asal
gaz — aktif gaz karisimu tercih edilir ise kaynak islemi esnasinda diisiik de olsa yanma

kayiplar1 yasanir.

Birlestirmede eger gelik is pargasi ile ¢alisiliyor ise ve koruyucu gaz olarak aktif gaz
tercih ediliyor ise, az miktarda demir oksijen tarafindan oksitlenir. Bu durumda elektrod
tarafindan demir-oksit reduklenmesi sebebiyle olusan silisyum ve mangan kaybi
engellenmelidir. Bu durumda is pargasi olarak c¢elik tercih edilen MIG yo6nteminde

kullanilan bir elektrod MAG kaynak yontemi i¢in uygun degildir.

4. Esas metalin kalinlig1 ve geometrisi:

Is parcasi esas metal kalin kesitli veya karmasik geometrisi olmasi durumunda
catlamalarin engellenmesi i¢in kullanilan kaynak metalinin siinek olmasi gereklidir, bu

durumda yuksek stineklik saglayan bir elektrod se¢imi yapilmasi gerekir.

Eger kaynak uygulamasmin yapilacagi ortam is pargasinin diisiik ve yiksek
sicakliklarinda korozif davranig sergileyebilecek ise kaynak metali ile is parcasi metalin
tim oOzelliklerinin ayni olmasi gerekir. Ek olarak bu gibi durumlarda sartnameler

incelendiginde kaynak metali icin ek ozellikler talep edilebilir (Oren 2002).
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¢c. CELIKLERIN MIG/MAG KAYNAGINDA KULLANILAN ELEKTRODLARIN
SECIMI

Celik is parcalarinin kaynaginda tercih edilen tel elektrodlar asagidaki gibi siralanabilir;

1. Alasimsiz Tel:
Yumusak ¢elik malzemelerin kaynaginda tercih edilir. Bu malzemelerin bilesimlerini
alasimsiz ¢eliklerden ayiran detay ise yapisindaki mangan ve silisyum elementleri

oranlarinin daha yiiksek olmasidir.

2. Alasimh Tel:
Alasimli ¢elik malzemelerin kaynaginda tercih edilir. Telin malzemesi 6zel

bilesimlerden olusur.

3. Ozlu Tel:

Ozl tel yumusak ince celik seridin, alasim tozlariyla kaplanmasi sonrasinda kivrilip
boru haline getirilmesiyle elde edilir. Boru formunda olan 6zlii tellerin i¢ kismi, diger
formdakilerin ise arasinda ferro alasim tozu mevcuttur. Bu alasim sayesinde kaynak

dikisinde deoksidasyon ve alasimlanma gergeklesir (Gultekin 1983).
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Bor zeklinde ézl
tel eleltrodlar

SL&

a) Eapal (kaynak) boru
by Tarl (arallcd) bor
2 baz20..40
a) %1425 b1 %14.20 )% o) Bindirmeli boru
), &) Eenetl 6z tel elektrodlar
Eeneth szl (ift mantolu zla £y Cift mantolu &zl tel elektrodlar

|— elelctrodlar —| tel eleldrodlar

d) 30,40 g) 925,35 f) %3040

Sekil 3.11. Ozlu Tellerin Genel Kullanilan Kesit Formlar: ve Dolgu Oranlar (Giils6z
2000)

Elektrotlar1 olusturan elementlerin bilesiklerinin ve kaynak dikisine etiklerinin bilinmesi

malzemelere uygun elektrod se¢imini kolaylastirir.

Deoksidasyon ise kaynak banyosundaki bir elementin oksitlenerek ciiruf olusturmasina
denir. Kaynak dikislerinde gdozenek olusumunun en 6nemli etken elementi oksijendir. Bu
gozenek olusumunun kaynak esnasinda olusmamasi ¢ok dnemli bir husustur. Celik is
parcalarinin kaynaginda tercih edilen elektrodlarin alasimlarinda kullanilan elementler

asagida detaylandirilmistir.

1. Karbon (C)

Elektrotlarin yapisinda % 0,05-0,12 oranlarinda degiskenlik gosterir. Celik malzemelerin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkiler. Malzemenin karbon oran yiiksek ise

mukavemeti arttirir fakat tokluk ve siineklik ig¢in ayni durum gecerli degildir. Bu

malzemelerin kaynaginda koruyucu gaz olarak karbondioksit kullanilir ise yksek karbon
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iceren malzemelerde kaynak banyosunda CO olusur ve karbon kaybi gergeklesir. Karbon
kayb1 nedeniyle kaynakta gdzenek olusur. Deoksidasyon elementleri katilarak bu sorun

engellenebilir (Durmusoglu 2006).

2. Silisyum (Si)

Deoksidasyonu arttirmak i¢in % 0,4-1,2 oranlarinda degisken miktarlarda kullanilir.
Silisyumun kullanilmasi ile siineklik azalirken, malzemenin mukavemet degeri yiikselir.
Silisyum oraninin arttirilmasiyla kaynak dikisinde ¢atlama gibi kusurlar ortaya ¢ikabilir.

3. Mangan (Mn)

Deoksidasyonu ve mukavemeti arttirmak igin kullanilir. Kullanim araligt % 1-2

oranlarinda degisir. Mangan orani ile kaynak caligma hassasiyeti paralel olarak artar.

4. Aliminyum (Al), Titanyum (Ti), Zirkonyum (Zr)

Deoksidasyonu arttirmak amaciyla kullanilir. Kullanim araligi % 0,1-0,2 oranlarinda

degisir. Kaynak teline ilave edilerek mukavemeti de arttirict 6zellikleri vardir.
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2.6. KAYNAK PARAMETRELER] ve DONANIMI

Koruyucu Gaz

1 - is pargas: kablosu S
2 - Torca sogutma suyu girisi g
3 - Torgtan su gelisi
4 - Torc tetigi devresi S'ae:at:ggl
5 - Torca koruyucu gaz gidigi g:lsﬁl;gg
6 - Kablo grubu Unitesi )
7 - Silindirden gelen koruyucu gaz "
8 - Kaynak kontaktdrinin kontrolt
9 - Gug kablosu e
10 - Primer glg girigi Yy
/" Koruyucu
/é’ Gaz Tupu
J
Kaynak Torcu 7
R
et e ¢ R
,//) Su Sirkdlatora
istege bagh
. - (istege bagh)

is Pargas!

Sekil 3.12. Gazalti Kaynagi Donanimi (Eryiirek 2007)

Bir MAG kaynak donanimi Sekil 3.12°de belirtildigi gibi asagidaki kisimlardan olusur;

1. Kaynak tabancasi veya kaynak torcu olarak isimlendirilir,

2. Torg baglant1 hortum paketi, bu hortumun igerisinde tel elektrod ve muhafazasi, salter
kablosu, kaynak kablosu, gaz hortumu, var ise sogutma suyu giris-¢ikis hortumlari ve
bunlar birlikte tutan spiral metal destek hortumu yer alir.

3. Tel seklindeki elektrod ve muhafazasini, kaynak ve salter kablosunu, gaz hortumunu
ve gerektiginde sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarini bir arada tutan metal spiral
takviyeli hortum; torc baglanti paketi,

4. Tel elektrodun kaynak bolgesine iletilmesini saglayan siirgii Unitesi,

5. Akim geg¢isini, sogutma suyu hareketini, koruyucu gaz hareketini ve telin strtlmesini
gerceklestiren kumanda dolaba,

6. Akim iireteci,

7. Koruyucu gaz tlpu (Uzerinde basing diisiirme ventilin ve debi 6lgiim cihazi vardir)
(Anik ve ark. 1993).
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Kaynak parametrelerinin dogru belirlenmesi kaynak dikisi ve islemin kalitesini dogrudan
etkileyen en 6nemli husustur. Is parcasinin malzeme cinsi, yapisi, bilesenlerinin oranlari
kaynak parametreleri belirlenirken dikkat edilmesi gereken kimyasal 6zelliklerdir. Bunun
yaninda kaynak a8iz geometrisi, is pargasi kalinligi ve kaynak pozisyonu da dikkat
edilmesi gereken fiziksel 6zelliklerdendir. Parametrelerin dogru se¢imi kaynak kalitesini

ve dayanimini direkt olarak pozitif etkiler.

Kaynag1 uygulayacak olan kisi, ark boyunu ve kaynak banyosunu dogrudan etkileyen
parametrelere ve bu parametrelerin hangi etmenlerle degisebilecegine hakim olmalidir.
Eger secilen kaynak parametreleri arasinda uyum var ise ark yapisi yumusak ve kararli

olur (Kuna 1990).

Kaynak parametreleri siniflandirmas;

1. Kaynak uygulamasina baglamadan 6nce belirlenen ve kaynak islemi boyunca
degistirilemeyen parametreler,

2. Birinci derece ayarlanabilir parametreler,

3. Ikinci derece ayarlanabilir parametreler olarak ii¢ smifta incelenebilir.

Islemin baslangicinda belirlenen parametreler kaynak islemi boyunca degistirilemez. Gaz
cinsi, elektrod cinsi ve ¢ap1 gibi parametreler kaynak islemi baslangicinda belirlenir ve
kaynak siiresince degistirilemez. Bu parametreler belirlenirken is pargasinin tiiri,
kalinlig, kaynak pozisyonu, akim siddeti ve istenen kaynak dayaniminin mekanik

ozellikleri g6z 6niine alinir.

Birinci derece ayar yapilabilir parametreler ise akimin siddeti, kaynagin hizi ve arkin
gerilimidir. Bu parametreler dogrudan dikisin formunu, yiiksekligini, genisligini ve ark
boyunun dengesini etkiler. Bu parametrelerin dogru se¢ilmesi durumunda kaynak kalitesi

artar.
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ikinci derece ayar yapilabilir parametreler ise uygulama oncesinde belirlenemeyen
parametrelerdir. Kaynak uygulamasi esnasinda torcun egimi, serbest telin uzunlugu,

Nozulun is par¢asina mesafesi ve uygulamanin yonidiir (Davis 1983).

2.6.1. UYGULAMA ONCESIi AYARLANAN PARAMETRELER

Islemin baslangicinda belirlenen parametreler kaynak islemi boyunca degistirilemez. Gaz
cinsi, elektrod cinsi ve ¢ap1 gibi parametreler kaynak islemi baglangicinda belirlenir ve

kaynak siiresince degistirilemez.

2.6.1.1. TELIN VE ELEKTRODUN CAPI

Is parcasinin kalmlig, kaynak agzinin geometrisi, kaynagin yapilacagi pozisyon, istenen
nlfuziyet derecesi ve elektrodun maliyeti hususlari dikkate alinarak telin ve elektrodun
capi segilir. Akim siddetinin araligi elektrodun c¢ap 6lcusline ve ark tiiriine bagl olarak

degiskenlik gosterir.

Elektrodlarin bilesimine gore akim siddetlerinin araliklari tespit edilmistir. Kaynak islemi
benzer ark tiirleri icin, ¢ap1 biiyiik olan elektrodlar ile yiliksek siddetli akim birlikte
uygulanabilirse erime guci yiikseleceginden derin kaynak niifuziyeti saglanir. Akim
yogunlugunun fonksiyonlarindan biri de erime giiciidiir. Ayn1 ¢ap biiyilikligiindeki iki
elektrod ele alinirsa, akim siddeti yiiksek olan uygulamada daha yiiksek erime giicti elde
edilmistir. Akim siddeti, telin ¢ap1 ve erime guciin arasindaki iliski asagidaki Sekil 3.13°
de gosterildigi gibidir (Gegmen 2006).
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Sekil 3.13. Akim siddeti, Telin ¢ap1 ve Erime giiclin arasindaki iligki (Elektrod cinsi
yumusak ¢eliktir ve koruyucu gaz olarak CO, ile kullanilmistir) (Davis 1983)

2.6.1.2. KORUYUCU GAZIN TURU

MIG/MAG gazalti kaynak metodunda, koruyucu gazin gorevlerini siralarsak; cevre
atmosferin oksijen ve azot etkisini en aza indirmek, arkin kararliligini arttirmak,
niifuziyeti arttirmak, dikisin formunu olumlu ydnde etkilemek, kaynak kalitesini

arttirmak ve islem esnasinda ¢ikan dumani azaltmaktir.

Is pargas1 demir bazli metaller ise kaynak uygulamasi esnasinda Ar + CO,, Ar + 0, ve
Ar + C0O,+ 0, koruyucu gazlari tercih edilir. Eger is parcasi demir bazli metal degil ise
genellikle Argon (Ar), Helyum (He) ve bu gazlarin karisimlari tercih edilir. Koruyucu
gaz tiirli tercih edilirken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir (Ge¢men 2006).

1. Is pargasmnin malzemesi ile gazin uyumlulugu,

2. s pargas1 malzemenin fiziksel 6zellikleri,

3. Uygulanan kaynak metodu ve malzeme transferinin formu,

4. Kaynak ek malzemesinin cinsi ve malzemenin kalinligi (Hilton ve ark. 1986).
Koruyucu gazin karbondioksit olarak tercih edildigi kaynak uygulamalarinda sicramanin

fazla oldugu tespit edilmistir. Bu uygulamalarda metalin ge¢isi genelde kisa devre ark
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seklindedir. Kaynak esnasinda damlaciklar iri ve diizensiz bi¢imde ark banyosuna ulasir.
Iri damlaciklar ark banyosunda diisiisii esnasinda tiirbiilans meydana gelir. Bu esnada

damlaciklarin bir kismi1 ark banyosu disina diistiigiinden sigramalar fazla olur.

2.6.2. BIRINCIi DERECE AYAR YAPILABILiR PARAMETRELER

Birinci derece ayar yapilabilir parametreler ise akimin siddeti, kaynagin hiz1 ve arkin
gerilimidir. Bu parametreler dogrudan dikisin formunu, yiiksekligini, genisligini ve ark
boyunun dengesini etkiler. Bu parametrelerin dogru sec¢ilmesi durumunda kaynak kalitesi
artar.

2.6.2.1. KAYNAK AKIMININ SIDDETI

Erime giiciine, kaynak dikisinin sekline ve niifuziyet derinligine dogrudan etki eden en
Oonemli parametre kaynak akiminin siddetidir. Gerilimi sabit olan MIG/MAG kaynak
cihazlarinda akim siddeti tel hiz1 ayar butonundan ayarlanir. Bu ayarlama yapilirken
elektrod telin ¢api, is par¢asi metalin kalinlig1, kaynagin yapilacagi pozisyon ve kaynagin
sekli, kullanilacak koruyucu gazin tiirii hususlar1 dikkate alinmalhidir. Kaynak telinin

ilerleme hiz1 arttirildik¢a torcun ilerleme hiz1 da artar (Gultekin 1985).

14
" 5.6 o6
= 12
B oll6
= 10 al.6
N
< 9 b0.¢
# 8 othD
4
2
0

100 200 300 400 500 600
— ™ Kaynak akimi (A)

Sekil 3.14. Akim Siddeti ve Tel Besleme Hiz1 Arasindaki Iliski (Glltekin 1985).
Is parcasinin ince oldugu kaynak uygulamalari igin akim ¢ok yiiksek tercih edilirse genis

dikis banyosu ortaya cikar ve derin niifuziyet esnasinda is pargasi delinir. Eger akim
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siddeti ¢ok diisiik tercih edilirse de niifuziyet yetersiz olacaktir ve is parcast metal

uzerinde birikmeye sebebiyet verir (Davis 1983).

MAG kaynak yonteminde koruyucu gazin cinsi direkt olarak akimin siddetini, arkin
gerilimini ve kaynak dikisinin kalitesini etkiler. Koruyucu gazlarm bazilarina igin
tolerans araliklart Sekil 3.15° de verilmistir. Voltaj ve akim biiytiklikleri kutularin
belirlenen sinirlar igerisinde kaynak islemi yapilir ise kaynak kalitesi yliksek olacaktir.
Kutularin belirlenen siirlarinin disina ¢iktikga ark ve kaynak metalinde bozulma ortaya

cikacaktir.

450 + —— Argon %5CO; / .
Kaynak -— — — Argon %20C0O, g 7
Ao (A) ——+ — Helyum %100 ¥,

400 ceeie e COy

e s oene

350 A

300 ~

250

200

150

100 A

50 A

10 15 20 25 30 35 40
Voltay (V)

Sekil 3.15. Bazi koruyucu gazlarin tolerans araliklart (Ertiirk 1994).

MIG/MAG kaynak uygulamasinda tecriibesiz kisiler bu tolerans sinirlar1 ile tercih
edecegi koruyucu gazi rahatlikla segebilir. Eger kaynag1 uygulayacak kisi deneyimli ise
bu grafige ihtiya¢ duymazlar (Ertlrk 1994).
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2.6.2.2. ARKIN GERILIMI (BOYU)

Akim tireteci sabit gerilimli ise kaynaklanacak parga ile tel elektrot ug arasindaki mesafe
arkin boyunu belirler. Arkin boyutlarina gore kaynak dikisi degiskenlik gosterir. Kosullar
degismesine ragmen ayni1 kalitede kaynak dikisini veren bir ark boyu yoktur. Koruyucu
gaz olarak argon tercih edilmesi durumunda ark boyu helyum ve karbondioksit gazlarinin

kullanildig1r duruma goére daha kisa olacaktir.

Kullanilan koruyucu gazin cinsi, elektrodun capi, kaynagin pozisyonu, is parcasinin
malzemesi ve kaynak agiz geometrisi hususlar1 dikkate alinarak ark gerilimi
belirlenmelidir (Davis 1983). Ark geriliminin dogru belirlendigi arkin kararliligindan ve
diizenliliginden anlasilabilir. Uretecteki gerilim ayar araliklar1 ne kadar fazlaysa en uygun

calisma geriliminin tespit edilmesi de kolaylasir.

Uygulamada tiim parametrelerin sabit olmasi kosulunda gerilim arttirilir ise kaynak dikisi
genisler. Kaynak dikisinin niifuziyeti ile ark gerilimi paralel olarak artar ve en uygun
degere geldikten sonra azalmaya geger. Ark gerilimlerinin diisiik se¢ilmesi kaynak dikisi
formunun siskin ve dar olmasina sebebiyet verir. Cok diisiik gerilimler ise kaynak
bolgesinde poroziteye sebebiyet verir. Sekil 3.16’da arkin gerilimi ile akim siddetinin

dikisin formuna etkisi gorsellestirilmistir.

37



Sekil 3.16. Arkin gerilimi ile akim siddetinin dikisin formuna etkisi (TUlbent¢i 1990).
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2.6.2.3. KAYNAGIN HIZI

Kaynagin hizi, kaynak arkinin is pargasi iizerindeki hareketi boyunca veya birim zamanda
alinan kaynak dikisi uzunlugu olarak tanimlanmaktadir. Kaynagin hizi ayarlanirken
uygulamanin yapildigi kaynak donanimi yar1 otomatik ise uygulayan kisi tarafindan, tam

otomatik ise donanim tarafindan ayarlanir.

Kaynak hizinin diisiik oldugu uygulamalarda birim uzunluga biriken kaynak metalinde
artis olur bu sebeple kaynak banyosu biiyiir. Uygulama esnasinda eriyen akigkan metal
kaynak agzi boyunca arkin Oniine akma yapacaktir. Bu akma kaynak niifuziyetinin
azalmasina sebebiyet verir. Bu birikmeler ile kaynak dikisi genisler. Kaynak hizinin
arttirtlmasi ile birim uzunluga verilen 1s1 azalir bu da eriyen metal miktarini azaltacaktir.
Eriyen metalin azalmasi kaynak niifuziyetinin azalmasina sebebiyet verir. Kaynak
nifuziyetinin en uygun degerleri kaynak hizinin dogru segilmesi ile saglanir. Kaynak hizi
ve niifuziyet iligkisi Sekil 3.17°de verilmistir. Kaynak hizi ve pozisyonunun niifuziyet

derinligine etkisi ise Sekil 3.18’de gosterildigi gibidir (Ge¢men 2006).

Mufuzyet
derinlif (mm)

30 35 40 45 50 55 60 £5
Kaynak huz (cmfdk)

1. One alcan banyoda minimum nifaziyet
2. Dogm kaynak hznda maksimum nifuziyet
3. Hizh kaynakta dugik nifuziyet

Sekil 3.17. Kaynak Hizinin Niifuziyet Etkisi (Giltekin 1985).
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Kaynak hiz gok yiksek Uygun kaynak i~ Kaynak hua gok yavag

Elektrod banyonun éniinde Elektrod banyoda Elektrod banyonun gok arkasinda
dogru pozsyonda

Sekil 3.18. Kaynak Hiz1 ve Pozisyonun Niifuziyete Etkisi.

F
N fQZIyét ——— Nifuziyet derinligi
derinlig . Yatay oluk
T e eo<oo Yykaridan asag

— Kaynak Hiz1

Sekil 3.19. Kaynak Hiz1 ve Pozisyonun Niifuziyete Etkisi (Glltekin 1985).
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2.6.3. IKINCi DERECE AYARLANABILIR PARAMETRELER

Kaynak dikisinin seklinde ve kalitesinde etkisi daha diisiik olan parametrelerdir. Torg
acis1, serbest kaynak telinin uzunlugu, nozul is pargasi ile mesafesi, kaynagin ilerleme

yonu ve koruyucu gazin debisi ikinci derece ayarlanabilir parametreler olarak adlandirilir.

2.6.3.1. TORCUN ACISI

MIG/MAG kaynak yontemi torg agisi sola veya saga yatik sekilde uygulanabilir. En iyi
gaz korumasi ise torcun kaynak yapilan noktaya dik oldugu konumdur. Kaynagi
uygulayan kisi kaynak banyosu ve elektrod ug ergime durumunu gdzlemleyebilmek igin
torcu is parcasina agili sekilde tutar. Bu durum dikisin seklini ve kaynak niifuziyetini

etkiler.

Torcun bu yonde egilmesiyle, ark basinci sivi kaynak banyosunu geriye dogru itmekte
dolayisi ile ana metal daha derin bir sekilde erimektedir. Bu yontemle yapilan kaynakta
nifuziyet artmakta, daha ylksek ve dar bir kaynak dikisi elde edilmektedir.

Torg ucunun kaynak yonune paralel egilmesi pozisyonunda yapilan kaynak ‘sag kaynak
yontemi’ olarak isimlendirilir. Bu kaynak yontemi Sekil 3.20°de gdsterildigi gibidir. Sag
kaynak yonteminde arkin basinci ile sivi kaynak banyosu geriye itilir. Bu is parcasi ana
metalin daha fazla erimesini saglar. Sag kaynak yontemi niifuziyeti arttirir ve diisiik

genislikte, yiiksek kaynak dikisleri elde edilmesine yardimci olur.

Torcun kaynak yonii ile ters yone egilen kaynak pozisyonu da ‘sol kaynak yontemi’
olarak isimlendirilir. Kaynak yontemi Sekil 3.21°de gosterildigi gibidir. Bu kaynak
yonteminde ergiyen is pargast metal, ark basinciyla kaynak yoniine paralel iletilecektir
(Tulbentgi 1990). Bunun sonucu olarak daha yuksek kaynak banyosu kaynak bolgesini
saracaktir fakat is par¢asinda derin niifuziyet saglanamayacaktir. Kaynak yoninun tersi
yonde tor¢ egitimi arttirildik¢a kaynak dikisi daha dogrusal ve genis olacaktir fakat bu
durum niifuziyeti azaltacaktir. Kaynak torcunun bu sekilde egimli kullanilmasi ana

pasolarda ve diisiik kalinlikta is pargalarinda tercih edilmelidir.
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Sekil 3.20. Sag Kaynak Y ontemi. Sekil 3.21. Sol Kaynak Yontemi (Tllbentci 1990).

NN

2N %
. AR NN

Sekil 3.22. Torcun Dik, Kaynak Y6niine Paralel ve Ters Y6nde Kullanilmas1 Durumunun
Dikis Sekliyle Iliskisi (Ttlbentci 1990)
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2.6.3.2. SERBEST TELIN UZUNLUGU

Serbest telin boyu tor¢ memesi ucu ile arkin baslangici arasindaki mesafedir (Sekil 3.23).
Bu mesafe artar ise telin elektrod direnci ve elektrodun 6n 1sinma sicakligi artar bunu
sonucu olarak elektrodun ergimesi i¢in ihtiya¢ duyulan akim daha diisiik olacaktir (Sekil

3.24).

F
— Kaynak 90p
akum (A)
130

160
\1‘[ 140 N =
0.3
120 =N
™

100 [~

T~

&l

4 6 8 10 12 14 16 18 a0
werbest tel uzunlugy (mm)

Sekil 3.23. Serbest Tel Uzunlugu
Sekil 3.24. Serbest Telin Uzunlugu ve Akim Siddeti ile Iliskisi (Tiilbentci 1990).

Serbest tel uzunlugu arttirildikga erime giiciiniin artar ve bu kaynak nifuziyetinin
azalmasina sebebiyet verir. Serbest telin uzunlugunun fazla olmasi, yiiksek soguk kaynak
metali yigilmasiyla sonuglanir. Kaynak islemi uygulanirken serbest telin uzunlugunun

sabit olmas1 hususuna 6zen gosterilmelidir.

Sigramanin diisiik oldugu, kararl ark yapisi saglanabilmek istendiginde mesafe oldukca
kisa olmalidir, fakat bu mesafe olmasi gerekenden fazla kisa olursa nozul memesi
eriyebilir ve sigrantilar nozul igine yapisarak gazin kaynak bolgesini koruma saglamasini
engeller. Kaliteli bir kaynak islemi i¢in ark boyuna gore degisimi Sekil 3.25° de

verilmistir.
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Sekil 3.25. Ark Tiirlerinin, Serbest Tel Uzunlugu ve Dikis Formu ile liskisi (Ttlbentgi 1990)

2.6.3.3. NOZUL MESAFESI

Nozul ile is pargasi arasindaki uzaklik koruyucu gazin gérevini yerine getirmesi igin
yakin. Fakat nozul ug is pargasina fazla yakin galisilir ise koruyucu gaz nozul ucundan
rahatlikla ¢itkamaz ve gorevini yerine getiremez. Secilen akimin siddetine gére nozul ucun
mesafesi degiskenlik gosterir. Is pargasi ile nozul arasindaki mesafe fazla ise gaz
korumasi saglanamaz. Eger bu mesafe diisiik ise calismay1 yapan kisi tarafindan kaynak

banyosu gozlemlenemez, bu durumda yiiksek 1s1 sigrantilarin direkt olarak nozula

yapigmasina neden olur.
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Sekil 3.26. Nozul Mesafesi
Sekil 3.27. Akim Siddetine Gére Nozul Mesafesi (Kuna 1990).

2.6.3.4. KORUYUCU GAZIN DEBISI

Koruyucu gazin gorevini yerine getirebilmesi i¢in debisinin dogru seg¢ilmesi gerekir. Bu
secim i¢in uygulamada kullanilacak akim siddeti, kaynagin uygulanacagi pozisyon ve
nozulun cap olgiisii hususlart dikkate alinmalidir. Diisiik gaz debisi kaynak dikisinin
kalitesini olumsuz etkiler. Kararli olmayan ark olusumuna neden olarak sigramaya sebep
olur. Koruyucu gaz debisinin akimin siddeti ve nozul capiyla iligkisi Sekil 3.28’de

verilmistir.
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Sekil 3.28. MIG/MAG Kaynak Uygulamasinda Koruyucu Gazin Tiiketimi, Nozulun Cap1
ve Akim Siddeti Arasindaki iliski (Gegmen 2006)
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2.6.3.5. KUTUP BAGLANTISI

MIG/MAG kaynak uygulamalarinda, genellikle dogru akim kaynak donanimlar
kullanilir. Bu donanimlarin 6zelligi art1 ( + ) kutbunun elektrod ile baglantisi yapilirken,
eksi ( - ) kutbunun is pargasi malzemeye baglanmasidir. Bu yontem ‘ters kutuplama’
olarak adlandirilir. Baglant1 kutuplar: ters kutuplamanin tam aksi yonde degistirildigi
takdirde kaynak uygulamasinin niifuziyeti azalirken, kullanilan elektrodun erime giicii
artacaktir. Bunlarin yani sira uygulama esnasinda diizensiz ark olusumu goézlemlenirken,
sigrantilar da fazla olacaktir (Althouse 1991). Sekil 3.29’ da tel elektrodun erime miktar:
Sekil 3.30° da sigramaya etkisini gostermistir (Gegmen 2006).

4 A A®

Ergime 3 yd

(+) (-)
Grica (kghh) , X J «Im
E W7 m |
0

100 200 300 40
— Kaynak Alarm (4)

Sekil 3.29. (+) ve (-) Kutup Erime Miktar1 (Kuna 1990)

Sekil 3.30. Kutup Baglantisinin (+) ve (-) Durumlarinda Sigramaya Etkisi (Kuna 1990).
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3. MATERYAL VE ARASTIRMA YONTEMI

Kaynak parametrelerinin baglantt mukavemetindeki etkilerini belirlemek i¢in deneysel
metot olusturulurken, gazalti kaynak parametrelerinden akim ve gerilim degisiklikleri ark
tirii ve yigma miktarin1 etkileyecektir. Deneylerimizde kullanacagimiz voltaj gruplar
halinde incelenmistir. Ark boyu voltaj degeriyle dogrudan iliskilidir. Ark boyundaki
degiskenlikleri gruplandirabilmek igin kaynak isleminde uygulanacak akim ve voltaj
degerlerine gore uzun, orta ve kisa grup olarak {i¢ farkli ark grubu se¢ilmistir. Tel sirme
hiz1 ise yine aymi sekilde ti¢ farkli degerde incelenmistir. Bunlara ek olarak kaynak

torcunun ilerleme hizinin kaynak mukavemetine etkisi de incelenecektir.

3 farkli grup voltaj, 3 farkli tel siirme hizi ve 3 farkli kaynak torcu ilerleme hizinin etkisini
tamamen saptayabilmek adina, sola kaynak olarak 2 farkli malzemede, 3 kez tekrarh
27x3=81 numune olusturulacaktir. Bu 81 numune olusturulurken voltaj, tel stirme hiz1 ve
kaynak ilerleme hiz1 haricindeki diger parametreler sabit kabul edilmistir. Daha sonra bu
deney sonuglari incelenip en mukavemetli numuneler iki farkli malzeme igin

bulunacaktir.
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Cizelge 4.1. Birlestirme isleminde kullanilan kaynak parametreleri

Tel Siirme Hizi

Torc ilerleme Hizi

Numune No | Ark Tiirii & Voltaj (V) (mm/sn) (mm/sn)
Numune 1 Kisa-25V 6 11
Numune 2 Kisa-25V 6 13
Numune 3 Kisa-25V 6 15
Numune 4 Kisa-25V 7 11
Numune 5 Kisa-25V 7 13
Numune 6 Kisa-25V 7 15
Numune 7 Kisa-25V 8 11
Numune 8 Kisa-25V 8 13
Numune 9 Kisa-25V 8 15

Numune 10 Orta-27V 6 11

Numune 11 Orta-27V 6 13

Numune 12 Orta-27V 6 15

Numune 13 Orta-27V 7 11

Numune 14 Orta-27V 7 13

Numune 15 Orta-27V 7 15

Numune 16 Orta-27V 8 11

Numune 17 Orta-27V 8 13

Numune 18 Orta-27V 8 15

Numune 19 Uzun-29V 6 11

Numune 20 Uzun-29V 6 13

Numune 21 Uzun-29V 6 15

Numune 22 Uzun-29V 7 11

Numune 23 Uzun-29V 7 13

Numune 24 Uzun-29V 7 15

Numune 25 Uzun-29V 8 11

Numune 26 Uzun-29V 8 13

Numune 27 Uzun-29V 8 15

48




3.1. IS PARCASININ FORMU VE OZELLIKLERI

Bu c¢alismada kaynak uygulanacak is pargalart olarak, 3 mm kalinliginda St52 ve
S460MC kalitelerinde malzemelerden segilmistir. Bu malzemelerin kullanilmasinin
nedeni, kaynak teli olarak kullanilan SG2 malzemesinin ortalama 520 MPa c¢ekme
dayanimina sahip olmasidir. Cekme deneyi sonucunda kopmanin kaynak baglantisindan
olmasi istendigi i¢in dncelikle is parg¢asi malzemesinin dayaniminin, kaynak malzemesi
Kullandigimiz  St52 ve S460MC
malzemelerinin dayanimlari sirasiyla 540-680 MPa ve 520-670 MPa araliklarindadir.

dayanimindan daha yiiksek olmas1 gerekir.

Sekil 4.1. Birlestirme islemi Sonrasinda Is Pargas:

Cizelge 4.2. St52 ve S460MC Malzemeleri i¢in Kimyasal igerik Cizelgesi

Malzeme| C % | Si % | Mn % [P % | S % |Al % | Nb V Ti Mo B
S460MC | 0.12 | 0.5 1.6 ]0.025|0.015]|0.015| 0.09 | 0.2 | 0.15 - -
Sth2 0.22 0.5 1.6 (0.035|0.035| 0.020 | 0.01 - - - -
Cizelge 4.3. SG2 Kalite Kaynak Teli I¢in Kimyasal Igerik Cizelgesi
Malzeme C% Si % Mn % P % S % Cu %
SG2 0.07-0.1 0.7-1.0 14-1.6 <0.025 <0.025 <0.3
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Her deney icin, kaynakli birlestirmeden sonra bir paso kaynak atilmig yaklasik
210x300x3 mm ebatlarinda is parcalar1 elde edilerek, is parcalarindan, uygun oOlgiilerde

¢ekme deneyinde kullanilmak iizere her deney i¢in 6 adet numune ¢ikartilacaktir.

3.2. DENEYLER BOYUNCA SABIT TUTULAN KAYNAK PARAMETRELERI

Olusturulan deneysel is planinin uygulanmasi sirasinda sabit tutulacak gazalti kaynak

parametreleri asagidaki ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 4.4. Kaynak Uygulamalarinin Baglangicinda Secilen ve Deneyler Sresince Sabit
Tutulan Parametrelerin Degerleri

Elektrot | Elektrot Is Parg:avs1 Torg Agist Koruyucu Gaz Koruyucp .
C Uzaklig1 . gazin debisi
Cinsi | Cap1 (mm) (mm) (Derece) Cinsi (It/dK)
%82 Ar
SG2 1.2 18 20 %18 CO, 12-14

3.3. CEKME DENEYi NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Cekme deneyi, genellikle malzemelerin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini
belirlemek amaciyla yapilir. Cekme deneyinde numune ayni eksende sabit bir hiz ve
sicaklikta koparilincaya kadar cekilir. Ayn1 zamanda numune uzamasi da kaydedilir.
Kaynakli numunelerden ¢ekme deneyi i¢in, her kaynakli pargadan verilen 6lgiilere uygun

olarak 6 adet lazer ile kesim yapilacaktir.

200

50

20

Plaka 1| Plaka 2

LJZé

Sekil 4.2. Cekme Deneyi Numune Olgleri
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3.4. KAYNAK AGZI SEKLI

Cekme deneyi sonucunda kaynak baglantisindan kopma igin, i pargasi ¢ekme
dayaniminin, kaynak teli ¢gekme dayanimindan yiiksek olmasi gerekir. Ancak bu yeterli
bir parametre degildir. Kopmanin kaynak baglantisi lizerinde olmasinda kaynak agz1 sekli

etkili parametrelerdendir.

Kaynak islemi ile birlestirilecek malzemelerin kaynak agzi sekli asagida gosterilmistir.
Burada alfa agis1 en 6nemli etkendir. Alfa agis1 biilyiirse kaynaklanacak malzemelerin
maruz kalacagi 1s1 artar. Alfa agisinin artmasi tane irilesmesine ve kopmanin kaynak
baglantisi yerine ana malzemeden olmasina neden olur. Alfa agis1 kiigiiliirse de kaynak
islemi esnasinda dolgu metali buraya niifuz etmez. Bu bakimdan alfa agis1t DIN 8551°¢

gbre optimum deger olan 60° alinmistir.

o
- Tw
a: 60°
o ) b:0-3
' c:1-3
2 S:-
y NN

Sekil 4.3. DIN 8551'e Uygun Kaynak Agz1 Sekli
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. 1 Numarali Test Numunesi

4.1.1. 1 Numarah Test Numunesi Parametreleri

1 numaral1 test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme parametreleri

asagidaki gibidir.

Cizelge 5.1. 1 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Sirme Hizi Torcun ilerleme Hizi
Numune No | Ark Tari & Voltaj (V)
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 1 Kisa-25V 6 11

4.1.2. 1 Numarah Test Numunesi Sonuclari

I numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 5.2. 1 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 1 Kisa-25V 617,90 619,43 616,45 617,84
Cizelge 5.3. 1 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 1 Kisa-25V 608,74 608,55 608,60 609,08
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4.2. 2 Numaral Test Numunesi

4.2.1. 2 Numaral Test Numunesi Parametreleri

2 numaral1 test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme parametreleri

asagidaki gibidir.

Cizelge 5.4. 2 numaral1 test numunesi parametreleri

Tel Strme Hizi Torcun ilerleme Hizi
Numune No | Ark Tird & Voltaj (V)
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 2 Kisa-25V 6 13

4.2.2. 2 Numarah Test Numunesi Sonuclari

2 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 5.5. 2 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 2 Kisa-25V 621,44 622,44 620,27 621,63

Cizelge 5.6. 2 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)

(MPa) (MPa) (MPa)

Numune 2 Kisa-25V 613,86 613,75 614,29 613,55
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4.3. 3 Numaral Test Numunesi

4.3.1. 3 Numaral Test Numunesi Parametreleri

3 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme parametreleri

asagidaki gibidir.

Cizelge 5.7. 3 numaral1 test numunesi parametreleri

Tel Strme Hizi Torcun ilerleme Hizi
Numune No | Ark Tird & Voltaj (V)
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 3 Kisa-25V 6 15

4.3.2. 3 Numarah Test Numunesi Sonug¢lari

3 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 5.8. 3 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)

(MPa) (MPa) (MPa)

Numune 3 Kisa-25V 618,92 618,57 620,83 617,36

Cizelge 5.9. 3 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)

(MPa) (MPa) (MPa)

Numune 3 Kisa-25V 610,67 610,26 610,05 611,71
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4.4. 4 Numaralh Test Numunesi

4.4.1. 4 Numaral Test Numunesi Parametreleri

4 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme parametreleri

asagidaki gibidir.

Cizelge 5.10. 4 Numarali test numunesi parametreleri

Tel Strme Hizi Torcun ilerleme Hizi
Numune No | Ark Trd & Voltaj (V)
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 4 Kisa-25V 7 11

4.4.2. 4 Numarah Test Numunesi Sonuclari

4 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 5.11. 4 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 4 Kisa-25V 622,82 621,40 624,93 622,14

Cizelge 5.12. 4 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
(MPa) (MPa) (MPa)

Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)

Numune 4 Kisa-25V 613,03 613,87 611,33 613,89
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4.5. 5 Numaralh Test Numunesi

45.1. 5 Numaral Test Numunesi Parametreleri

5 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme parametreleri

asagidaki gibidir.

Cizelge 5.13. 5 Numarali test numunesi parametreleri

Numune No | Ark Tiirii & Voltaj (V) Tel Strme Hizi Torcun llerleme Hizi
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 5 Kisa-25V 7 13

4.5.2. 5 Numarah Test Numunesi Sonuclari

5 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.14. 5 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 5 Kisa-25V 634,27 635,03 631,93 635,84

Cizelge 5.15. 5 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)

Numune 5 Kisa-25V 622,67 625,36 621,14 621,50
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4.6. 6 Numaral Test Numunesi

4.6.1. 6 Numaral Test Numunesi Parametreleri

6 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme parametreleri

asagidaki gibidir.

Cizelge 5.16. 6 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Stirme H T ilerleme H
Numune No | Ark Tiirii & Voltaj (V) el Sirme Hiz orcun llerleme Hizi
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 6 Kisa-25V 7 15

4.6.2. 6 Numarah Test Numunesi Sonuclari

6 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.17. 6 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

- . Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Numune 6 Kisa-25V 624,79 625,59 624,38 624,40
Cizelge 5.18. 6 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
_— . Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Numune 6 Kisa-25V 615,36 615,64 615,21 615,22
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4.7. 7 Numaralh Test Numunesi

4.7.1. 7 Numaral Test Numunesi Parametreleri

7 numaral1 test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme parametreleri

asagidaki gibidir.

Cizelge 5.19. 7 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Stirme H T ilerleme H
Numune No | Ark Tiirii & Voltaj (V) el Sirme Hiz orcun llerleme Hizi
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 7 Kisa-25V 8 11

4.7.2. 7 Numarah Test Numunesi Sonuclari

7 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.20. 7 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

I . Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Numune 7 Kisa-25V 607,72 606,44 610,59 606,13

Cizelge 5.21. 7 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3

Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Numune 7 Kisa-25V 598,10 597,04 598,05 599,21
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4.8. 8 Numaral Test Numunesi

4.8.1. 8 Numaral Test Numunesi Parametreleri

8 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme parametreleri

asagidaki gibidir.

Cizelge 5.22. 8 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Stirme H T ilerleme H
Numune No | Ark Tiirii & Voltaj (V) el Sirme Hiz orcun llerleme Hizi
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 8 Kisa-25V 8 13

4.8.2. 8 Numarah Test Numunesi Sonuclari

8 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.23. 8 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

- . Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Numune 8 Kisa-25V 621,01 622,55 620,11 620,36

Cizelge 5.24. 8 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3

Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Numune 8 Kisa-25V 611,00 612,39 609,61 611,00
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4.9. 9 Numaral Test Numunesi

4.9.1. 9 Numaral Test Numunesi Parametreleri

9 numaral1 test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme parametreleri

asagidaki gibidir.

Cizelge 5.25. 9 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Stirme H T ilerleme H
Numune No | Ark Tiirii & Voltaj (V) el Sirme Hiz orcun llerleme Hizi
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 9 Kisa-25V 8 15

4.9.2. 9 Numarah Test Numunesi Sonuclari

9 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.26. 9 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

- . Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Numune 9 Kisa-25V 612,66 612,27 613,49 612,21

Cizelge 5.27. 9 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3

Numune No | Ark Turt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Numune 9 Kisa-25V 603,29 603,48 604,74 601,65
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4.10.

10 Numaralh Test Numunesi

4.10.1. 10 Numarah Test Numunesi Parametreleri

10 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri agagidaki gibidir.

Cizelge 5.28. 10 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Stirme H T ilerleme H
Numune No | Ark Tiirii & Voltaj (V) el Sirme Hiz orcun llerleme Hizi
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 10 Orta-27V 6 11

4.10.2. 10 Numarah Test Numunesi Sonuglari

10 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.29. 10 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

- . Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Numune 10 Orta-27V 602,05 600,91 602,37 602,85
Cizelge 5.30. 10 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
_— . Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Numune 10 Orta-27V 591,52 590,67 593,61 590,28
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4.11.

11 Numaralh Test Numunesi

4.11.1. 11 Numarah Test Numunesi Parametreleri

11 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri agagidaki gibidir.

Cizelge 5.31. 11 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Sirme H T ilerleme H
Numune No | Ark Tiirii & Voltaj (V) el Sirme Hiz orcun llerleme Hizi
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 11 Orta-27V 6 13

4.11.2. 11 Numarah Test Numunesi Sonuglari

11 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.32. 11 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

- . Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Numune 11 Orta-27V 608,16 608,04 607,10 609,34
Cizelge 5.33. 11 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
_— . Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Numune 11 Orta-27V 598,14 598,84 597,19 598,38
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4.12.

12 Numaralh Test Numunesi

4.12.1. 12 Numarah Test Numunesi Parametreleri

12 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri agagidaki gibidir.

Cizelge 5.34. 12 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Sirme H T ilerleme H
Numune No | Ark Tiirii & Voltaj (V) el Sirme Hiz orcun llerleme Hizi
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 12 Orta-27V 6 15

4.12.2. 12 Numarah Test Numunesi Sonuglari

12 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.35. 12 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

- . Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Numune 12 Orta-27V 606,44 605,79 605,88 607,65
Cizelge 5.36. 12 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
_— . Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Numune 12 Orta-27V 593,65 594,70 593,22 593,01
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4.13. 13 Numarah Test Numunesi

4.13.1. 13 Numarah Test Numunesi Parametreleri

13 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.37. 13 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Numune No | Ark Tiirii & Voltaj (V) Tel Strme Hizi Torcun llerleme Hizi
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 13 Orta-27V 7 11

4.13.2. 13 Numarah Test Numunesi Sonuglari

13 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.38. 13 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 13 Orta-27V 605,37 604,99 605,53 605,58

Cizelge 5.39. 13 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)

Numune 13 Orta-27V 593,53 592,24 594,50 593,84
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4.14.

14 Numaralh Test Numunesi

4.14.1. 14 Numarah Test Numunesi Parametreleri

14 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.40. 14 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Strme Hizi

Torcun ilerleme Hizi

Numune No

Ark Turd & Voltaj (V)

(mm/sn)

(mm/sn)

Numune 14

Orta-27V

7

13

4.14.2. 14 Numarah Test Numunesi Sonuglari

14 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.41. 14 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 14 Orta-27V 623,24 622,40 622,51 624,81
Cizelge 5.42. 14 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 14 Orta-27V 602,34 602,58 601,27 603,18
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4.15. 15 Numaral Test Numunesi

4.15.1. 15 Numarah Test Numunesi Parametreleri

15 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.43. 15 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Numune No

Ark Turd & Voltaj (V)

Tel Strme Hizi

(mm/sn)

Torcun ilerleme Hizi

(mm/sn)

Numune 15

Orta-27V

7

15

4.15.2. 15 Numarah Test Numunesi Sonuglari

15 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.44. 15 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 15 Orta-27V 610,73 610,04 610,83 611,31
Cizelge 5.45. 15 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 15 Orta-27V 594,31 595,65 592,56 594,73
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4.16.

16 Numaralh Test Numunesi

4.16.1. 16 Numarah Test Numunesi Parametreleri

16 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.46. 16 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Strme Hizi

Torcun ilerleme Hizi

Numune No

Ark Turd & Voltaj (V)

(mm/sn)

(mm/sn)

Numune 16

Orta-27V

8

11

4.16.2. 16 Numarah Test Numunesi Sonuglari

16 numaral1 test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.47. 16 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 16 Orta-27V 594,39 596,05 592,67 594,46
Cizelge 5.48. 16 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 16 Orta-27V 579,38 580,66 578,70 578,78
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4.17. 17 Numarah Test Numunesi

4.17.1. 17 Numarah Test Numunesi Parametreleri

17 numaralt test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.49. 17 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Stirme Hizi Torcun ilerleme Hizi
Numune No | Ark Tari & Voltaj (V)
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 17 Orta-27V 8 13

4.17.2. 17 Numarah Test Numunesi Sonuglari

17 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 5.50. 17 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 17 Orta-27V 618,87 617,50 619,29 619,83

Cizelge 5.51. 17 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
(MPa) (MPa) (MPa)

Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)

Numune 17 Orta-27V 601,82 602,74 601,95 600,78
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4.18.

18 Numaralh Test Numunesi

4.18.1. 18 Numarah Test Numunesi Parametreleri

18 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.52. 18 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Sirme Hizi Torcun ilerleme Hizi
Numune No | Ark Tari & Voltaj (V)
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 18 Orta-27V 8 15

4.18.2. 18 Numarah Test Numunesi Sonuglari

18 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 5.53. 18 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 18 Orta-27V 599,22 599,79 600,83 597,04
Cizelge 5.54. 18 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 18 Orta-27V 582,43 583,82 581,32 582,16
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4.19. 19 Numarah Test Numunesi

4.19.1. 19 Numarah Test Numunesi Parametreleri

19 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.55. 19 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Sirme Hizi Torcun ilerleme Hizi
Numune No | Ark Tari & Voltaj (V)
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 19 Uzun-29V 6 11

4.19.2. 19 Numarah Test Numunesi Sonuglari

19 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 5.56. 19 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 19 Uzun-29V 568,80 569,55 568,31 568,52

Cizelge 5.57. 19 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (Mpa)
(MPa) (MPa) (MPa)

Numune 19 Uzun-29V 560,43 560,56 561,96 558,76
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4.20. 20 Numarah Test Numunesi

4.20.1. 20 Numarah Test Numunesi Parametreleri

20 numaralt test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.58. 20 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Stirme Hizi Torcun ilerleme Hizi
Numune No | Ark Tari & Voltaj (V)
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 20 Uzun-29V 6 13

4.20.2. 20 Numarah Test Numunesi Sonuglari

20 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.59. 20 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 20 Uzun-29V 590,83 590,55 592,39 589,54
Cizelge 5.60. 20 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 20 Uzun-29V 580,39 580,85 581,88 578,45
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4.21. 21 Numarah Test Numunesi

4.21.1.21 Numarah Test Numunesi Parametreleri

21 numaralt test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.61. 21 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Sirme Hizi Torcun ilerleme Hizi
Numune No | Ark Tari & Voltaj (V)
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 21 Uzun-29V 6 15

4.21.2.21 Numarah Test Numunesi Sonuglari

21 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.62. 21 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 21 Uzun-29V 587,32 586,37 587,72 587,86
Cizelge 5.63. 21 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 21 Uzun-29V 574,92 574,03 575,47 575,28
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4.22. 22 Numarah Test Numunesi

4.22.1.22 Numarah Test Numunesi Parametreleri

22 numaralt test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.64. 22 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Numune No

Ark Turi & Voltaj (V)

Tel Sirme Hizi

(mm/sn)

Torcun ilerleme Hizi

(mm/sn)

Numune 22

Uzun-29V

7

11

4.22.2.22 Numarah Test Numunesi Sonuglari

22 numaralt test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.65. 22 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 22 Uzun-29V 588,56 587,29 589,07 589,33
Cizelge 5.66. 22 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 22 Uzun-29V 578,67 579,63 579,65 576,72
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4.23. 23 Numarah Test Numunesi

4.23.1. 23 Numarah Test Numunesi Parametreleri

23 numaralt test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.67. 23 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Sirme Hizi Torcun ilerleme Hizi
Numune No | Ark Tari & Voltaj (V)
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 23 Uzun-29V 7 13

4.23.2.23 Numarah Test Numunesi Sonuglari

23 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.68. 23 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 23 Uzun-29V 599,12 597,50 599,13 600,73
Cizelge 5.69. 23 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 23 Uzun-29V 590,35 589,36 590,53 591,16
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4.24. 24 Numarah Test Numunesi

4.24.1. 24 Numarah Test Numunesi Parametreleri

24 numaralt test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.70. 24 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Numune No

Ark Turi & Voltaj (V)

Tel Sirme Hizi

(mm/sn)

Torcun ilerleme Hizi

(mm/sn)

Numune 24

Uzun-29V

7

15

4.24.2.24 Numaralh Test Numunesi Sonuglari

24 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.71. 24 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 24 Uzun-29V 593,04 592,58 593,16 593,39
Cizelge 5.72. 24 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 24 Uzun-29V 583,48 582,98 584,62 582,84
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4.25. 25 Numarah Test Numunesi

4.25.1. 25 Numarah Test Numunesi Parametreleri

25 numaralt test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.73. 25 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Sirme Hizi Torcun ilerleme Hizi
Numune No | Ark Tari & Voltaj (V)
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 25 Uzun-29V 8 11

4.25.2.25 Numarah Test Numunesi Sonuglari

25 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.74. 25 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 25 Uzun-29V 560,63 562,40 559,49 560,01
Cizelge 5.75. 25 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 25 Uzun-29V 551,23 551,22 551,44 551,03
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4.26. 26 Numaral Test Numunesi

4.26.1.26 Numarah Test Numunesi Parametreleri

26 numaralt test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.76. 26 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Sirme Hizi Torcun ilerleme Hizi
Numune No | Ark Tari & Voltaj (V)
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 26 Uzun-29V 8 13

4.26.2.26 Numarah Test Numunesi Sonuglari

26 numarali test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.77. 26 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 26 Uzun-29V 572,37 572,99 573,49 570,62
Cizelge 5.78. 26 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 26 Uzun-29V 561,76 563,07 562,15 560,06
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4.27. 27 Numarah Test Numunesi

4.27.1. 27 Numarah Test Numunesi Parametreleri

27 numaralt test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme

parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.79. 27 Numarali Test Numunesi Parametreleri

Tel Sirme Hizi Torcun ilerleme Hizi
Numune No | Ark Tari & Voltaj (V)
(mm/sn) (mm/sn)
Numune 27 Uzun-29V 8 15

4.27.2.27 Numarah Test Numunesi Sonuglari

27 numaralt test numunesi i¢in St52 ve S460MC malzemelerinde birlestirme sonrasi

cekme deneyi test sonuglart asagidaki gibidir.

Cizelge 5.80. 27 Numarali Test Numunesi St52 Sonuglari

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Turu & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 27 Uzun-29V 566,32 565,70 565,43 567,82
Cizelge 5.81. 27 Numarali Test Numunesi S460MC Sonuglari
Deney 1 Deney 2 Deney 3
Numune No | Ark Tirt & Voltaj (V) | Ortalama (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
Numune 27 Uzun-29V 557,86 558,20 558,83 556,54
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4.28. TEST NUMUNELERI SONUCLARI GENEL DEGERLENDIRMESI

Kaynak parametrelerinin degisimlerinin baglanti mukavemetine etkilerinin sonucu
yapilan deneylerle saptanmistir. Birlestirme isleminde hangi asamada veya hangi amagta,
hangi  parametrelerin  kullanilmas1  gerektigini bu deneylerin  sonuglarinin

degerlendirilmesi ile saptanabilir.

Birlestirilmelerden elde edilen ¢gekme numunelerinin kontrolleri yapilmistir. Cekme
testlerinde anlamsiz degerler elde edilen numuneler kaynak dikiginde hatali birlestirilme

olarak kabul edilmis ve degerlendirmeye alinmamastir.
Cekme testlerinde birbirinden farkli sonuglar elde edilmistir. Cekme deneylerinden elde

edilen deney sonuglarinin genel degerleri asagidaki cizelgelerde St52 ve S460MC

malzemeleri i¢in paylasilmistir.
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Cizelge 5.82. St52 Malzemesi ve Parametrelere Gore Cekme Testi Degerleri

Ark

Numune Tiirii | Ortalama| Tel Hizi | Ortalama ile’l:lllezr'ne Ortalama De;ey Degey De;)ey

No Vc()‘l/t;aj (MPa) |(mm/sn)| (MPa) (mm/sn) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Numune 1 6 11 608,74 | 608,55 | 608,60 | 609,08
Numune 2 6 611,09 13 613,86 |613,75|614,29 | 613,55
Numune 3 6 15 610,67 |610,26 (610,05 |611,71
Numune 4 7 11 613,03 |613,87|611,33|613,89
Numune 5 5_':3 610,75 7 617,02 13 622,67 |625,36|621,14|621,50
Numune 6 7 15 615,36 | 615,64 (615,21 615,22
Numune 7 8 11 598,10 | 597,04 (598,05 | 599,21
Numune 8 8 604,13 13 611,00 |612,39|609,61 611,00
Numune 9 8 15 603,29 | 603,48 | 604,74 | 601,65
Numune 10 6 11 591,52 | 590,67 | 593,61 590,28
Numune 11 6 594,43 13 598,14 |598,84 (597,19 598,38
Numune 12 6 15 593,65 | 594,70 593,22 (593,01
Numune 13 7 11 593,53 | 592,24 (594,50 | 593,84
Numune 14 (2)7”3 593,01 7 596,73 13 602,34 |602,58|601,27 603,18
Numune 15 7 15 594,31 | 595,65 |592,56 | 594,73
Numune 16 8 11 579,38 | 580,66 |578,70|578,78
Numune 17 8 587,88 13 601,82 | 602,74 (601,95 | 600,78
Numune 18 8 15 582,43 |583,82(581,32|582,16
Numune 19 6 11 560,43 | 560,56 | 561,96 | 558,76
Numune 20 6 571,91 13 580,39 |580,85 | 581,88 (578,45
Numune 21 6 15 574,92 | 574,03 (575,47 | 575,28
Numune 22 7 11 578,67 | 579,63 (579,65 576,72
Numune 23 LZJ;“\'/‘ 571,01 7 584,17 13 590,35 | 589,36 (590,53 591,16
Numune 24 7 15 583,48 | 582,98 (584,62 582,84
Numune 25 8 11 551,23 | 551,22 | 551,44 | 551,03
Numune 26 8 556,95 13 561,76 | 563,07 |562,15 | 560,06
Numune 27 8 15 557,86 | 558,20 | 558,83 | 556,54
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Cizelge 5.83. S460MC Malzemesi ve Parametrelere Gore Cekme Testi Degerleri

Ark ilerleme Deney | Deney | Deney

Numune | Tiirii | Ortalama | Tel Hizi | Ortalama Hizt Ortalama 1 2 3
No Vc()‘l/t;aj (MPa) |(mm/sn)| (MPa) (mm/sn) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Numune 1 6 11 617,903 [619,43|616,45 (617,84
Numune 2 6 619,42 13 621,444 |622,441620,27 | 621,63
Numune 3 6 15 618,920 |618,57|620,83 (617,36
Numune 4 7 11 622,824 |621,40|624,93 (622,14
Numune 5 5‘553 620,171 7 627,29 13 634,270 [635,03|631,93 | 635,84
Numune 6 7 15 624,791 |625,59|624,38 | 624,40
Numune 7 8 11 607,720 | 606,44 610,59 | 606,13
Numune 8 8 613,79 13 621,007 |622,55|620,11 | 620,36
Numune 9 8 15 612,657 [612,27 613,49 |612,21
Numune 10 6 11 602,046 |600,91|602,37 |602,85
Numune 11 6 605,55 13 608,156 |608,04 |607,10 | 609,34
Numune 12 6 15 606,442 | 605,79 |605,88 | 607,65
Numune 13 7 11 605,367 |604,99 | 605,53 | 605,58
Numune 14 g;t\a; 607,607 7 613,11 13 623,240 [622,40|622,51|624,81
Numune 15 7 15 610,726 |610,04|610,83 |611,31
Numune 16 8 11 594,394 |596,05|592,67 | 594,46
Numune 17 8 604,16 13 618,873 |[617,50|619,29 | 619,83
Numune 18 8 15 599,221 |599,79| 600,83 | 597,04
Numune 19 6 11 568,796 |569,55|568,31 | 568,52
Numune 20 6 582,31 13 590,828 |590,55 |592,39 | 589,54
Numune 21 6 15 587,317 |586,37|587,72 | 587,86
Numune 22 7 11 588,564 |587,29|589,07 | 589,33
Numune 23 L;;“\r/‘ 580,777 | 7 593,58 13 599,120 | 597,50 | 599,13 | 600,73
Numune 24 7 15 593,043 |592,58|593,16 | 593,39
Numune 25 8 11 560,635 |562,40|559,49 | 560,01
Numune 26 8 566,44 13 572,368 |572,99|573,49 | 570,62
Numune 27 8 15 566,319 |565,70|565,43 | 567,82
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4.29. S460MC VE ST52 MALZEMELERININ CEKME TESTi SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde S460MC ve St52 malzemelerinin numune ¢ekme testleri sonuglari
incelenmistir. Sonraki boélimlerde her parametrenin ¢ekme dayanimina etkileri

incelenecektir.

St52 malzemesinin numune ¢ekme testleri incelendiginde en yiiksek ¢ekme dayanimi
degerinin 634,3 MPa olarak 5 numarali numunede oldugu asagidaki grafikte tespit
edilmistir. Tespit edilen bu deger malzemenin standart maksimum ve minimum ¢ekme
dayanimi deger araligindadir. 5 numarali test numunesinin parametreleri incelendiginde
en uygun parametrelerin St52 malzemesi icin 25 V akim, 7 mm/sn tel siirme hiz1 ve 13

mm/sn ilerleme hiz1 oldugu tespit edilmistir.

S460MC malzemesinin numune ¢ekme testleri incelendiginde en yiiksek cekme dayanimi
degerinin 622,7 MPa olarak 5 numarali numunede oldugu asagidaki grafikte tespit
edilmigtir. Tespit edilen bu deger malzemenin standart maksimum ve minimum ¢ekme
dayanimi deger araligindadir. 5 numarali test numunesinin parametreleri incelendiginde
en uygun parametrelerin S460MC malzemesi i¢in 25 V akim, 7 mm/sn tel siirme hiz1 ve

13 mm/sn ilerleme hiz1 oldugu tespit edilmistir.

S460MC ve St52 malzemelerinin test numuneleri cekme dayanimlar: arasindaki farklilik
malzemelerin tespit edilen standart maksimum ve minimum ¢ekme dayanimlari
arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. S460MC malzemesi 520-670 MPa araliginda
iken St52 malzemesi ise 540-680 MPa araligindadir. Bu nedenle test numuneleri

arasindaki ¢ekme dayanimu farkliliklart normaldir.
Her iki malzeme icin de en uygun kaynak parametreleri tespit edilmek istenirse,

maksimum ¢ekme dayanimi 25 V akim, 7 mm/sn tel siirme hizi ve 13 mm/sn ilerleme

hiz1 en uygun kaynak parametreleri olacaktir.
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Cizelge 5.84. St52 Malzemesinin Numune Testleri Cekme Grafigi

S460MC Malzemesi Cekme Deneyi Sonuclari (MPa)
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Cizelge 5.86. S460MC ve St52 Malzemesinin Numune Testleri Cekme Grafigi Sonuglari
Karsilastirilmasi
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4.30. ARK BOYU PARAMETRESININ CEKME DAYANIMINA ETKIiSi

Bu bélimde S460MC ve St52 malzemelerinin belirlenen ark boyuna gére c¢ekme

dayanimlar1 incelenmistir.

St52 malzemesi i¢in kisa (25 V), orta (27 V) ve uzun (29 V) ark boyu parametrelerine
gore ortalama ¢ekme dayanimlar incelendiginde en yliksek ¢cekme dayanimi elde edilen
ark boyu degerinin kisa (25 V) oldugu tespit edilmistir.

Fakat incelemeye gore St52 malzemesi igin kisa (25 V) ve orta (27 V) ark boylari i¢in
¢cekme dayanimu farki yiiksek iken, S460MC malzemesi i¢in kisa (25 V) ve orta (27 V)
ark boylar1 i¢in ¢ekme dayanimi farki oldukea diistiktiir. Bu S460MC malzemesi i¢in orta
(27 V) ark boyunun da uygun parametre olacagini ispatlamistir.

Cizelge 5.87. St52 Malzemesinin Numune Testleri Cekme Grafigi — Ark Boyuna Gore
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Ark Boyuna gore St52 Cekme Testi Sonucglari (MPa)
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Cizelge 5.88. S460MC Malzemesinin Numune Testleri Cekme Grafigi — Ark Boyuna Gore
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Ark Boyuna gore S460MC Cekme Testi Sonucglari (MPa)
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NUMUNE 1 -9 NUMUNE 10 - 18 NUMUNE 19 - 27
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S460MC malzemesi i¢in kisa (25 V), orta (27 V) ve uzun (29 V) ark boyu parametrelerine
gore ortalama ¢ekme dayanimlar incelendiginde en yliksek ¢cekme dayanimi elde edilen

ark boyu degerinin kisa (25 V) oldugu tespit edilmistir.

St52 ve S460MC malzemelerinin ark boyuna gore ¢ekme dayanimlarinin karsilastirilmasi
Cizelge 6.8’de verilmistir. Bu karsilagtirmaya gore iki malzeme ig¢in de en uygun ark boyu
degeri kisa (25 V) olarak tespit edilmistir. Ark boyu degeri arttirildikga malzemelerin

ortalama ¢ekme dayanimi degerlerinin diistiigii tespit edilmistir.

Cizelge 5.89. S460MC ve St52 Malzemelerinin Numune Testleri Cekme Grafigi
Karsilastirmasi — Ark Boyuna Gore
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4.31. TEL SURME HIZI PARAMETRESININ CEKME DAYANIMINA ETKIiSi

Bu béliimde S460MC ve St52 malzemelerinin belirlenen tel siirme hizi parametrelerine

gore cekme dayanimlar1 incelenmistir.

St52 malzemesi i¢in en yliksek ¢ekme dayanimi degeri 617,2 MPa olarak 7 mm/sn tel
siirme hizinda tespit edilmistir. Cizelge 6.9 incelendiginde 6 mm/sn tel siirme hiz1 i¢in en
yuksek ¢ekme dayanimi ise 611.09 MPa olarak tespit edilmistir. Bu analize istinaden tel
stirme hi1z1 parametresinin kaynak ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisi St52 malzemesi i¢in
oldukga diisiiktiir. Yapilan ¢ekme testlerine gore ve analiz edilen numunelerin ortalama
¢cekme dayanimlar ele alindiginda en uygun tel stirme hizit 7 mm/sn sonrasinda ise bu
degeri 6 mm/sn ve 8 mm/sn takip etmektedir. Yiiksek tel stirme hizi ile yapilan kaynak

isleminin ¢ekme dayanimi diger degerlere gore diisiiktiir.

Cizelge 5.90. St52 Malzemesinin Numune Testleri Cekme Grafigi — Tel Siirme Hizina
Gore

650

600

550

500

Tel Siirme Hizina gore St52 Cekme Testi Sonucglari (MPa)

611,09 617,02
594,43 596,73

571,91

604,13
584,17 587,88

556,95

NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE
1-2-3 10-11-12 19-20-21 4-5-6 13-14-15 22-23-24 7-8-9 16-17-18 25-26-27

6 MM/SN 7 MM/SN 8 MM/SN

S460MC malzemesi i¢in en yiiksek ¢ekme dayanimi degeri 627,92 MPa olarak 7 mm/sn
tel siirme hizinda tespit edilmistir. S460MC malzemesi i¢in en uygun ¢ekme dayanimi 7

mm/sn tel slirme hiz1 i¢in elde edilmistir.

87




Cizelge 5.91. S460MC Malzemesinin Numune Testleri Cekme Grafigi — Tel Surme
Hizma Gore

Tel Siirme Hizina gore S460MC Cekme Testi Sonuglari (MPa)

650 619,42 627,29 613,11 613,79
605,55 ' 593,58 '
582,31 ’
600 566,44

604,16

550

500
NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE
1-2-3 10-11-12 19-20-21 4-5-6 13-14-15 22-23-24 7-8-9 16-17-18 25-26-27

6 MM/SN 7 MM/SN 8 MM/SN

Cizelge 5.92. S460MC ve St52 Malzemelerinin Numune Testleri Cekme Grafigi
Karsilagtirmasi — Tel Siirme Hizina Gore

Tel Siirme Hizina gore Malzemelerin Cekme Testi Sonuglari
Karsilastirilmas: (MPa)

640 627,29
619,42
620 613,11 613,79

605,55 > 604,16
17,
600 611,09 593,58

582,31
594,43 596,73

580
584,17 587,88 566,44

604,13

560 571,91

556,95
540

520

500
NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE NUMUNE
1-2-3 10-11-12 19-20-21 4-5-6 13-14-15 22-23-24 7-8-9 16-17-18 25-26-27

6 MM/SN 7 MM/SN 8 MM/SN

S460MC St52
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4.32. ILERLEME HIZI PARAMETRESININ CEKME DAYANIMINA ETKIiSi

Bu boliimde S460MC ve St52 malzemelerinin belirlenen ilerleme hizi parametrelerine

gore cekme dayanimlar1 incelenmistir.

St52 malzemesi igin 11, 13 ve 15 mm/sn degerleri incelendiginde en uygun ilerleme
hizinin 13 mm/sn oldugu tespit edilmistir. {lerleme hiz1 15 mm/sn ve 13 mm/sn olarak

tercih edilirse elde edilen sonuglar birbirine yakindir fakat en uygun ¢ekme dayanimi

degeri bu parametrelerde elde edilememistir.

Cizelge 5.93. St52 Malzemesinin Numune Testleri Cekme Grafigi — Ilerleme Hizina Gore

Ilerleme Hizina gore St52 Cekme Testi Sonuclart (MPa)

640 622,67
620 608781303 613,86 _ 611,00 610,693
598,10 508, 1§02:3601,82 603,29
) , 94,31
600 591,5593,53 590,35 593,6594,
579,38 578,67 580,39 582,4?’74 9383,48
580 .
560,43 561,76 557,86
560 551,23
540
520
500
— < ~ o o [{e] (o] N Yo} (V] n o0} — < M~ o o [{e] ™ [{e] ()] N 0 e} — < N~
o © o H9 9 9 9 N N g g o +d dF 4 & N N g o o H +d 4 N N N
C C oy [<5) [<5) [«5) [<5) (3] (] c C C (3] [} (<5} (<5} (<5} (<5} C C C [«5) [«5) [«5) [} (<5} (<5}
> > 35 c c c c c c > > > c c c C c c > > > c c c c C C
E E E =} =} =} > > > E E E > > > =} =} > E E E > > > > > =}
cSSEEEEEELSLEEEEEEELS5EEEECEC
222 zz2z22z2z%2223zz2zzz2z%%223zzz2zzz
11 mm/sn 13 mm/sn 15 mm/sn

S460MC malzemesi incelendiginde St52 malzemesine benzer davranisi
gozlemleyebiliriz. 13 mm/sn degeri yine S460MC malzemesi i¢in de en uygun kaynak
ilerleme hiz1 parametre degeridir. Ilerleme hiz1 diisiiriildiikce ¢ekme dayanimi diistiigii

asagidaki grafikte acikea tespit edilmistir. Benzer durumda ilerleme hizi arttirilirsa gcekme

dayaniminin diistiigii de tespit edilmistir.
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Cizelge 5.94. S460MC Malzemesinin Numune Testleri Cekme Grafigi — ilerleme Hizina

Gore
llerleme Hizina gore S460MC (Cekme Testi Sonuclari (MPa)
660
634,27
640 17062282 62144 . 621,01 623215 g7 618’9524,7212 5, gio
607,7 608,16 4 ,
620 %02,0§°5'3;94 " 599,12 06,48 599,22
600 ! 588,56 590,83 587,3393'04
568,80 572,37
580 560,63 566,32
560
540
520
500
A <t I~ O M O© OO N IO N O 0O dA < M~ O M O Mo oo N NN oo d < N~
@ @ @ — — — — N N @ @ @ i i — N N N I3} @ @ - - — N N N
c c [ (5] (5] (3] (3] (8] () c c c (8] (5] (5] (5] (3] (3] c c c () () (5] (5] (5] (5]
2 225555552 225555552225555S5 5
S S SEEEEEESSSEEEEEESSSEEECEECE
ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
11 mm/sn 13 mm/sn 15 mm/sn

Cizelge 5.95. S460MC ve St52 Malzemelerinin Numune Testleri Cekme Grafigi
Karsilastirmasi — {lerleme Hizina Gére

660
640
620
600
580
560
540
520

500

622,82

624,79
617,90 621,44 621,01 6232415 87 618,92
612,66 610,73
807,72 605,37 608,16 606,44
4 504.39 622,67 599,12 599,22 593.04
c08, 7451303 588,56 613,86 611,00 590,83 f10,67°153 587,32
602,34601,82 603,29
598,10 598,14 ¢ 572,37
" 591,52593,53 568,30 -y 590,35 593,65594,31 566,32
J
580,39 582,43 583,48
579,38 578,67 574,92
560,43 561,76 557,86
551,23
A ~ O M ©O© O N 0 N W 0O A < ~ O M © M © o N W0 0o oA S~
o o o 9 —HA 3 A N N g o o —H +HA —+4 N N N g o o —H HA 4 N N
C C oy [ [ [<5) [<5) (] (] c C C (3] (] (5] [ (<5 (<5 c c c (] (3] (3} (] (5] [
22 E5S55555 2255555852828 556565 655
E E E E E E E E E
S55EEEEEESS5EEEEEES S S EEEEEE
zZz 2 Z zZz 2 Z Zz 2 Z
zZz 2 Z2 Z2 Z2 Z2 Zz 2 Zz2 Z2 Z2 Z zZz 2 Z2 Z2 Z2 Z
11 mm/sn 13 mm/sn 15 mm/sn
S460MC St52

Ilerleme Hizina gore Malzemelerin Cekme Testi Sonuclart
Karsilastirilmasi (MPa)

634,27
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5.

SONUC

Bu arastirma gazalt1 kaynaginin tarifi ve sinirlandirilmasi i¢in yapilmistir. MIG-MAG

gazalti kaynak yontemi ve parametreleri ile ilgili teorik bilgiler paylagilmis olup,

sonrasinda yapilan deneyler ile bu bilgiler desteklenmistir. Deneysel kistmda S460MC ve

St52 kalitesindeki malzemeler gazalti kaynagi metodu ile birlestirilmistir. Birden fazla

parametre icin birden fazla parametre degeri birlestirme esnasinda kullanilmistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalara istinaden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1-

Yapilan deneyler esnasinda ¢ekme dayanimi degeri diisiik olan numuneler elenerek
degerlendirmeye dahil edilmemistir. Bu numuneler igin elde edilen ¢ekme dayanimi
degerine gore kaynak kalitesi istenilen seviyede degildir.

Parametrelerden ilki olan ilerleme hizi degerlendirmesine gore kabul edilen orta
seviye deger 13 mm/sn her iki malzeme icin de en uygun ilerleme hizidir. Ilerleme
hiz1 13 mm/sn degerinden 15 mm/sn degerine arttirilir ise kaynak ¢ekme dayaniminda
diisiis gozlemlenmistir. Yine ayni sekilde ilerleme hizi 13 mm/sn degerinden 11
mm/sn degerine disiiriilir ise kaynak c¢ekme dayanimi degerinde dists
gbzlemlenmistir.

Parametrelerden ikincisi olan tel siirme hiz1 degerlendirilmesine gore kabul edilen
orta seviye deger 7 mm/sn en uygun tel siirme hizidir. Tel siirme hizi degeri
arttirlldikca veya azaltildikga ¢ekme dayanimi degerinde diislis gozlemlenmistir.
Fakat ilerleme hizindan farkli olarak tel slirme hizi degeri 6 mm/sn olarak kabul
edilirse gergeklesen diisiis degerin 8 mm/sn olarak kabul edilmesi durumuna goére gok
daha diistiktiir.

Parametrelerden tigiinciisii olan ark boyu degeri incelenir ise 25 V bu malzemeler i¢in
en uygun ¢cekme dayanimi degerinin elde edildigi akim degeridir. Ark boyu degeri
arttirlldikca 27 V ve 29 V degerleri i¢in ¢ekme dayanimi degeri her kademede
diismiistiir. Bu nedenle en uygun ark boyu, bu malzemeler icin kisa ark boyu 25 V

degeridir.
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